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RESUMO

Em funcio da escassez de dgua que atinge todo o mundo, a reutiliza¢do de efluentes tem
sido uma pratica cada vez mais aceita e difundida em todos os segmentos, seja industrial,
urbano ou agricola. O presente trabalho avaliou a qualidade do efluente de trés laboratérios
quimicos de ensino e pesquisa da Universidade Federal de Sao Carlos, Sao Carlos, SP
quanto a viabilidade do reuso. Foram realizados ensaios ecotoxicolégicos agudos e cronicos
utilizando como organismos-teste os cladéceros Ceriodaphnia dubia, Daphnia similis e
Danio rerio; ensaios de genotoxicidade com sementes de Lactuca sativa (alface);
determinacdes de metais pesados e surfactantes. Os resultados mostraram que os efluentes
causam efeitos toxicos agudos e cronicos, afetando a sobrevivéncia e reproducdo dos
organismos. Em relacdo aos ensaios genotdxicos, os efluentes nio inibiram a germinacgao
das sementes e conseqiiente crescimento das radiculas, sendo que em muitos ensaios houve
germinacdo e crescimento em amostras sem diluicdo. Quanto aos resultados da
determinacdo dos pardmetros inorgadnicos, os metais arsénio, boro, cobre e zinco e 0s
surfactantes estavam acima dos valores maximos permitidos pela Resolucio CONAMA
357/05. Recomenda-se a realizacdo de mais ensaios ecotoxicoldgicos, principalmente
terrestres, alem de estudos sobre a bioacumulacdo de tais metais no solo, evitando
contaminacdo ambiental e humana quando se pretende irrigar gramados e jardins com os

efluentes utilizados.

Palavras — chave: Ecotoxicologia, Metais Pesados, Reuso, Laboratérios Quimicos,

Surfactantes.
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de variacdo das radiculas de Lactuca sativa expostas por 72 horas ao efluente coletado
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1.0 INTRODUCAO

Com o desenvolvimento da industrializacdo ocorrido nos ultimos 30 anos,
juntamente com o aumento da demanda de produtos quimicos, intensificaram-se os
problemas relacionados com a liberacdo desses compostos no meio ambiente.
Aproximadamente 70.000 novos compostos quimicos sdo produzidos anualmente, os quais,
de alguma forma serdo descartados ou em efluentes domésticos, ou industriais (BLUM &
SPEECE, 1991). Assim, um grande nimero de substincias quimicas sdo lancadas nos
ecossistemas aqudtico, terrestre e na atmosfera (CETESB, 1999). Em muitos casos, estes
efluentes ndao recebem nenhum tipo de tratamento antes de serem descartados nos
compartimentos ambientais.

Este descaso com o meio ambiente, especialmente com os recursos hidricos, tem
acarretado sérios problemas, principalmente em relagdo a falta d’dgua. Em muitas regides,
a escassez de dgua € uma dura realidade, e a tendéncia € que este quadro se alastre por todo
o mundo, a ndo ser que medidas protecdo e preservacdo ambiental sejam efetivamente
praticadas, através de leis mais rigorosas, puni¢des mais severas, aumento da fiscalizacdo e
conscientizacdo de toda populacdo sobre a importdncia dos recursos naturais para a
manutencao da vida na Terra.

Embora algumas inddstrias estejam comeg¢ando a implantar politicas
ambientalmente corretas em suas plantas, o descarte de efluentes in natura ainda é uma
pratica constantemente. Este problema agrava-se ainda mais quando os efluentes sao
compostos principalmente por contaminantes téxicos, como metais pesados, surfactantes,
solventes entre outros, com caracteristicas fisicas, quimicas e toxicoldgicas complexas,
dificultando seu tratamento e degradacdo pelas tecnologias convencionais. Vdrias técnicas
vém sendo desenvolvidas ao longo dos anos com o objetivo de tratar este tipo de efluentes,
contudo, muitas delas sdo caras, dificultando sua utilizacdo por indudstrias de médio e
pequeno porte.

Além do problema de contaminacdo ambiental, o lancamento de efluentes sem
tratamento adequado pode ocasionar problemas a saide humana, ja4 que muitas substancias

tém potencial efeito mutagénico e cancerigeno podendo se bioacumular nos organismos,



atingindo a cadeia tréfica, contaminando ndo apenas organismos aqudticos, mais como o
préprio homem também, através de seus hédbitos alimentares.

Contudo, por volta de 1960, os assuntos relacionados a contamina¢do ambiental
passaram a ser discutido com maior seriedade, contando com a participagdo e
comprometimento dos governantes, empresdrios e da populagdo. Neste momento, projetos,
leis e campanhas foram elaborados objetivando a minimizacdo dos efeitos impactantes da
industrializa¢do aos recursos naturais.

Com o aprimoramento das ciéncias ambientais e da propria quimica, paulatinamente
iniciou-se uma tendéncia de substituicdo de produtos téxicos por menos ou ndo toxicos.
Entretanto ainda hd segmentos produtivos que ndo substituiram ou por ignorancia ou por
ndo encontraram produtos similares menos téxicos no mercado, acabando por descartar
seus efluentes sem tratamento adequado nos corpos d’dgua e conseqiientemente parte
destes produtos acabam atingindo os corpos d’dgua.

Dentre os geradores de efluentes liquidos, estdo os laboratérios quimicos das
institui¢des de ensino e pesquisa, sendo estes descartados na rede publica de esgoto em sua
grande maioria sem conhecimento de sua composi¢do e sem tratamento preliminar.
Segundo Mozeto & Jardim (2002) a preocupagdo dos 6rgdaos governamentais com o tema
sempre esteve muito mais centrada em residuos/efluentes quimicos industriais. Em casos de
universidades e centros de pesquisa, porém, as iniciativas para gerenciar e tratar
residuos/efluentes em geral parte das proprias instituicdes. Estes efluentes sdo gerados nas
vdrias etapas de enxagiie de vidrarias e materiais (utilizados na realizacdo das anédlises). A
lavagem dos materiais utilizados em laboratdrios deve ser rigorosa, para que nao fiquem
tracos de contaminantes ou substincias aderidas a eles, interferindo nos resultados de
andlises futuras que utilizar@o tais materiais. Para isso, apds a lavagem com um detergente,
deve-se realizar vérios enxdgiies com dgua da torneira, para que seja retirado todo o
excesso tanto dos contaminantes como do préprio detergente. Este processo € responsavel
pelo consumo de um grande volume de dgua.

No atual cendrio, aonde os recursos hidricos vem sendo a cada dia mais poluidos e a
dgua potdvel tornou-se limitada e escassa, uma preocupagdo maior deve ser dada quanto ao
reuso e descarte desnecessdrio de um grande volume de efluentes liquidos, com

caracteristicas compativeis a serem reutilizadas em outras finalidades, como irriga¢do de



jardins e gramados, lavagens de superficies entre outras. Neste sentido, o reuso vem se
tornando uma alternativa plausivel para minimizar da demanda sobre os mananciais.

Embora seja detectado tragco de poluentes como metais pesados e solventes, a
possibilidade de reuso € aceitdvel, desde que as caracteristicas do efluente ndo causem
danos ao meio ambiente e a satide humana. Para verificar tais danos ao meio ambiente, sdo
utilizados ensaios de toxicidade agudos e cronicos, utilizando organismos-teste como
bioindicador. Estes ensaios complementam as andlises fisicas e quimicas e auxiliam na
decisdo sobre a viabilidade do reuso do efluente, especialmente quando o reuso pretendido
refere-se a disposi¢do do efluente em gramados, jardins, lavagens de pisos ou descargas
sanitarias.

O presente trabalho pretende caracterizar e avaliar efluentes de laboratérios
quimicos de ensino e pesquisa, visando o reuso dos mesmos em irrigagdes de gramados e
jardins, lavagens de pisos e descargas de sanitdrios, sem causar prejuizos ao meio ambiente
ou a saude humana. Para isso, foram realizados andlises de pH, dureza, metais pesados,

surfactantes e ensaios ecotoxicoldgicos.



2.0 OBJETIVO GERAL

Avaliar a viabilidade de reuso de efluentes coletados em laboratérios quimicos de

ensino e pesquisa.

2.1 Objetivos especificos

*
0.0

Avaliar a toxicidade de efluentes oriundos das lavagens de vidrarias de laboratérios
quimicos, através da realizacdo de ensaios agudos utilizando diferentes espécies
(Ceriodaphnia dubia e Daphnia similis - Crustacea, Cladocera e Danio rerio —
Teleostei, Cyprinidae);

Avaliar os efeitos na germinacdo de sementes e no crescimento das radiculas de
Lactuca sativa quando expostas ao efluente;

Determinar a concentracdo do surfactante dodecil benzeno sulfonato de sédio nas
amostras dos efluentes;

Verificar se as varidveis analisadas atendem as condicdes e padrdes de qualidade da
dgua estabelecidos pela Resolugado CONAMA 357/05;

Determinar a presenca de metais pesados nas amostras do efluente.



3.0 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Um dos fatores condicionantes para que uma regido fosse escolhida para a fixacdo das
primeiras aldeias, era a disponibilidade de dgua. Muitas civiliza¢des prosperaram devido a
abundancia deste recuso em suas dependéncias, possibilitando a pesca, a irrigacdo de suas
plantacdes e o préprio consumo, enquanto que outras acabaram sendo desfeitas pelo fato de
ndo conseguirem sustentar sua sobrevivéncia sem este elemento essencial a vida.

Segundo Tundisi (2003) a histéria da dgua sobre o planeta é complexa e estd
diretamente relacionada ao crescimento da populacdo humana, aos graus de urbanizagdo e
aos usos multiplos que afetam a quantidade e a qualidade. Para Cirelli (1998), a 4gua doce é
um recurso multifuncional podendo ser usada para abastecimento humano, para atividades
agropecudrias, geracdo de energia, transporte, atividades recreativas entre outras. Contudo,
o crescimento urbano e industrial tem acarretado uma série de conseqiiéncias ambientais
tanto na dgua e no solo quanto na atmosfera. Nesta pesquisa, serd enfocada a questdo da
dgua, condizendo com o objetivo da mesma.

Muitos distirbios causados nos recursos hidricos se devem as atividades antrOpicas
realizadas em seu entorno. Entre eles podem ser destacados a retirada da mata ciliar, as
queimadas, o uso e a ocupacdo indevida do solo, praticas agricolas inadequadas
(principalmente monocultura) que acarretam grande consumo de 4gua e incremento de
nutrientes, alteracdes nas propriedades do solo que pode acarretar erosdo, uso de adubos,
fertilizantes e agrotéxicos. Pode-se citar ainda, o lancamento de efluentes industriais e
domésticos in natura nos rios e corregos, os quais modificam as caracteristicas da 4gua,
ocasionando alteracdo no funcionamento do ecossistema aqudtico além de onerar o
abastecimento de dgua, visto a complexidade do tratamento para a potabilizacdo indicada
para consumo humano.

O descarte de efluentes liquidos acarreta sérios problemas ambientais quando estes nao
recebem tratamento ou sdo tratados de maneira incipiente. Grande parte das industrias,
independente de seu ramo de atividade, gera residuos liquidos, sélidos e gasosos que
acabam por atingir os compartimentos naturais (solo, dgua e ar) podendo impactd-los de
acordo com suas caracteristicas e o grau de tratamento sofrido. Neste sentido, uma gestao

ambiental adequada destas fontes pontuais de poluicdo, poderd minimizar grande parte dos



problemas ambientais sofridos em todo o mundo. Com o intuito de serem certificadas com
a série ISO 14000 muitas industrias buscaram e buscam profissionais qualificados para
realizar mudangas no processo produtivo e no proprio comportamento de seus
colaboradores, a fim de obterem maior visibilidade no mercado ao propagar sua
consciéncia ecoldgica. Entretanto, segundo Nolasco et al (2006) os profissionais que atuam
nesse segmento, geralmente nido receberam formacdo adequada para lidar com esses
problemas nos bancos escolares, também porque as proprias instituicdes de ensino e
pesquisa ndo tratavam seus residuos até pouco tempo atrés.

As universidades sdo as principais responsdveis pelos avancos cientificos e tecnolégicos
de um pais, devido as inumeras pesquisas realizadas nas mais diversas dreas do
conhecimento buscando qualidade de vida aos seres humanos e sustentabilidade ao meio
ambiente. Contudo, assim como a maioria das atividades humanas, os laboratérios onde siao
realizadas as pesquisas € 0 ensino acabam gerando uma quantidade de residuos e efluentes
que sdo despejados na rede publica de esgoto sem nenhum tipo de tratamento ou
caracteriza¢do de sua composi¢do, sendo desta forma agentes potenciais de poluicdo, por
apresentarem significativa geragdo de residuos e efluentes com composicdo muito
diversificada e pouco conhecida.

Segundo Mozeto & Jardim (2002) a preocupagdo dos Orgdos governamentais com O
tema sempre esteve muito mais centrada em residuos quimicos industriais. Em casos de
universidades e centros de pesquisa, porém, as iniciativas para gerenciar e tratar residuos
em geral parte das proprias institui¢des. Durante um longo periodo, uma pratica muito
comum nos laboratérios era o descarte indiscriminado dos residuos nas pias dos
laboratérios sendo entdo, langados nas redes publicas de esgoto. Nao havia preocupagdo na
segregacdo, tratamento nem tampouco estudos sobre os possiveis efeitos sinérgicos que este
coquetel de substincias pudesse causar quando lancados no ambiente. Ao cogitarmos que
estes residuos poderiam ser compostos por substidncias quimicas, o perigo de acidente
ambiental e a prépria saide publica se eleva ainda mais. Neste sentido, algumas
universidades conceituadas, preocupadas com seu papel na sociedade em formar nao
apenas profissionais mas cidaddos conscientes vém desenvolvendo estudos e executando
projetos com o objetivo de minimizar a contaminacdo ambiental por seus efluentes,

principalmente os quimicos. Alem de contribuirem para a minimizacdo da poluicdo, estas



atividades oferecem oportunidades de pesquisa e aprendizagem de metodologias voltadas
para o tratamento e para a reutilizagdo da 4dgua, um recurso cada vez mais escasso no
planeta.

Segundo Jardim (1998) ha basicamente dois tipos de residuos gerados em laboratérios
de ensino e pesquisa: o ativo, fruto das atividades rotineiras da unidade geradora, sendo o
objeto desta pesquisa, e o passivo, que compreende o residuo estocado, geralmente ndo
caracterizado, aguardando destinag¢do adequada.

Para Machado (2002) a principal regra a ser adotada para o gerenciamento dos residuos
(ativo ou passivo) € a da responsabilidade objetiva, isto €, quem gera o residuo torna-se
responsavel por ele. A lei 6938, de 31 de agosto de 1981, mais conhecida como Politica
Nacional do Meio Ambiente, estabelece que a responsabilidade objetiva dispensa a prova
de culpa no caso de um possivel dano ao ambiente, ou seja, para que um potencial poluidor
seja responsabilizado, basta que se prove uma conexdo de causa e efeito entre a atividade
desenvolvida por uma organizacdo e um dano ambiental (BRASIL, 1981).

Contudo, deve sempre ser ressaltado que a reducdo na geracio na origem do efluente é
sempre o mais recomendado, ji que evita medidas futuras de tratamento e possivel
contaminacao ambiental. Porém, para que a geracao de efluentes liquidos de laboratérios de
ensino e pesquisa de universidades originados de lavagens de materiais e equipamentos seja
minimizada uma modificacdo no processo ou método analitico deve ser realizada. Um
exemplo citado por Singh et al (2002), € a substituicao do uso de buretas de 20 e 50 mL de
capacidade nas praticas de laboratério (principalmente em atividades de ensino) por
técnicas em microescala, que proporcionam resultados com exatiddo e precisdo,
apresentando ainda a vantagem de usar menos reagente e gerar menos residuo.

Para a reutilizacdo de dguas residudrias, torna-se importante o conhecimento de suas
caracteristicas fisicas, quimicas, ecotoxicoldgicas e dependendo do reuso pretendido,
microbioldgicas, de maneira tal que sejam estabelecidas medidas adequadas de protecdo do
meio ambiente além de tecnologias apropriadas para sua disposicdo no meio. A tecnologia
escolhida deve visar a maior eficiéncia no aproveitamento do residuo e a minimizac¢ao dos

impactos negativos sobre o ambiente por ele causado.



3.1. Reuso da agua

Segundo reportagem da Revista Brasileira de Saneamento e Meio Ambiente (2006),
o Brasil trata, anualmente, 12,6 bilhdes de metros cubicos de dgua. Segundo dados do
Ministério das Cidades, o pais s6 fatura, no entanto, 7,6 bilhdes de metros cibicos. Ou seja,
4.9 bilhdes de metros cubicos de dgua sdo desperdicados entre as estagdes de tratamento e a
torneira do consumidor final por diversos problemas, sendo que os principais sdo as perdas
operacionais, sejam de faturamento ou fisicas (ABES, 2006).

A reportagem cita ainda que, se for considerado apenas o total da 4gua que chega ao
consumidor final — 7,6 bilhdes de m> — 80 % deste volume se transformam em esgoto —
doméstico e/ou industriais. Esse caso, chega-se a um volume de 6,08 bilhdes de m’ de
esgotos produzidos anualmente no pafs, a maior parte deles jogada “in natura” nos corpos
hidricos. Com poucos investimentos, 60% desses esgotos — um volume de 3,64 bilhdes de
metros cubicos — poderiam ser tratados e reutilizados, suprindo uma vasta gama de
atividades econOmicas que ndo necessitam de &4gua potdvel: agricultura, processos
industriais, lavagem de ruas e desentupimento de galerias de esgotos e pluviais (ABES,
20006).

O reuso de dguas com baixa qualidade surge como uma alternativa para minimizar o
problema de escassez de dgua em determinadas regides e garantir a conserva¢ao dos corpos
d’4gua em regides com grande demanda de dgua. Segundo Reboucgas (2004), em paises
desenvolvidos, o reuso nio potavel de 4gua tem se desenvolvido muito, sobretudo, durante
a ultima década do século passado, como alternativa mais barata para fins agricolas,
industriais, recrea¢do, domésticos, aqiiicultura, recarga de aqiiiferos para controle da
interface marinha e producdo de dgua potdvel de pocos.

Hoje, a Organiza¢do Mundial de Saide (OMS), recomenda o reuso de dgua s6 para
fins ndo potaveis ou de uso potdvel indireto (HESPANHOL, 2002).

Alguns autores como Brega (2003) e Mancuso & Santos (2006) classificam o reuso
da dgua em duas categorias: potdvel e ndo potavel. A classificagdo adotada pela Associacao
Brasileira de Engenharia Sanitdria e Ambiental (ABES, 1992) considera duas categorias:

reuso potdvel direto e potdvel indireto. Assim, tem-se:



3.1.1 Reuso Potdvel

Reuso potdvel direto: quando o esgoto recuperado por meio de tratamento avancado, é
diretamente reutilizado no sistema de dgua potavel.
A ABES - SP nao recomenda hoje o reuso potdvel direto porque:
1. Inexiste conhecimento em amplitude e profundidade necessarias sobre o rol
de poluentes e contaminantes do recurso hidrico;
2. A tecnologia disponivel torna o custo proibitivo;
3. A dificuldade em controlar a flutuacdo da qualidade da dgua processada,

pode trazer riscos a populacdo.

Reuso potdvel indireto: quando apds o tratamento, a dgua € disposta no manancial
superficial ou subterrdneo para dilui¢do, depuracdo natural e subseqiiente captacdo,

tratamento e finalmente utilizacdo como dgua potavel.

3.1.2 Reuso Ndo Potdvel

O reuso da dgua nao potavel foi impulsionado em todo mundo nas tltimas décadas,
devido a crescente dificuldade de atendimento da demanda de dgua para os centros urbanos,
pela escassez cada vez maior de mananciais proximos e/ou de qualidade adequada para o
abastecimento apds tratamento convencional. Com a politica do reuso, importantes volumes
de 4gua potavel sdo poupados, usando-se dgua de qualidade inferior, geralmente efluentes
secunddrios pds-tratados, para atendimento daquelas finalidades que podem prescindir da
potabilidade (ABES, 1992).

Sdo muitas as formas e configuracdes de reuso da dgua. A selecdo de uma
determinada alternativa deve considerar seus efeitos locais e sobre as regides vizinhas, em
cendrios atual e estimado para o futuro (ABES, 1992).

A OMS estabelece alguns conceitos basicos que muito contribuem para o melhor

entendimento do reuso da dgua (OMS, 1973 apud REBOUCAS, 2004):



Reuso ndo potdvel indireto ou ndo planejado: quando a 4dgua previamente usada e
descartada na forma de efluente nos rios e outros corpos d’dgua, sendo utilizada novamente
a jusante, de forma diluida, principalmente. Segundo alguns autores, tendo em vista, no
Brasil, que as populagdes vivem rio abaixo reusando os esgotos lancados nos rios pelas
populacdes que vivem rio acima, esta forma de reuso seria, mais freqiiente entre nds

(REBOUCAS, 2004).

Reuso indireto planejado de dgua: ocorre quando os efluentes, depois de convenientemente
tratados, sdo langados de forma planejada nos corpos d’dgua superficiais ou subterraneos,
para serem utilizados as jusantes em sua forma diluida e de maneira controlada, no intuito
de algum uso benéfico MANCUSO & SANTOS, 2003).

Segundo Mancuso & Santos (2003), o reuso indireto planejado da dgua pressupde
que, além do controle feito a jusante, na descarga, € a montante, na captagdo, existam
também um controle das eventuais novas descargas de efluentes nesse percurso. Isso se d4,
para garantir que, além das agdes naturais do ciclo hidrolégico, o efluente tratado esteja
sujeito apenas a eventuais misturas com outros efluentes langados no corpo de dgua, os

quais também atendam aos requisitos de qualidade do reuso objetivado.

Reciclagem: quando o reuso da 4dgua se verifica internamente na mesma empresa, com O
objetivo de economizar dgua (usudrio/pagador) e reduzir os custos do controle da poluicao
de rios e do ambiente em geral. Também aqui, tem crescido o nimero de empresas que
adotam a reciclagem da dgua como fator operacional e de imagem muito importante, em

termos econdmicos (REBOUCAS, 2004).

Por ndo exigir niveis elevados de tratamento, o reuso nao potdvel vem sendo
utilizado com grande freqiiéncia, principalmente devido a vantagens econdmicas.

H4 diversos modos de reuso ndo potével, destacando:
Reuso ndo potdvel na agricultura: A agricultura representa uma das maiores atividades

econOmicas consumidoras de dgua doce. Estima-se que em certos paises o consumo chegue

a 80%. Este cendrio propicia condi¢Oes de utilizagdo de dguas residudrias para a irrigacdo
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de culturas, evitando prejuizos em épocas de escassez de dgua, além de contribuir para a
fertilizacdo do solo, ja que em sua grande maioria, as dguas de reuso apresentam em sua
composicdo, nutrientes importantes ao crescimento da planta. O uso destas dguas para
irrigacdo dependerd exclusivamente da cultura a ser irrigada e das caracteristicas fisicas,
quimicas, bioldgicas e ecotoxicoldgicas da dgua residudria, evitando que a dgua utilizada
contamine a cultura ou o meio ambiente. Pode-se a cultura ser ndo-alimenticia, como € o
caso de pastagens, silviculturas, fibras, sementes entre outras, onde ndo hd a ingestao direta
da mesma pelo homem e culturas alimenticias a0 homem que podem ser consumidas cruas
ou cozidas.

Segundo Hespanhol (2003) e Bitton (1994), o aproveitamento dos esgotos para

irrigacdo tem sido impulsionado devido aos aspectos:

¢ Disposicdo de uma dgua com grau de nutrientes importantes para a cultura,
minimizando a utilizac@o de fertilizantes e agrotdxicos;

¢ Tratamento adicional aos efluentes;

« Recarga indireta do lengol fredtico;

+» Aceitagdo dos 6rgaos responsaveis pela gestdo dos recursos hidricos;

% Reducao dos gastos, ja que o efluente ndo serd langado no corpo d’agua.

Reuso ndo potdvel na indistria: o uso industrial pode ser realizado sob dois aspectos:
denominado macro interno, quando a dgua a ser reutilizada vem dos processos internos da
prépria planta da inddstria, podendo ela sofrer ou ndo pré-tratamento em instalacdes como
refrigeracdo, alimentacdo de caldeiras, d4gua de processo e lavagens em geral. H4 também a
utilizacdo de dguas originadas de esta¢des de tratamento de esgoto, que possuem qualidade
inferior, contudo apresentar condi¢cOes de serem utilizadas nos processos industriais.
Denominado marco externo, esta dgua € distribuida por uma rede paralela que alimenta as
industrias.

Independente da origem da 4gua a ser reutilizada nos processos industriais, esta
préitica vem sendo amplamente aceita e empregada pelos diversos segmentos econdmicos,
de forma a reduzir a captacdo de 4gua nos corpos hidricos a ao surgimento de um

compromisso ambiental responsavel.
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Reuso ndo potdvel para fins recreacionais: Refere-se ao emprego de dguas residudrias na
irrigacdo de jardins ou plantas ornamentais, campos de esportes, gramados e também para o
enchimento de lagoas ornamentais. Neste caso, deve haver a preocupacdo em relacdo ao
grau de contato que o usudrio terd com esta dgua, ou seja, em se tratando de contato
primdrio, como mergulho ou natacdo, onde hd a possibilidade de ingestdo da mesma, as
caracteristicas devem ser bem conhecidas e atenderem aos padrdes de qualidade, evitando o
risco a saide humana. Caso o contato seja secunddario, onde a recreacdo € limitada a pesca

ou prética de esportes nduticos o uso das dguas residudrias torna-se mais amplo.

Reuso ndo potdvel para fins urbanos: O uso de dguas residudrias destinadas a utilizagdo em
centros urbanos pode ser classificado sobre dois aspectos: fins potdveis e ndo potdveis.
Segundo Hespanhol (1999) o reuso de dgua para fins ndo potdveis em dreas urbanas deve
ser a primeira op¢ao, ja que oferece riscos bem menores aos seus usudrios. Contudo, por se
tratar de uma &4gua com qualidade inferior, alguns cuidados devem ser tomados,
principalmente quando hd a possibilidade de ocorrer contato direto com a populagdo, como
€ o caso da utilizacdo para fins recreacionais, irrigacdo de gramados e jardins, reserva
contra incéndio, descarga de sanitdrios, lavagem de trens e Onibus e sistemas decorativos.
Os usos para fins potdveis sdo menos utilizados, principalmente devido ao fato do
alto risco da dgua de reuso estar contaminada por compostos quimicos e/ou patogé€nicos,
necessitando de tratamento avangado e eficaz, evitando a contaminac¢do de seus usudrios.

Neste caso o alto custo inviabiliza o reuso.

Reuso ndo potdvel para fins domésticos: Os domicilios também podem contribuir para o
uso consciente da dgua. A utilizacdo de dguas residudrias provenientes de vdrias atividades
domésticas, como lavagem de roupas e de lougas, possuem potencial de reuso, desde que
haja um sistema de separacdo das mesmas evitando contato com o esgoto. Ha diversas
residéncias que instalaram reservatorios para armazenamento destas dguas, utilizando-as

para lavagens de superficies, automoveis e irrigacao de jardins.
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Reuso ndo potdvel para manutengdo de vazoes minimas de cursos de dgua: O lancamento
de 4guas de reuso em curso d’dgua promove diluicio dos eventuais efluentes e cargas

poluidoras por ele carreado, além de propiciar uma vazdo minima no periodo de estiagem.

Reuso ndo potdvel para agiiicultura ou agqiiicultura: Consiste na produgdo de peixes e
plantas aquéticas destinadas ao consumo, sendo os nutrientes presentes na dgua consumidos
pelos mesmos. Neste emprego, uma atencdo especial deve ser dada a determinados
compostos que podem ser bioacumular nos tecidos dos peixes e plantas, principalmente

metais pesados, evitando futura contaminacdo da populacao.

Reuso ndo potdvel para recarga de aqiiiferos subterrdneos: Segundo Bitton (1994), a dgua
de reuso pode ser utilizada na recarga do lencol fredtico para aumento da dgua subterranea,
prevenindo a invasdo de dgua salina em dreas costeiras. A recarga pode ser realizada
através de aplicacdo intensa de dgua na superficie ou por injecdo direta, através de pogos
construidos exclusivamente com esta finalidade, que vai do solo até o lencol fredtico. Neste
caso, a dgua a ser injetada deve passar por tratamentos avancados, para que ela ndo
comprometa a qualidade da dgua do lencol fredtico. E um processo oneroso, demandando

instalacdes de pogos e tratamento adequado.

3.2 Legislacao Ambiental

A partir da Revolucao Industrial, ocorrida na Inglaterra em meados do século
XVIII, a demanda pela d4gua aumentou vertiginosamente, e a idéia de que fosse um recurso
infinito e renovdvel passou a ser paulatinamente debatida. Logo, dreas de escassez
comecaram a surgir, € junto, novas leis que regulamentavam o uso racional da 4gua,
evitando colapso no sistema de abastecimento. Este fato resultou na aprovacdo em 1934 no
Cdédigo das Aguas (Decreto Federal n°® 24.643 de 10 de julho de 1934) (BRASIL, 1934).
Apesar de representar um avango, este decreto ateve-se principalmente ao aproveitamento
hidrelétrico das dguas, marginalizando questdes como a qualidade e os diversos usos que a

mesma pode ter.
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Ap6s aprovacio do Coédigo das Aguas, a legislagdo brasileira comeca a se
aperfeicoar nas questdes ambientais. Ela passa a estabelecer critérios para a disposi¢do de
efluentes em cursos d’dgua naturais e prevé puni¢des aos infratores, que variam de acordo
com a infragdo cometida.

Segundo Baracho Tr. (1995), a lei 6.938/81, que dispde sobre a Politica Nacional do
Meio Ambiente, no artigo 3°, inciso I, define “meio ambiente” como o conjunto de leis,
influéncias e interacdes de ordem fisica, quimica e bioldgica, que permite, abriga e rege a
vida em todas as suas formas. O autor esclarece ainda que um dos instrumentos basicos de
gestdo, empregados pelas normas juridicas de cardter ambiental, consiste no controle da
poluicdo/degradacdo ambiental. Por sua vez, este utiliza dispositivos de prevencdo, de
repressao e de reparacdo do dano ambiental.

A gestio do uso da dgua por bacias hidrogréficas e o conceito do usudrio pagador
ganha novo enfoque a partir da aprovacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos,
instituida a partir da promulgacdo da Lei n°® 9.433/97 (BRASIL, 1997). A énfase legislativa
incide na racionalizacdo do uso da dgua, estabelecendo principios e instrumentos como os
comités de bacias hidrograficas, porém, pouca preocupacdo legislativa ocorreu para
defini¢c@o de principios e critérios para a reutilizacdo da dgua no Brasil, demonstrando certa
fragilidade.

A Lei n°® 9.605, de 12 de fevereiro de 1998 (BRASIL, 1998) regulamenta as
atividades nocivas ligadas ao meio ambiente, como crimes contra a fauna e flora, poluicio
de qualquer natureza que venha a causar prejuizos a saide humana ou aos animais entre
outros. E conveniente esclarecer que existe, em nivel federal, uma legislacdo pertinente que
deve ser observada, embora em cada estado ou municipio possa haver legislagdes, decretos
ou portarias complementares e mais restritivas que devem ser obedecidas.

Segundo Hespanhol (2001), embora ndo exista, no Brasil, nenhuma legislacio
relativa ao reuso da dgua, ja se dispde de uma primeira demonstragdo de vontade politica e
de instituicdes privada, direcionada para a institucionaliza¢do do reuso. A “Conferéncia
Interparlamentar sobre Desenvolvimento e Meio Ambiente”, realizada em Brasilia, em
dezembro de 1992, recomendou, sob o item “Conservagdo e Gestdo de Recursos para o

Desenvolvimento”, que se evidenciassem esforcos, em ambito nacional, para
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“institucionalizar a reciclagem e reuso sempre que possivel e promover o tratamento € a
disposicdo de esgotos, de maneira a nao poluir o meio ambiente”.

A Resolucdo Constituicao Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) n° 357 de 17 de
marc¢o de 2005 dispde sobre a classificagdo dos corpos de dgua e diretrizes ambientais para
o seu enquadramento, bem como estabelece as condi¢des e padrdes de lancamento de
efluentes. No artigo 4°, Secdo I, a resolucgdo classifica os corpos d’dgua, especialmente os

de 4gua doce, em 4 classes, sendo:

“Art. 4o As dguas doces sdo classificadas em:

I - classe especial: dguas destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, com desinfec¢do;

b) a preservacdo do equilibrio natural das comunidades
aqudticas; e,

c) a preservacdo dos ambientes aqudticos em unidades de
conservagdo de protecdo integral.

Il - classe 1: dguas que podem ser destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, apos tratamento
simplificado;

b) a protecdo das comunidades aqudticas;

c) a recreacdo de contato primdrio, tais como natagdo, esqui
aqudtico e mergulho, conforme Resolucdo CONAMA no 274, de
2000;

d) a irrigacdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de
frutas que se desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas
cruas sem remogdo de pelicula; e

e) a protecdo das comunidades aqudticas em Terras Indigenas.
Il - classe 2: dguas que podem ser destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, apos tratamento
convencional;

b) a protecdo das comunidades aqudticas;
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c) a recreacdo de contato primdrio, tais como natagdo, esqui
aqudtico e mergulho, conforme Resolucdo CONAMA no 274, de
2000;

d) a irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques,
jardins, campos de esporte e lazer, com os quais o piiblico possa
vir a ter contato direto; e

e) a aqiiicultura e a atividade de pesca.

1V - classe 3: dguas que podem ser destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, apos tratamento
convencional ou avangado;

b) a irrigacdo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras;

c) a pesca amadora;

d) a recreacdo de contato secunddrio; e

e) a dessedentagdo de animais.

V - classe 4: dguas que podem ser destinadas:

a) a navegagdo; e

b) a harmonia paisagistica.”

(BRASIL, 2005)

A Resolucio CONAMA 357/05 classifica ndo apenas os corpos d’dgua em relacio
aos seus usos, mas dd providéncias sobre as condi¢des e padrdoes de lancamento de

efluentes especifico para cada classe (Tabela 1).

“CAPITULO IV

DAS CONDICOES E PADROES DE LANCAMENTO DE
EFLUENTES

Art. 24. Os efluentes de qualquer fonte poluidora somente
poderdo ser lancados, direta ou indiretamente, nos corpos de
dgua, apos o devido tratamento e desde que obedecam as
condicoes, padroes e exigéncias dispostos nesta Resolucdo e em

outras normas aplicdveis.” (BRASIL, 2005).
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Tabela 1 - Padroes de lancamentos de efluentes em corpos d’dgua, estabelecidos pela
Resolucao CONAMA 357/05 (BRASIL, 2005).

PARAMETROS INORGANICOS VALORES MAXIMOS (mg/L)

Arsénio total 0,5

Bario total 5,0

Boro total 5,0
Cadmio total 0,2
Chumbo total 0,5
Cianeto total 0,2
Cobre dissolvido 1,0
Cromo total 0,5
Estanho total 4,0
Ferro dissolvido 15,0
Fluoreto total 10,0
Manganés dissolvido 1,0
Mercurio total 0,01
Niquel total 2,0
Nitrogénio amoniacal total 20,0
Prata total 0,1

Selénio total 0,3
Sulfeto 1,0

Zinco total 5,0

PARAMETROS ORGANICOS

Cloroférmio 1,0
Dicloroetano 1,0

Fendis totais (substancias que reagem com 0.5

4 — aminoantipirina) ’

Tetracloreto de Carbono 1,0
Tricloroetano 1,0

Fonte: BRASIL, 2005.

3.3 Vantagens do reuso

Hespanhol (1999) destaca uma série de vantagens aos sistemas de reuso quando bem
planejados:
¢ Minimizagdo da descarga de efluentes nos corpos d’agua;
Y ~ A . , 2,
¢ Preservacdo dos recursos subterraneos, especialmente em dreas onde ha grandes
indices de utilizagdo de aqiiiferos, o que pode levar a intrusdo salina e a subsidéncia

do terreno;
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¢ Preservacdo do solo, com o acumulo de himus e ao aumento da sua resisténcia a
€rosao;

« Aumento da produtividade de alimentos, através da irrigacdo agricola. Segundo
Bahri (1999) a utilizacdo da dgua de reuso aumenta a produtividade das culturas. A
disposi¢do no solo destas dguas, através de irrigacdo de culturas e/ou gramados e
jardins apresentam-se como uma alternativa promissora e rentdvel, para o
tratamento de efluentes, principalmente os originados de estagdes de tratamento de

esgoto.

Em relacdo as vantagens para fins industrias, destacam-se:

/7

¢ Economia no tratamento dos efluentes;
R/

% Retirada de menor quantidade de dgua nos corpos d’dgua, contribuindo para a

melhoria da qualidade de dgua e preservacao do ecossistema aquatico.

3.4 Desvantagens do reuso

O emprego de dguas de reuso pode apresentar riscos a saide humana e ao meio
ambiente quando utilizados de forma negligente.

De acordo com a EPA (2004a) a pratica do reuso pode causar impactos relacionados
ao uso da terra, a vazdo dos rios, a qualidade da dgua subterrinea, mudancas na vegetacio
local ou modificagdes no ecossistema aquatico pela alteracdo no balanco hidrico da area.
Neste sentido, embora o reuso apresentar como uma alternativa promissora, deve-se ater
para estes fatos, evitando que seja solucionado o problema de escassez de dgua, em

detrimento da geracdo de outros problemas ambientais.

Contaminagdo da dgua
As aguas superficiais ndo sofrem impactos significativos quanto ao reuso de dguas
residudrias, principalmente porque hd uma reducdo no langamento de efluentes nos corpos

d’4gua e diminuicdo da captagdo, conseqiientemente. Contudo, esta reducao no lancamento
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de efluentes acaba por reduzir a disponibilidade hidrica, visto que ha uma retirada inicial de
dgua e em muitos casos, esta s serd lancada novamente dias depois (em menor quantidade)
ou entdo € transferida para outro usudrio que poderd ou ndo descartd-la no mesmo corpo
d’4agua. Neste sentido, percebe-se que a pritica do reuso pode trazer beneficios na nao
retirada de dgua dos corpos d’agua, porém reduz a vazio e pode comprometer a qualidade
ecoldgica do manancial. J4 as dguas subterraneas podem sofrer sérios danos quando ha o
emprego incorreto de técnicas de reuso. Segundo Rodrigues (2005) dependendo da
profundidade do aqiiifero, hd possibilidade da contaminacdo do solo, que com o tempo
pode atingir as dguas subterraneas, comprometendo sua qualidade. Caso haja, no local, ou
proximo a ele, pocos de infiltracdo, o problema se agrava ainda mais, ja que estes po¢os sao
considerados conexdes diretas entre a superficie e o lencol fredtico, e podem carrear
contaminantes consigo.

De acordo com Gerba & Bitton (1984) ha ainda o risco de contaminacao das dguas
subterraneas por particulas virais devido a facilidade de penetracdo no solo, especialmente

onde se faz uso de dguas de esgoto ndo tratadas ou parcialmente tratadas na agricultura.

Contaminagdo do solo
As caracteristicas da dgua de reuso juntamente com as do solo determinam o grau
de contamina¢do do mesmo, jd que muitos compostos quimicos e/ou téxicos podem estar
presentes em sua composicdo das dguas, ocasionando seu acumulo na superficie e
conseqiientemente a contaminagdo do solo.
Hespanhol (1999) destaca uma série de cuidados que devem ser tomados quando hé a

disposicao de dguas de reuso no solo:

% Utilizagdo de esgotos de origem predominantemente doméstica, a fim de minimizar
a ocorréncia de compostos quimicos toxicos;

¢ Previsdo de um sistema adequado de drenagem que evite a salinizagio do solo; e

+ Controle de vetores que possam se desenvolver nas regides irrigadas por longos

periodos com a dgua de reuso (especialmente mosquitos € caramujos)
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Comprometimento da fauna e flora

Agua de reuso, geralmente possui em sua composi¢do compostos atipicos a fauna e

a flora da estrutura do solo ou da dgua. Processos de bioacumulac¢io e/ou biomagnificacao

podem alterar as condicdes fisioldgicas ou comportamentais dos seres vivos presentes no

local da aplicacdo, ocasionando em ultimos casos, modificagdes no ecossistema. Neste

sentido, a composicao da dgua a ser reutilizada precisa ser conhecida, evitando que haja um

efeito cronico aos organismos e possivel contamina¢ao humana.

O quadro 1 apresenta de forma clara a relac@o entre os diversos tipos de reuso e seus

riscos potenciais a saude humana.

Quadro 1 - Formas de reuso e seus riscos potenciais a satde

Formas de Reuso

Riscos a Saude

Agricola

Industrial

Recreacional

Recarga de Aqiiifero

Formas de Reuso

Reuso Urbano

Potavel

Reuso Potavel

Nao

Contamina¢ao de consumidores por alimentos contaminados
com organismos patogénicos e/ou substincias quimicas
toxicas;

Contaminagao direta dos trabalhadores;

Contaminac¢ao do publico por aerosdis;

Contaminagdo dos animais que se alimentam de pastagens
irrigadas ou que sejam criados em lagoas com dgua
contaminada.

Tubulacdes cruzadas entre redes de dgua potéavel e de reuso;
Possivel contaminagdo de produtos comestiveis quando a
agua € utilizada no processo.

Doenga de veiculagdo hidrica;

Ingestdao de contaminantes quimicos, ou irritagdo dos olhos e
das mucosas;

Contaminagdo direta dos trabalhadores.

Contamina¢do de agqiiiferos utilizados como fonte de 4gua
potédvel;

Contaminagdo direta dos trabalhadores.

Riscos a saide

Tubulacdes cruzadas entre redes de dgua potavel e de reuso;
Contato com &agua recuperada utilizada para irrigacdo de
jardins e gramados ou lavagem de ruas;

Contaminagao direta dos trabalhadores.

Ingestdo de contaminantes bioldgicos e quimicos;
Contaminagao direta dos trabalhadores.

Fonte: RODRIGUES (2005).

20



3.5 Reuso e Saude Publica

Para que uma determinada dgua possa ser reutilizada, para os diversos fins, sua
composicdo deve ser conhecida, evitando contaminacdo das pessoas que as mantiverem
contato.

Sousa & Leite (2003) destacam que a prdtica do reuso planejado de 4guas
residudrias domésticas na agricultura, vem sendo apontada como excelente medida para
atenuar o problema da escassez hidrica no semi-drido, especificamente nas d&reas
circunvizinhas as cidades. Segundo os autores nas ultimas décadas, foi crescente a
utilizacdo de esgotos na agricultura, por ter se revelado como fonte natural de fertilizantes
que garantem boa produtividade das culturas irrigadas. Contra isto, entretanto, pesam 0s
aspectos sanitdrios dessas dguas. Segundo EPA (2004b) a utilizagdo da dgua de reuso na
irrigacdo e em vdrios usos urbanos pode resultar em exposi¢do humana a patégenos
(contaminagdo bioldgica) e a produtos quimicos (contaminagdo quimica), com alta
potencialidade em gerar efeitos adversos a satide humana e a qualidade do meio ambiente.

A contaminacdo bioldgica se dd quando hd na composicio da dgua de reuso,
microrganismos capazes de causar disfun¢des no funcionamento do organismo humano.
Ainda que o reuso possa nao ser para consumo humano, eventualidades podem ocorrer de
modo que haja contaminacio de seus usudrios.

A Portaria do Ministério da Saide n°® 518/2004 estabelece em seus capitulos e
artigos, os padrdes microbiolégicos de potabilidade de dgua para consumo humano
(relacionados na Tabela 2), as responsabilidades por parte de quem produz a dgua, no caso,
os sistemas de dgua e também ressalta a responsabilidade dos 6rgdos de controle ambiental
no que se refere a0 monitoramento e ao controle das dguas brutas de acordo com os mais
diversos usos, incluindo o de fonte de abastecimento de dgua destinada ao consumo

humano (BRASIL, 2004).
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Tabela 2 - Padroes microbioldgicos de potabilidade de dgua para consumo humano,

conforme a Portaria do Ministério da Saade n°® 518/2004

PARAMETRO | vmpY"

Agua para consumo humano®

Escherichia coli ou coliformes N
A3) Auséncia em 100 mL
termotolerantes

Agua na saida do tratamento

Coliformes totais | Auséncia em 100 mL

Agua tratada no sistema de distribuicio (reservatorios e rede)

Escherichia coli ou col(g’ormes Auséneia em 100 Ml
termotolerantes

amostras examinadas no més.

Coliformes totais Sistemas que analisam nemos
amostras por més: Apenas uma amostra
poderd apresentar mensalmente resultado

positivo em 100 mL.

Sistemas que analisam 40 ou mais amostras
por més: Auséncia em 100 ml em 95% das

de 40

Notas (1): Valor Maximo Permitido

(2): Agua para consumo humano em toda e qualquer situagdo, incluindo fontes

individuais como pog¢os, minas, nascentes, dentre outras.
(3): A detecgao de Escherichia coli deve ser preferencialmente adotada.
Fonte: (BRASIL, 2004)

O artigo 4° da Portaria 518/04 estabelece ainda, os padrdes para dgua potavel,

referentes as substancias quimicas, apresentados no quadro 2:

Quadro 2 - Padrdes de potabilidade referentes as substancias quimicas, estabelecidos pelo

Ministério da Saude artigo 4° da Portaria 518/04.
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Parametro Unidade yMpPw
Inorganicas
Antimbnio mg/L 0,005
Arsénio mg/L 0,01
Bario mg/L 0,7
Cadmio mg/L 0,005
Cianeto mg/L 0,07
Chumbo mg/L 0,01
Cobre mg/L 2
Cromo mg/L 0,05
Fluoreto(?) mg/L 1,5
Merciirio mg/L 0,001
NMitrato (como N mg/L 10
Mitrito (como N) mg/L |
Selénio mg/L 0,01
Organicas
Acrilamida pg/L 0,5
Benzeno pg/L 5
Benzo[a]pireno pg/L 0,7
Cloreto de Vinila pg/L 5
1,2 Dicloroetano pg/L 10
1,1 Dicloroeteno pg/L 30
Diclorometano pg/L 20
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Estireno ng/L 20
Terracloreto de Carbono ng/L 2
Tetracloroeteno pg/L 40
Triclorobenzenos ng/L 20
Tricloroeteno ng/L 70
Agrotoxicos

Alaclor ng/L 20,0
Aldrin e Dieldrin pg/L 0,03
Artrazina pg/L 2
Bentazona pg/L 300
Clordano (isbmeros) pg/L 0,2
24D pg/L 30
DDT (isémeros) ng/L 2
Endossulfan pg/L 20
Endrin ng/L 0,6
Glifosato ng/L 500
Heprtacloro e Heptacloro epéxido pg/L 0,03
Hexaclorobenzeno ng/L 1
Lindano (yBHC) pg/L 2
Metolacloro pg/L 10
Metoxicloro ng/L 20
Molinato ng/L 6
Pendimetalina pg/L 20
Pentaclorofenol ng/L 9
Permetrina ng/L 20
Propanil pg/L 20
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Simazina ng/L 2

Trifluralina ng/L 20

Cianotoxinas

©) ng/L 1,0

Microcistinas

Desinfetantes e pr-:u:lutos secundarios da desinfe-:q:'m

Bromato mg/L 0,025
Clorito mg/L 0,2
Cloro livre™ mg/L 5
Monocloramina mg/L 3
2,4,6 Triclorofenol mg/L 0,2
Trihalomertanos Total mg/L 0,1

Notas: (1) Valor mdximo permitido.

(2) Os valores recomendados para a concentra¢do de fon fluoreto devem observar a
legislacdo especifica vigente relativa a fluoretagdo da dgua, em qualquer caso devendo ser
respeitado o VMP desta Tabela.

(3) E aceitdvel a concentracdo de até 10 pg/L de microcistinas em até 3 (trés)
amostras, consecutivas ou ndo, nas analises realizadas nos ultimos 12 (doze) meses.

(4) Anélise exigida de acordo com o desinfetante utilizado.

Fonte: (BRASIL, 2004)

Os valores do quadro 2, embora nao especifiquem as caracteristicas para dguas de
reuso, norteiam a composi¢do necessdria para que nao ocorra risco a saude publica quando
se deseja reutilizar 4guas residudrias. Embora para alguns reusos como recarga de aqiiifero
e usos industriais, por exemplo, estes padrdoes podem ser flexibilizados, j& que ndao ha

contato direto com as pessoas.
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3.6 Experiéncias em reuso

Em todo o mundo, hd iniciativas e projetos sendo desenvolvidos com o intuito de
reutilizar dguas residudrias, originadas dos mais diferentes processos. A seguir, serdo
apresentados alguns exemplos, nacionais e internacionais, de implantacdo de sistemas de

reuso de efluentes, seus desafios e beneficios.

Irrigagdo e descarga sanitdria

O parque temadtico, instalado préximo a cidade de Sdao Paulo, implantou sistema de
reuso de dgua devido ao fato de estar localizado junto a um cérrego classificado como
classe 2, que, de acordo com o Decreto Estadual n° 8.468 de setembro de 1976 pode servir
como manancial para abastecimento publico apds tratamento convencional. Neste sentido, a
construcdo do parque apenas foi autorizada, com a condi¢do de ndo haver descarte de
efluente no corrego (BRASIL, 1976).

O esgoto gerado nos sanitdrios, bares e restaurante € captado e conduzido a um
tanque de homogeneizacdo e posterior tratamento em uma estacdo de lodos ativados ndo
convencionais. Depois de tratado na estacdo o efluente é filtrado e desinfectado, sendo
enviado para um reservatorio central de dgua de reuso, sendo posteriormente distribuido
para utilizacdo em descargas sanitdrias e regas de jardins e gramados. Possiveis contatos
dos usudrios do parque as dguas de reuso ndo foram descartados, sendo que os projetistas
do sistema assumiram que ingestdes acidentais da dgua poderiam ocorrer, contudo estas
ndo poderiam constituir risco a saide. Ha também a possibilidade de saliniza¢do do solo,
que foi minimizada na escolha de vegetagdes resistentes a ambientes salinos. O resultado
do sistema de reuso vem sendo satisfatorio, ja que as andlises feitas com amostras coletadas
de 4gua ao longo do sistema demonstram que os pardmetros monitorados atendem a

legislacdo vigente. (MANCUSO & SANTOS, 2003).
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Producdo de alimento

O efluente de tratamento de esgoto sanitdrio, por possuir nutrientes essenciais ao
crescimento de vegetais, pode ser empregado na irrigagdo de frutas e verduras desde que
sejam realizadas andlises relacionadas a possiveis contaminac¢des tanto do alimento quanto
do meio ambiente. Culturas de Pepino (Cucumis sativus L.) foram irrigadas com efluentes
de tratamento de esgoto em sistema subsuperficie com o objetivo de verificar a
possibilidade de contaminag@o bacterioldgica externa e interna ao alimento, certificando a
qualidade do produto final que serd consumido pela populacdo. Verificou-se também a
quantidade dos elementos quimicos: N; P; K; Ca; Mg; S; Cu; Fe; Mn; Zn; Na, presentes na
dgua do efluente de tratamento de esgoto. O projeto obteve bons resultados de
aproveitamento destes nutrientes, apresentando reflexos diretos na produtividade da cultura,
quando comparado com a dgua potdvel utilizada para a irrigagdo, como forma de cultura
controle. Outro aspecto pesquisado foi a possibilidade de contaminagdo bacterioldgica,
tanto internamente como externamente no fruto da cultura de Pepino, o que ndo ocorreu,

comprovando a qualidade deste produto para consumo humano (OLIVEIRA et al, 2001).

Lavagem de veiculos

Sendo a lavagem de veiculos ma atividade consumidora de grande quantidade de
dgua, e em sua grande maioria potdvel, torna-se necessario o estudo de formas alternativas
e seguras de racionalizacio dos usos dos mananciais. Neste sentido, Morelli (2005)
pesquisou a possibilidade de reuso da dgua dos postos de lavagens de automdveis e das
empresas de passageiros ou de outros do setor. Um dos problemas apontados pelo autor
refere-se a grande variacdo da composi¢do da dgua entre os diferentes postos de lavagens
que variam desde Oleos e graxas até detergentes, o que dificultaria sua reutilizacdo. Nestes
casos deve-se realizar uma boa caracterizagdo do efluente de forma que seja adotado o
melhor tratamento (o autor aponta diversos tratamentos factiveis de serem empregados).
Concluiu-se que o emprego desta dgua estd demonstrando boa aceitagdo operacional e
econdOmica nas empresas visitadas pelo autor. A utilizacdo de tecnologias aplicadas

resultou-se em rdpida amortizacdo dos investimentos e adequacdo quanto aos aspectos
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legais envolvidos. Logo, o uso racional dos recursos hidricos, através de investimentos em
reutilizacdo e reuso de 4gua, especialmente as de lavagens de veiculos representa um
inevitdvel caminho para contribuir com o melhor aproveitamento da dgua disponivel no

planeta.

3.7 Ecotoxicologia

As atitudes comportamentais do ser humano, desde que ele se tornou parte
dominante dos sistemas, tem uma tendéncia em sentido contrdrio a manutencdo do
equilibrio ambiental. Ele desperdica energia e desestabiliza as condi¢des de equilibrio pelo
aumento de sua densidade populacional, muito além da capacidade de tolerancia da
natureza, e de suas exigéncias individuais. Como ndo pode criar as fontes que satisfacam
suas necessidades fora do sistema ecoldgico, o0 homem impde uma pressao cada vez maior
sobre o ambiente. Os impactos exercidos por ele podem ser de dois tipos: primeiro, 0O
consumo de recursos naturais em ritmo acelerado, dificultando sua renovacgado pelo sistema
ecoldgico; segundo, pela geracdo de produtos residuais em quantidades maiores do que as
que podem ser integradas ao ciclo natural de nutrientes. Além desses dois significativos
impactos, o homem chega até a introduzir materiais toxicos no sistema ecolégico que
tolhem e destroem as forc¢as naturais (GRUPO DE TRABALHO, 1995).

Este desequilibrio ambiental, causado pela acdo antrépica, pode ser mensurado
através de andlises fisicas (temperatura, turbidez); quimicas (pH, condutividade elétrica,
oxigénio dissolvido). Contudo, estas andlises ndo detectam os efeitos nocivos que os
agentes poluidores causam sobre os seres vivos. Segundo Knie et al. (2004) estas analises
abrangem sumariamente grupos de diferentes substancias com comportamento e
caracteristicas quimicas iguais, ndo distinguindo, no entanto, as substincias individuais que
constituem finalmente o resultado da anélise.

J4 no século XIX, comegou a observar o comportamento de animais e plantas
quando em contato com contaminantes. Apesar de incipiente, 0s ensaios apresentaram
resultados satisfatorios, demonstrando acuidade e relevincia ao se empregar organismos

vivos no monitoramento ambiental. Neste primeiro momento, utilizaram-se peixes, visto a
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facilidade de manuseio, captura no ambiente e cultivo do mesmo. Contudo, paulatinamente,
0s ensaios comecaram a passar por modificacdes, sendo estudados e introduzidos
organismos com graus troficos distintos, afim de melhor caracterizar o ambiente, uma vez
que algumas espécies de peixes mostraram mais resistentes a determinados poluentes.
Neste sentido, algas, plantas, peixes, crusticeos, mamiferos e insetos foram testados com a
finalidade de encontrar espécies que melhor indicassem a realidade ecoldgica.

O termo Ecotoxicologia foi sugerido pela primeira vez segundo Truhaut (1977)
apud Zagatto & Bertoletti (2006) em junho de 1969 durante uma reunido do Committee of
the International Council of Scientific Unions (ICSU), em Estocolmo, pelo toxicologista
francés René Truhaut. Os ensaios ecotoxicoldgicos associam conceitos intrinsecos a duas
ciéncias com estruturas especificas, a Ecologia que estuda a relagdo dos seres vivos com o
ambiente e a Toxicologia cujo foco estd na compreensdo dos efeitos danosos de produtos
toxicos aos organismos vivos. Estas duas ciéncias apresentavam lacunas de conhecimentos
quando seus conceitos eram aplicados a questdes de poluicdo ambiental ou danos causados
aos seres vivos quando expostos a agentes poluidores e suas conseqiiéncias ecoldgicas.
Questdes referentes aos efeitos de contaminantes nos organismos, seu modo de acdo e suas
implicagdes no ecossistema e na biota permaneciam sem fundamentacao cientifica. Embora
aparentemente divergentes, a juncdo de conceitos da Ecologia e da Toxicologia contribuiu
para a compreensdo dos efeitos causados aos organismos vivos quando em contato com
agentes toxicos, assim como a transferéncia destes danos ao ecossistema e possivel impacto
na saide humana.

A Ecotoxicologia baseia-se no estudo das modificacdes que sofrem os ecossistemas
a curto ou a longo prazo, utilizando-se de conceitos gerais bem estabelecidos de ecologia,
para entender os processos envolvidos, compreenderem os efeitos no ambiente e prever os
provdveis riscos em caso de contaminacdo (BOUDOU & RIBEYRE, 1989).

Segundo SOARES (1990), a Ecotoxicologia pode ser definida, em termos gerais,
como a "ciéncia que estuda os efeitos ou influéncia de agentes quimicos toxicos ao nivel do
individuo e suas conseqiiéncias na estrutura e funcionamento das populag¢des, comunidades

€ ecossistemas".
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3.7.1 Testes de Toxicidade

A avaliag@o da saide ou o monitoramento de um determinado ambiente através das
andlises fisicas e quimicas de poluentes nos reportam a quantidade e a qualidade desses
poluentes em diferentes compartimentos do sistema, mas ndo trazem informacdes a respeito
de efeito sobre as comunidades existentes e sobre o funcionamento do sistema exposto a
poluicdo. Neste sentido, os testes de toxicidade, os quais utilizam organismos vivos como
indicadores de efeitos toxicos sdo ferramentas importantes para compreensao dos efeitos
dos contaminantes sobre os ecossistemas, suprindo as limitagdes e/ou complementando as
informacdes obtidas pelas andlises fisicas e quimicas.

Uma das principais vantagens da utilizagdo dos ensaios de toxicidade sobre as
andlises quimicas, € que aqueles levam em consideracdo as interacdes dos compostos
analisados entre si € 0 meio ambiente.

H4 um grande nimero de testes de toxicidade sendo desenvolvidos ou
aperfeicoados, devido a grande variedade de espécies e ecossistemas passiveis de estudo.
Sistemas aquaéticos, terrestres e sedimentares sdo factiveis de se empregar ensaios a fim de
se verificar o grau de contaminagc@o por agentes téxicos e suas possiveis implicagdes
ecoldgicas. Contudo, os ensaios toxicoldgicos em sistemas aquaticos mostram-se mais
desenvolvidos e conseqiientemente, sao mais aplicados, provavelmente em virtude de seu
alto grau de degradacao.

Com o conhecimento da toxicidade € possivel controlar a exposi¢cdo do homem e
outros seres a agentes quimicos contaminantes, protegendo-os dos riscos potenciais
(CETESB, 1986). Além disso, as informacdes obtidas através dos testes de toxicidade
podem ser aplicadas no controle da poluicdo de um efluente (OLIVEIRA NETO, 2002).
Sua utilizacdo como instrumento de controle avalia diretamente a condi¢do de certo tipo de
dgua de atender ou ndo a sua finalidade preponderante de preservacdo e prote¢do das
comunidades aquaticas. Para efeito de enquadramento de um lancamento, que causa efeito
toxico em um corpo receptor, deve-se levar em consideracdo a Legislacdo Estadual,
Regulamento da Lei n° 997, de 31/05/1976, aprovado pelo Decreto n° 8468, de 08/09/1976,
artigo 7° (1981), a Legislagio Federal, Resolugio CONAMA 357/2005, artigo 1°
(GOLDSTEIN et al.,1990) que estdo definidas as classificacdes das dguas, além dos artigos
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2° e 3° inciso V, do Decreto n° 8468/78, que sinteticamente, proibem a liberagdo de
poluentes nas dguas, que tornem ou possam tornar 0 meio aqudtico impréprio, nocivo ou
ofensivo a fauna e a flora. Por tanto, prioritariamente, os testes se aplicam ao controle da
polui¢do das dguas, em sistemas cujos efluentes sdo lancados direta ou indiretamente em
corpos d'dgua de classe 2 ou 3 da Legislacdo Estadual (Decreto n® 10.755, de 22/11/1977 e
Decreto n° 24.839, de 06/03/1986), e correspondentes da Legislagdo Federal (BASSOI et
al., 1990).

Os ensaios de toxicidade podem ser divididos em dois grupos: agudos e cronicos. A
diferenca estd no tempo de exposicdo dos organismos a amostra em cada ensaio. De acordo
com Hoffman et al (1995) os testes de toxicidade de curta duracdo, sdo designados a
mensurar, medir os efeitos dos agentes toxicos em organismos durante uma curta parte de
sua vida. Estes testes muito freqiientemente medem efeitos na sobrevivéncia num periodo
que pode variar de 24 a 96 horas. Segundo Alves (1999), os testes de toxicidade aguda sdo
relativamente simples, de baixo custo e podem ser realizados com uma grande variedade de
organismos em diferentes estdgios de vida, mas tem como principal desvantagem, ndo
indicar qual € o contaminante, ou os contaminantes responsdveis pela toxicidade.

Os resultados medidos nestes testes incluem a determinagdo dos valores de CLsg
(concentragdo que causa mortalidade a 50% dos organismos testados) ou CEsg
(concentragdo efetiva, ou aquela que causa um efeito, que ndo a mortalidade como por
exemplo a imobilidade, aos organismos expostos) IBAMA, 1990; ABNT, 1993).

Ha também os testes de efeito cronico, que se baseiam na exposi¢c@o prolongada a um
agente téxico, em concentragdes sub - letais ou intensidades as quais podem ocasionar
alteracOes das funcdes bioldgicas dos organismos, como a reproducdo e o crescimento, por
exemplo (GOLDSTEIN et al., 1981; ADAMS, 1995). Para isso s@o testadas doses sub-letais
e a partir dos resultados, calcula-se a Concentracdo de Efeito Ndo Observdvel (CENO), ou
seja, a maior concentragdo do composto quimico onde ndo se observam efeitos deletérios
estatisticamente significativos, e Concentracdo de Efeito Observavel (CEO), que significa a
menor concentracdo desse composto quimico onde se observam efeitos deletérios
estatisticamente significativos. Apds a obtencdo desses dados calcula-se o Valor Cronico,

que consiste na média geométrica dos valores de CENO e CEO (CETESB, 1986).
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Apesar do teste de toxicidade cronica ser mais complexo que o agudo, os dados
produzidos sdo tteis na predi¢do da concentracdo sem efeito nos testes agudos. Reducdes
na sobrevivéncia, crescimento e sucesso reprodutivo, t€ém importancia ecoldgica porque
podem reduzir a diversidade (BUIKEMA et al., 1982).

Entretanto, anteriormente aos ensaios definitivos de toxicidade, devem ser
realizados ensaios de sensibilidade, que fazem parte de uma outra categoria de testes,
descritos na ABNT (1993), que t€ém o objetivo de avaliar as condicdes fisiologicas dos
organismos que serdo utilizados nos testes de toxicidade. Nestes ensaios sdo utilizados os
mesmos procedimentos dos ensaios de toxicidade aguda, porém empregando substincias
toxicas de referéncia como o NaCl, K,Cr,0O;, KCl, Cu ou Cd, que serdo usadas para
detectar mudancgas na sensibilidade dos organismos. Segundo Environment Canadd (1992),
recomenda-se que a sensibilidade dos organismos seja realizada dentro de 14 dias antes ou
ap6s a realizagdo dos ensaios de toxicidade, ou ainda, paralelamente a estes. Este
procedimento evita que sejam utilizados organismos debilitados nos ensaios, produzindo
dados duvidosos. Outra vantagem ao se realizar ensaios de sensibilidade, refere-se ao fato
dos mesmos servirem como forma de avaliar as condi¢cdes do laboratdrio e a habilidade dos
profissionais envolvidos no ensaio.

O sistema teste deve ser adequado, considerando as caracteristicas da substancia-
teste (volatilidade, bioacumulagdo, solubilidade). Os sistemas testes podem ser divididos
em: estatico, semi-estatico e fluxo continuo.

Os sistemas estaticos sao realizados sem a troca da agua ou poluente durante o
periodo de exposi¢do, sendo o organismo exposto a mesma solucdo-teste durante todo o
ensaio. Este ensaio é recomendado, segundo a ABNT (2005), para amostras que nio causa
deplecdo de oxigénio, amostras ndo volétil ou estdvel em meio aquoso.

Ja& nos sistemas semi-estaticos ha a renovacdo periddica da solugdo-teste. Este
ensaio € recomendado, segundo a ABNT (2005) para amostras que causem deplecdo de
oxigénio ou acumulacdo de excretas ou compostos toxicos em meio aquoso. Os sistemas
de fluxo continuo sdo recomendados para amostras voldteis ou instaveis com renovacao
continua da solugdo-teste. Uma metodologia de fluxo continuo usualmente envolve a
aplicacdo de bombas peristélticas e fluxo medidor, para garantir uma correta concentraciao

da solucdo testada (LANDIS et al., 1995), sendo por tanto uma prética pouco usual.
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3.7.2 Organismos-teste

Virias espécies de organismos vém sendo empregadas internacionalmente em testes

de toxicidade, gerando subsidios importantissimos para uma melhor avaliagdo e

caracterizacdo dos efeitos agudos e cronicos em diversos agentes tOXicos € cOrpos

receptores (CESAR et al., 1997).

A escolha dos organismos-teste a serem utilizados nos bioensaios deve ser feita

levando em consideragdo o objeto do estudo, ou seja, o organismo utilizado deve ser

condizente com a amostra a ser analisada para que o resultado seja confidvel e reflita as

condi¢des reais do meio.

Para a escolha do organismo-teste geralmente usam-se os seguintes critérios de

selecdo:

Significativa representa¢do ecoldgica dentro das biocenoses, ou seja, 0 organismo
deverd ter significado ecoldgico ou econdmico, devido a sua abundancia,

importancia econdmica ou importancia na cadeia alimentar;
Cosmopolitizac¢do da espécie;

Ciclo de vida de curta duracdo: esta caracteristica facilita o tempo de duracdo do

teste;

Conhecimento da biologia, fisiologia e hédbitos alimentares;
Estabilidade genética e uniformidade das populacdes;
Baixo indice de sazonalidade;

Reprodutibilidade dos resultados: a repeticdo dos experimentos devera fornecer

resultados uniformes, com limites de erros aceitaveis;

Sensibilidade constante e apurada. O organismo deverd responder a uma ampla
variedade de contaminantes, em concentracdes que podem ser encontradas no

ambiente natural e,

Conhecimento de cultivo e manuten¢@o em laboratdrio.
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Lactuca sativa

Algumas espécies vegetais sdo utilizadas como bioindicadoras demonstrando a
qualidade do meio quando o mesmo apresenta-se degradado ou contaminado. Através da
inibicdo do crescimento de suas raizes ou problemas quanto ao desenvolvimento ou
crescimento de suas folhas, tem-se uma quantificacdo do grau de toxicidade da dgua de
reuso ou do local. Recentemente espécies de alface (Lactuca sativa) vém sendo empregadas
em ensaios para a verificacio da toxicidade de solos, sedimentos e efluentes (figura 1).

Em casos de disposicdo de efluentes em solos, como é o caso de irrigacio com
dguas de reuso, este ensaio contribui para avaliar e nortear o grau de contaminagdo sofrido

pela drea tratada assim como a saturagdo do solo frente aos compostos toxicos.

Figura 1 - Sementes de alface (Lactuca sativa) utilizadas nos ensaios de genotoxicidade.
(Foto: M. S. Georgetti)

Microcrustdaceo
Espécies zooplanctOnicas sdo consideradas muito importantes dentro dos

ecossistemas aqudticos, devido ao seu papel na cadeia tréfica, sendo classificados como
consumidores primdrios, jA que se alimentam diretamente de dos produtores primarios.
Neste sentido, hd uma transferéncia de parte da energia da luz solar assimilada pelas algas,

através da fotossintese para os demais componentes da cadeia trofica.
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De acordo com Bertoletti & Zagatto (2006) o crescimento dos dafinideos ocorre
imediatamente apds a muda (ecdise). Fases pré-adultas mudam quase diariamente,
enquanto adultos o fazem a cada 2 ou 3 dias. A fase reprodutiva € atingida, em condi¢des
favordveis, do 3° ao 6° estagio (dependendo da espécie), podendo produzir de 4 a 65 jovens
imediatamente antes de cada muda.

Segundo Knie et al (2004) a Daphnia similis STRAUS, 1820 (Cladocera, Crusticea)
€ um microcrustaceo planctonico de dgua doce, com tamanho médio de 4 mm que atua na
cadeia alimentar aquatica como consumidor primdrio entre os metazodrios (figura 2 B). Sua
alimentacdo basicamente compreende material orginico particulado, especialmente algas
unicelulares sendo ingeridas através de um sistema de filtragcdo. Em condi¢des favoraveis, a
reproducdo € assexuada, originando apenas fémeas. Porém, em condicOes estressantes
como falta de alimento ou superpopulacio, surge na cultura machos, que apds fecundar os
ovos, ddo origem aos efipios, ou seja, ovos envoltos por uma casca Unica de cor escura,
altamente resistente as condi¢des desfavordveis. Este estdgio permanece até que o meio
retorne as condi¢des propicias, possibilitando a eclosdo do efipio, liberando as fémeas que
irdo se reproduzir paternogeneticamente dando continuidade ao ciclo de vida do organismo.

A Ceriodaphnia dubia (figura 2 A), sendo uma espécie zooplanctdnica da familia
Daphniidae, possui sistema filtrador, onde capta seu alimento suspenso na coluna d’4gua.
Conforme ABNT (2003a) a Ceriodaphnia dubia Richard, 1894 (Cladocera, Crustacea) é
um microcrustidceo zooplanctonico, de 0,8 mm a 0,9 mm de comprimento, que atua como
consumidor primdrio na cadeia alimentar aqudtica e se alimenta por filtracdo de material
organico particulado. Estes organismos, vulgarmente conhecidos como pulga-d'dgua, sdo
cosmopolitas. Possuem um desenvolvimento rdpido, apresentam reprodugdo assexuada e o

tempo necessdrio para o ovo se tornar um adulto leva alguns dias.
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Figura 2 — (A) Fémea de Ceriodaphnia dubia Richard e (B) fémea de Daphnia similis
Straus. (fotos: D. T. Okumura)

Peixe

A importancia da utilizacdo de peixes como bioindicadores estd baseada em dois
fatores bdsicos: o ecoldgico e o econdmico. Na maturidade, certos peixes ocupam niveis
superiores na cadeia tréfica, como predadores, enquanto outros sdo detritivos ou
herbivoros, sendo que da fase de larva ao adulto apresenta um desenvolvimento que pode
também envolver diferentes fases de alimentacdo tréfica. Existem ainda espécies que sdo
migratdrias, enquanto outras sao endémicas, habitando quase todos os tipos de habitats do
ambiente aquatico (TONISSI, 1999).

Outro fator importante quanto a utiliza¢do de peixes em testes toxicoldgicos estd no
fato de que o mesmo ¢ utilizado como fonte de alimento para o homem, e sendo assim, os
estudos de bioacumulagdo tornam-se necessarios, para que possa haver um monitoramento
da qualidade do alimento e programas de protecdo a saude das populagdes.

Desde a década passada, o Danio rerio vem se tornando um importante modelo de
organismo para pesquisas bioldgicas (NUSSLEIN-VOLHARD, 2002). Estes sao
particularmente susceptiveis a influéncia de substincias toxicas durante o periodo

reprodutivo (gametogenese) € no desenvolvimento do periodo larval (embrido ou girino).
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A familia Ciprinidae € uma das grandes familias de peixes de dgua doce, possui de
2000 a 2600 espécies. Varios membros desta familia sdo importantes como fontes de

alimentacdo, como peixe de aqudrio e em pesquisas biolégicas (HOFFMAN et al., 1995).

O Danio rerio (figura 3) é um tipo de peixe tropical, nativo do Oeste da India e de
Burma, sendo membro da familia Ciprinidae (EPA, 2002). E uma espécie ovipara, ou seja,
a fémea libera os ovos que sdo rapidamente fecundados pelo esperma do macho; onivora,
de comprimento médio de 4 cm a 51 cm, que atua como consumidor secundario na cadeia
alimentar aqudtica (ABNT,2003b). E de fécil obtencdo e se reproduz facilmente, garantindo
elevado ndmero de ovos imersiveis, visto que a mortalidade € alta, ndo aderentes e
transparentes, propiciando praticidade na montagem dos testes. O desenvolvimento do ovo
dura de 72h a 96h a 26 °C. Na fase adulta, seu corpo apresenta-se achatado (TONISSI,
1999).

O sexo dos organismos pode ser reconhecido facilmente: a fémea € robusta,
ligeiramente maior que o macho e prateada, normalmente apresenta o abdomen muito
inchado devido ao desenvolvimento de ovos. As listras abdominais sdo incompletas sendo
apenas evidente nos tercos anterior e posterior do organismo. O macho € alongado, delgado
e levemente dourado, especialmente no abdomen e nas nadadeiras peitorais e caudais e
apresenta a listra abdominal completa (ABNT, 2003b).

Estes organismos podem ainda ser popularmente conhecido como paulistinha ou

zebra-fish.

Figura 3 - Fémeas de Danio rerio (Teleostei, Cyprinidae). (Foto:
www.badmanstropicalfish.com)
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4.0 OBJETO DE ESTUDO

Fundada em 1968, a Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar), tnica
institui¢do federal de ensino superior localizada no interior do Estado de Sdo Paulo,
destaca-se pelo alto nivel de qualificacdo de seu corpo docente: 98,92% sdo doutores ou
mestres. Em sua maioria, os professores desenvolvem atividades de ensino, pesquisa e
extensdo em regime de dedicacdo exclusiva. As atividades da Universidade envolvem
também cerca de 5.800 alunos em 28 cursos de graduacgdo e aproximadamente 1.800 em 20
programas de pds-graduacao.

A Universidade possui trés Campi: o principal fica em Sdo Carlos, municipio
localizado a 235 km da capital do Estado (objeto de estudo desta pesquisa), que tem 230
hectares de extensdo, sendo 25 mil m? de érea construida, sendo o outro na cidade de
Araras. H4 também o campus na cidade de Sorocaba, ainda na fase de planejamento
(UFSCar, 2000).

O Departamento de Quimica (DQ) € uma das unidades vinculadas ao CCET (Centro
de Ciéncias Exatas e Tecnologia) da UFSCar. Seu corpo docente, com 38 doutores, é
altamente qualificado e sua expressiva producdo cientifica é reconhecida nacional e
internacionalmente. O DQ tem exercido relevante papel para o desenvolvimento social do
pais colaborando, de forma efetiva, na resolucio de problemas industriais e no
desenvolvimento de novas tecnologias. Os diversos laboratérios do DQ dispdem de
equipamentos modernos e sofisticados, que colocam ao alcance dos pesquisadores as
técnicas mais modernas de andlise quimica (UFSCar, 2007).

Entretanto, juntamente com producdo cientifica, sdo gerados efluentes liquidos que
acabam sendo lancados na rede publica de esgoto sem conhecimento sobre suas
caracteristicas e os possivels impactos que os mesmos possam causar quando atingem o
corpo d’dgua. Consciente deste problema, a Unidade de Gestdao de Residuos (UGR),
responsavel pelo tratamento e gerenciamento dos diversos residuos gerados em atividades
de ensino e pesquisa da universidade, elaborou em novembro de 2006 uma estimativa da
quantidade de residuos ativo em quilograma e em porcentagem de acordo com o tipo de

residuo produzido em cada laboratério do DQ. De acordo com este relatério, foram
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selecionados os laboratdérios que apresentaram a maior porcentagem de ativo em relagdo a
geracdo de efluentes liquidos, para serem estudados.

Por tanto a quantidade de efluente gerado foi o critério utilizado para a escolha dos
trés laboratorios estudados, que sdo os maiores contribuintes do DQ.

A seguir, uma breve sintese de cada laboratorio estudado.
Laboratério de Sintese de Produtos Naturais “Prof. Dr. José Tércio B. Ferreira” estd
localizado no Departamento de Quimica da Universidade Federal de Sao Carlos, Sao
Carlos, SP. As duas dreas de pesquisa em desenvolvimento no laboratério sdo a Ecologia
Quimica e a Quimica Medicinal. Um dos objetivos deste laboratério é o isolamento,
identificagdo e sintese de semioquimicos (feromonios e cairomonios). Estes compostos
podem ser usados de varias maneiras para reduzir a quantidade de pesticidas convencionais
aplicados nas plantacOes. Outra linha de pesquisa € a sintese de produtos naturais e
andlogos com atividades fungicidas e/ou inseticidas (UFSCar, 2007)
Laboratério de Quimica de Produtos Naturais, (PN), iniciou suas atividades de pesquisa
no Departamento de Quimica da UFSCar, em meados da década de 70, com a contratacdo
do Prof. Jodo Batista Fernandes. Sua linha de pesquisa compreende a busca de compostos
Antichagésicos e Antileishmanioses em plantas brasileiras; busca de inseticidas em plantas
da ordem Rutales usando como inseto modelo Spodoptera frugiperda e estudo de produtos
naturais associado ao controle de formigas cortadeiras (UFSCar, 2007).
Laboratério de Sintese Organica possui sua linha de pesquisa voltada para a sintese de
substancias naturais bioativas e metodologia em Sintese Organica. Alguns projetos de
pesquisa como polissacarideos modificados para fase quiral em cromatografia liquida de
alta pressdo; em controle de medicamentos; oxidacdo assimétrica usando complexo de
peroximoblidénio em presenca de ciclodextrina; desenvolvimento e aplicagdes de colunas

de polissacarideo.
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5.0 MATERIAIS E METODOS

5.1 Coleta

Foram coletadas dguas de lavagens de vidrarias sendo que no dia da coleta, os
usudrios foram orientados a lavar suas vidraria em uma tnica pia, para que a amostra final
fosse representativa. As amostras foram coletadas ao longo do dia, ou de acordo com o
procedimento de lavagem das vidrarias, respeitando as particularidades de cada laboratorio.
Para isso, procedeu-se da seguinte forma:

A cuba da pia foi lavada com detergente, para que ndo ocorressem interferentes de

outros compostos que possivelmente estivessem aderidos a ela;

% Retirou-se o sifdo, conectando-se a ele uma bombona graduada de 20 (vinte) litros
de capacidade;

s Ao atingir a capacidade limite, o efluente era homogeneizado e posteriormente
aliquotas de 6 a 7 litros eram coletadas, sendo entdo transferidas para uma bombona
de 50 (cingiienta) litros;

s Ao final do dia, o efluente contido na bombona de 50 litros foi utilizado nas
andlises.

Para que este estudo pudesse melhor representar a composicao dos efluentes dos
laboratérios do Departamento de Quimica, realizou-se um rodizio, para que cada
laboratério pudesse ser analisado em situacdes diferentes, ou seja, um laboratério s6 seria
amostrado novamente, apds ter sido realizado a coleta nos outros dois. Neste sentido, as
trés coletas previstas em cada laboratdrio, aconteceram em momentos diferentes, o que
possibilitou abranger efluentes com composi¢des variadas.

ApOs a coleta das amostras, realizaram-se 0s ensaios ecotoxicoldgicos assim como

as andlises fisicas e quimicas.

5.2 Analises fisicas e quimicas

Utilizou-se o pHmetro modelo Q 400A marca Quimis® para medir o pH das
amostras e as medidas de durezas dos efluentes foram realizadas utilizando o método de

titulagdo com EDTA em presenca do indicador negro de euriocromo. Utilizou-se a
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cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE) na determina¢do do dodecil benzeno
sulfonato de sodio realizado em Sistema Shimadzu, com detector de fluorescéncia e
metanol/dgua como fase modvel, em coluna C-8 de 15mm x 4,6mm x um (Duarte et al.,
2006).

Os metais pesados foram determinados através do método de espectrometria de
emissdo atdmica com plasma de Argodnio induzido — ICP-OES, seguindo as recomendagdes
do frabricante do equipamento Espectrometro de emissdo atdbmica TJA — ICP modelo IRIS
DUO. Para a determinagdo do mercudrio utilizou-se o método por espectrometria de
adsorcdo atomica — Geragdo de vapor frio; seguindo as recomendagdes do fabricante —
Espectrometro de adsor¢c@o atdmica Perkin Elmer, modelo Analyst 300 com gerador de
vapor frio acoplado. Esta técnica de espectrometria de emissdo explora o fato de que
elétrons emitem energia a um determinado comprimento de onda quando retornam ao
estado fundamental. A caracteristica fundamental deste processo € a emissdo de energia em
comprimentos de onda especificos para cada elemento. Embora cada elemento emita
energia em multiplos comprimentos de onda, na técnica de ICP-OES é mais comum a
selecdo de um tnico comprimento de onda (ou alguns) para determinado elemento.

Utilizou-se a cromatografia liquida de alta eficiéncia para determinacdo de
Alquilbenzeno Linear Sulfonado (LAS) em amostras de efluentes provenientes dos
laboratdrios. O padrao de LAS aplicado foi dcido dodecilbenzeno sulfonico-sal sédico, que
apresentou 4 picos principais no cromatograma, relacionados aos diferentes homoélogos da

cadeia alquilica linear.

5.3 Cultivo dos organismos-teste

Lactuca sativa

A obtencdo das sementes de alface (Lactuca sativa) deu-se através de
estabelecimento comerciais com procedéncia. A marca utilizada foi a Topseed® sendo
utilizada semente de alface crespa para verdo. As sementes ndo sofreram nenhum

tratamento preliminar.

Cladoceros
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Os claddceros, utilizados como organismos-teste, foram cultivados e mantidos
segundo as normas padronizadas (ABNT, 2005). Os organismos foram cultivados em
béquer de 2 L (cristalizadores) com dgua reconstituida sendo a dureza total de 40 — 48 mg
CaCOs/L e pH entre 7,0 — 7,6 e mantidos em incubadora a 25°C e fotoperiodo de 16h
luz/8h escuro. Trés vezes por semana as culturas foram alimentadas, sendo que um dia por
semana realizou-se troca total da dgua dos cristalizadores e nos outros dois, houve apenas
troca parcial. O nimero de individuos em cada béquer ndo excedeu 120 para C. dubia e 50
para D. similis, evitando assim superpopulacdo, disputa por alimento e estresse. Quando
uma cultura atinge o 15° dia, uma nova cultura foi montada, descartando-se os organismos
adultos e separando neonatas para que uma nova cultura fosse mantida. Por volta do 7° dia,
esta cultura, provavelmente estard na 3° geracdo, podendo entdo, ser utilizada para os
ensaios ecotoxicoldgicos.

Os organismos foram alimentados com 2,0 mL/L de alimento composto e suspensao
de alga cloroficea (figura 4). O alimento composto foi preparado misturando partes iguais
de racdo para peixe (Tetramin®) e dgua destilada em aeracdo constante por uma semana.
Apés este periodo, cessa-se a aeragdo e deixou-se a ragdo decantar por 2 horas, sendo em
seguida filtrada em rede de zooplancton. Misturaram-se partes iguais desta ragdo
fermentada com levedura de fermento biol6gico seco Fleishmann® dissolvido em 50 mL de
dgua destilada). A alga cloroficea utilizada foi Pseudokirchneriella subcapitata (ex
Selenastrum capricornutum), em fase exponencial de crescimento, cultivada em meio
CHU-12, sob iluminagdo e aeracdo constantes. Apods decantacdo em geladeira, o
sobrenadante foi retirado, eliminando desta forma, nutrientes do meio ndo aproveitados
pela alga, ou metabdlitos da mesma, e o precipitado, ressuspendido com dgua reconstituida.
A densidade de células da suspensdo algicea foi, entdo, determinada por meio de contagem
em Camara de Neubauer, sob microscopio Optico. A partir desse dado, calculou-se o
volume a ser adicionado as culturas-estoque, para que a concentragdo fornecida fosse de 1

x 10” células por organismo.
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Figura 4 - Vista geral do cultivo da alga cloroficea Pseudokirchneriella subcapitata. (A)
no inicio da aeracdo, (B) apds 07 dias sob aeracdo e fotoperiodo de 12/12h.

Danio rerio

Os peixes foram obtidos de estabelecimentos comerciais idoneos sendo entdo
aclimados por no minimo uma semana, para que os doentes ou deficientes fossem
detectados e separados dos demais, evitando sua utilizacdo nos ensaios. Os organismos
foram mantidos em dgua reconstituida (dureza total de 40 — 48 mg CaCOs/L e pH entre 7,0
— 7,6) em temperatura ambiente, sendo alimentados uma vez por dia com racdo seca em
flocos de qualidade, sob aeragcdo constante. A dgua dos aquadrios era trocada parcialmente
toda semana ou sempre que necessdrio, evitando o acumulo de racdo ou fezes dos

organismos no fundo.
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5.3 Ensaios de sensibilidade

As condicdes fisiolégicas dos organismos utilizados nos testes foram medidas
periodicamente, através de ensaios de sensibilidade com uma substancia de referéncia.

Nos ensaios com Ceriodaphnia dubia, dilui¢des de 0 (controle), 0,6; 1,0; 1,3; 1,6 e
2,2 g/l de Cloreto de Sédio (NaCl) e com Daphnia similis utilizando Dicromato de
Potéssio (K,Cr,07) em dilui¢des de 0,02; 0,04; 0,08; 0,16 e 0,32 mg/L, cinco neonatas com
até 24 h de idade foram colocados em tubos de ensaio contendo 10mL de cada dilui¢do a
partir da solucdo estoque de 10g/L. de NaCl e 0,1mg/L de K,Cr,07. O ensaio foi realizado
em triplicata por um periodo de 48 h, sem alimentacdo e no escuro. Um controle foi feito,
contendo apenas dgua reconstituida, também em triplicata. O efeito medido nestes ensaios
foi a imobilidade. Ao inicio do ensaio as varidveis pH e dureza foram medidas. Ao término

do ensaio, os valores de CEsy — 48h foram calculados.

Para os ensaios de sensibilidade com peixes, organismos adultos com comprimento
total de 2,0 cm + 1,0 de Danio rerio foram expostos as diferentes concentragdes da
substancia de referéncia, Dicromato de Potdssio (50, 100, 150, 200, 300 mg/L), sendo um
controle feito, utilizando apenas dgua reconstituida. Os experimentos foram realizados em
triplicata para cada concentra¢do sendo colocados doze organismos em cada. Durante o
ensaio (48 horas), os organismos-teste foram mantidos em sala com temperatura ambiente,
sem alimentacdo e sem aerac¢ao nos recipientes. Ao término, os valores de CLs, - 48h foram

calculados.

5.4 Ensaios de Toxicidade Aguda com amostras do efluente

Tanto nos ensaios agudos quanto nos cronicos, ndo foi possivel estabelecer

dilui¢des padrdes, visto a heterogeneidade do efluente.
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Cladoceros

Nos ensaios de toxicidade aguda utilizando os cladéceros Ceriodaphnia dubia e
Daphnia similis, foram preparados vdrias diluicdes em triplicata e um controle com o
mesmo numero de réplicas das solugdes-teste, somente com dgua de dilui¢do e com os
organismos-teste. Para cada diluicdo e controle adicionaram-se 15 organismos. O ensaio foi
mantido em temperatura controlada de 20 + 2°C 48 h em ambiente escuro, sem alimentacado
dos organismos, sendo os recipientes-teste cobertos. Ao inicio do ensaio foram medidos o
pH e a dureza das solucOes-teste e apds 48 h, e ao término observou-se o numero de
organismos maéveis e determinou-se a CEsy — 48h ( %).

Os resultados s6 podem ser considerados valido se a porcentagem de organismos

iméveis no controle nao exceder 10% (ABNT, 2004c).

Danio rerio

Os ensaios de toxicidade com o peixe Danio rerio adulto foram realizados de
acordo com a metodologia descrita na norma padronizada da ABNT (2003b). Variaveis
como pH e dureza das dilui¢des foram medidas no inicio e no final e a cada troca da
solucdo-teste. Segundo as normas da CETESB, os testes serdo vélidos se a mortalidade no

controle for inferior a 10% (CETESB, 1999).

O sistema de exposicao dos organismos foi o semi-estético, ou seja, a solucdo-teste
era renovada a cada 48 horas, sendo medida pH e dureza tanto da soluc¢ao antiga quanto da
recém preparada. A dgua utilizada tanto para o controle quanto para o preparo das dilui¢des
foi a reconstituida com dureza total de 40 — 48 mg CaCOs/L e pH entre 7,0 — 7,6. Os
ensaios foram realizados com organismos adultos do peixe Danio rerio, com comprimento
total de 2,0 cm £ 1,0 cm, expostos de forma aleatdria, por um periodo de 96 horas, com

leituras parciais apds 24 e 48 horas.

Recipientes plésticos foram utilizados (figura 5), tendo 10 organismos em cada
diluigdo, respeitando a propor¢do de 1 grama de peixe para um litro de amostra, sendo as
concentracdes analisadas em triplicata. Os recipientes-teste foram cobertos com tela para
evitar que os peixes saltassem e mantidos por 96 h , 20 = 2°C. Apés este periodo verificou-

se o numero de organismos mortos e determinou-se os valores de CLso— 96h (%).
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Figura 5 — Vista dos recipientes-testes utilizados nos ensaios de toxicidade aguda para o
peixe Danio rerio com efluentes de laboratérios quimicos. (Foto: M. S. Georgetti).

5.5 Ensaios de Toxicidade Cronica com amostras do efluente

Ceriodaphnia dubia

Nos ensaios de toxicidade cronica, 10 neonatas com menos de 24 horas de vida do
cladocera Ceriodaphnia dubia foram distribuidos em tubos de ensaios contendo 15 mL do
efluente testado em concentracdes sub-letais. Utilizaram-se 10 réplicas para cada diluicoes,
inclusive para o controle. Os ensaios foram mantidos em incubadora a 24 + 2°C por
aproximadamente 15 dias, com fotoperiodo de 16h (claro) / 8h (escuro). As solugdes-teste
foram renovadas a cada 48 horas, sendo que a cada renovacdo os organismos adultos eram
transferidos para uma solu¢@o nova, ja com alimento (alga cloroficea e alimento composto).
Na renovacdo das solucdes-teste, registrou-se o numero de organismos adultos
sobreviventes e o nimero de jovens vivos em cada recipiente-teste. Varidveis como pH e
dureza foram medidas a cada renovacdo da solugdo-estoque. Os resultados sdo
considerados validos se, ao término do periodo de ensaio a mortalidade dos organismos
adultos no controle ndo exceda 20% e se a producdo média de organismos jovens

produzidos por fémea no controle for maior ou igual a 10 (ABNT, 2005).
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Foi realizado um ensaio cronico para cada efluente coletado, sendo as concentragdes

determinadas a partir dos ensaios de toxidade aguda.

5.6 Tratamento estatistico

Para o célculo da CLsy - 96h e CEs5y - 48h, obtidos nos ensaios de sensibilidade e
agudos, utilizou-se o método estatistico Trimmed Spearman-Karber (HAMILTON et al.,
1977). Nos ensaios de toxicidade cronica, os dados foram sumarizados utilizarando o
programa computacional TOXSTAT 3.3 (GULLEY et al., 1991). O teste de Fishers avaliou
a sobrevivéncia dos organismos em relagdo ao controle. Em relacio a reproducao, aplicou-
se os testes de normalidade (XZ) e o de homogeneidade (Teste de Hartley). Quando os dados
apresentavam distribui¢do normal, os dados de reproducdo eram submetidos aos testes
paramétricos de Dunnet (ntimero igual de réplicas em todos os tratamentos e ird comparar
os tratamentos que sdo diferentes do controle) e o de Tukey (utilizado para comparacio de
cada grupo com todos os grupos); e, quando ndo apresentavam distribuicdo normal, eram
aplicados testes ndo paramétricos como o Steel Many — One (utilizado para comparar
tratamentos com o controle, quando nao € observada a normalidade dos dados) e o Kruskal
— Wallis (indicado na comparacdo da média de cada grupo com a média dos demais grupos)

(BURATINI e BERTOLETTI, 2006).

5.7 Analises da germinacao

Lactuca sativa

Para testar germinacdo e crescimento, sementes de Lactuca sativa foram
distribuidas em placas de petri contendo papel filtro em locais pré-determinados (conforme
figura 6 A), sendo expostas a 2mL do efluente em dilui¢do de 25, 50, 75 e 100% alem do
controle feito apenas com dgua reconstituida (Dutka, 1997). Cada placa recebeu 20
sementes sendo as placas envolvidas por papel aluminio, armazenadas em caixa de isopor

mantidas a 25°C por 72 h, em auséncia de luz. Para a realizagdo dos cédlculos, mediram-se
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as raizes da alface (figura 6 B) com o auxilio de um papel milimetrado e duas pingas,
tomando o cuidado para ndo partir ou danificar as raizes. Os valores encontrados do
comprimento das raizes foram lancados numa planilha do Excel para cdlculo da
porcentagem de inibicdo de germinacdo das sementes, € o crescimento das raizes, em
relacdo ao controle.

Ap6s a determinacdo da porcentagem de inibicdo, estes valores foram sumarizados

e analisados, utilizando o método estatistico Trimmed Spearman-Karber (HAMILTON et

al., 1977).

Figura 6 — Vista das sementes no inicio do ensaio utilizando Lactuca sativa (A); Término
do ensaio (B).
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6.0 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Ensaios de Sensibilidade

Os valores encontrados nos ensaios de sensibilidade indicaram que os organismos-
teste estavam adequados a serem utilizados nos ensaios de toxicidade aguda e cronica
realizados neste trabalho. Os resultados de CEsy - 48h (mg.L'l) para Ceriodaphnia dubia
(Tabela 01; Apéndice A) utilizando como substancia de referéncia o cloreto de sddio
(NaCl) e para Daphnia similis (Tabela 02; Apéndice A) utilizando dicromato de potdssio
(K2Cry07) ficaram dentro da faixa de sensibilidade estabelecida para os mesmos nas
condi¢cOes da carta controle estabelecida para o laboratério de Ecotoxicologia da UFSCar:
1,07 a2,23 g.L'1 NaCl para C. dubia (Figura 7) e 0,02 a 0,32 mg.L'1 K,Cr,O7 para Daphnia
similis (Figura 8). Estas faixas foram estabelecidas de acordo com estudos jd realizados por
Takenaka (2007), onde a faixa de sensibilidade ao cloreto de sédio para C. dubia foi de
1,06 a 1,64 gL' NaCl. Para a espécie D. similis utilizou-se a faixa de sensibilidade
estabelecida por Coelho (2006) de 0,052 a 0,169 mg.L'1 K>Cr,0O7, neste mesmo laboratdrio.

A sensibilidade do peixe Danio rerio (Tabela 03, Apéndice A) foi testada expondo-
0 ao dicromato de potéssio. Os valores de CLs - 48h (g.L™") permaneceram dentro da faixa
de sensibilidade ja estabelecida para o mesmo: 138,59 a 170,18 g.L'l para K,Cr,0; (Figura
9).

Os ensaios de sensibilidade foram realizados segundo procedimentos padronizados

pela ABNT (2004c¢).
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Figura 7 - Faixa de sensibilidade para Ceriodapnhia dubia (Crustacea, Cladocera) ao
Cloreto de Sédio (NaCl).
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Figura 8 - Faixa de sensibilidade da Daphnia similis (Crustacea, Cladocera) ao dicromato
de potdssio (K,Cr,07).

50



o i
= 15
o | |
1602/
< &= 10 ~
-
Z 2 |
S e
Z m 5 = = m m Em EmE EmE EmE == == ===
o
O

0

1 2 3
COLETAS

CES50 - 48h (%) MEDIO
= = = LIMITE INFERIOR

B CE50-48h (%)
== =LIMITE SUPERIOR

Figura 9 - Faixa de sensibilidade do Danio rerio (Teleostei, Cyprinidae) ao Dicromato de

Potassio (K>Cr,O7).
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6.2 Ensaios de Toxicidade dos Efluentes Coletados no Laboratorio de

Quimica de Produtos Naturais

6.2.1 Ensaios de toxicidade aguda

Todas as amostras do efluente causaram efeito téxico agudo aos cladoceros
Ceriodaphnia dubia e Daphnia similis (Figura 10) e para o peixe Danio rerio (Figura 11).
A terceira coleta, no entanto, apresentou maior toxicidade para ambos claddceros,
especialmente para o peixe, por ter causado a letalidade de todos 0s organismos expostos ao
efluente j4 na primeira leitura, ou seja, 24 horas apds o inicio do ensaio (Tabelas de 4 a 12;

Apéndice A).

Ceriodapnia dubia
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Daphnia similis
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Figura 10 - Concentracdo do efluente (%) e seus respectivos valores de CEsy — 48h (%),
limite inferior e superior de acordo com a CEsy — 48h (%) médio para Ceriodaphnia dubia e
Daphnia similis (Crustacea, Cladocera) nos ensaios de toxicidade aguda (48 horas), com o
efluente do Laboratério de Quimica de Produtos Naturais, da Universidade Federal de Sédo

Carlos.
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Figura 11 - Concentracdo do efluente (%) e seus respectivos valores de CLsy — 96h (%),
limite inferior e superior de acordo com a CLsy — 96h (%) médio para Danio rerio
(Teleostei, Cyprinidae) nos ensaios de toxicidade aguda (96 horas), com o efluente do
Laboratério de Quimica de Produtos Naturais, da Universidade Federal de Sao Carlos.
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O efluente da coleta do dia 05.09.2007 causou maior toxicidade para a C. dubia
(Tabela 6, Anexo A), uma vez que o valor de CEsy-48h foi o menor, especialmente para o
peixe Danio rerio, ndo sendo possivel o calculo da CLsy)—96h (%) (Tabela 3), ja que todos

0s organismos morreram em apenas 24 horas de exposicdo ao efluente.

Tabela 3 — Valores da concentracdo efetiva mediana CEsp-48h do efluente coletado no
Laboratério de Quimica de Produtos Naturais, da Universidade Federal de Sao Carlos, em
%, obtidos nos ensaios de toxicidade aguda para os dafinideos Ceriodaphnia dubia e
Daphnia similis (Crustacea, Cladocera) e valores de CLsy —96h (%) para o peixe Danio
rerio (Teleostei, Cyprinidae).

CE - Coeficiente
Organismo- Data da CE 5o- Desvio de
teste Coleta 48h (%) 1C-95% Padrao 48[1,(%) Variacao
médio
(%)
12,75 —
07.08.2007 13,05 15.05
Ceriodaphnia 13,00 —
dubia 14.08.2007 13,00 15.06 3,20 11,18 28,58
6,61 —
05.09.2007 7,49 $.49
13,00 —
07.08.2007 13,99 15.06
Daphnia ) 535007 1410 13197 336 1211 2773
similis 15,07
7,31 —
05.09.2007 8,23 9.7
07.08.2007 00 00
3,16 —
Danio rerio 14.08.2007 6.73 14,36 3,83 4,42 86,7
3,62 —
05.09.2007 6,54 11.81

Os resultados dos ensaios de toxicidade aguda, realizados com o efluente do

laboratério coletado no dia 05.09.2007 demonstram que houve toxicidade deste aos
cladoceros, tendo-se obtido o valor para a CEsy — 48h (%) do efluente com toxicidade
aguda a espécie C. dubia, em que 73,33% dos organismos estavam imdveis ou mortos ja na
diluicdo de 9% (Tabela 06, Anexo A). A toxicidade dos efluentes das demais coletas
apresentou-se semelhante, ndo havendo uma diferenca significativa. O organismo D. similis

também foi sensivel ao efluente coletado no dia 05.09.2007, embora o valor de CE5y — 48h
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(%) 8,23 tenha sido superior quando comparado aquele obtido para a C. dubia,
demonstrando ser esta espécie menos sensivel. Em relagdo ao peixe Danio rerio, o efluente
causou efeito toéxico quando os individuos foram expostos observando-se toxicidade ja na
primeira leitura, apds 24 horas ap6s o inicio do ensaio. Verificou-se a letalidade de todos os
organismos, exceto naqueles do controle nao sendo possivel o cdlculo da CLsy —96h (%)
(Tabela 3).

As amostras coletadas nos dias 07.08 e 14.08.2007 apresentaram toxicidade
semelhante para ambas as espécies, embora C. dubia tenha apresentado maior sensibilidade
ao efluente.

Os valores de CLsy —96h (%) para o peixe nas coletas dos dias 07.08 e 14.08.2007
nos ensaios de toxicidade aguda foram similares, ou seja, os efluentes ndo causaram
diferenca significativa em relacio aos valores obtidos nos ensaios anteriores.

Excetuando a terceira coleta (05.09.2007) as demais coletas apresentaram efeito
toxico semelhante nao havendo valores discrepantes entre as CEsy — 48h (%) e as CL5p—96h
(%). Embora a composicdo do efluente seja inconstante, ficando os resultados
condicionados as analises realizadas no laboratério assim como sua sazonalidade, o fato
dos valores de toxicidade encontrada nos ensaios aguda terem sido relativamente préximos
sugere que estes podem ser utilizados como um indicador do efeito téxico constante

causado pelo efluente.

6.2.2 Ensaio de toxicidade cronica

A sobrevivéncia dos claddceros foram afetadas quando expostos a concentracdes
mais elevadas do efluente (Tabelas 13, 14 e 15; Apéndice A). Contudo, o nimero de
neonatas produzidas e vivas ndo seguiu o esperado (efeito dose-resposta), onde o nimero
de neonatas deveria diminuir conforme diminuisse a dilui¢do do efluente. Em algumas
amostras, o nimero de neonatas produzidas foi maior nas concentragdes menos diluidas
(figuras de 12 a 17). Este comportamento poderia ser atribuido a compostos orginicos
presentes no efluente que estimulariam a producdo de neonatas, como por exemplo, 0s

residuos de extratos de plantas ainda aderidos as vidrarias lavadas. Segundo Zagatto &
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Bertoletti (2006), este efeito, onde nas concentragdes mais elevadas pode ocorrer um
estimulo na reproducdo ou no crescimento dos organismos expostos a um contaminante,
denomina-se “hormesis”. Contudo, os autores ignoram este efeito, visto que o0 mesmo nao é
adverso.

Na andlise dos dados, foram consideradas apenas as neonatas vivas, registradas ao

longo dos ensaios (ABNT, 2005).

Coleta 01
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S
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|—e—Controle —8— 1% —A—3% —%—6% —¥—9% —8— 12% ——15% |

Figura 12 - Porcentagem de sobrevivéncia do dafinideo Ceriodaphnia dubia (Crustacea,
Cladocera) durante o ensaio de toxicidade cronica (14 dias) com o efluente do Laboratério
de Quimica de Produtos Naturais da Universidade Federal de Sdo Carlos, coletado em
07.08.2007. A linha em destaque representa a diferenca estatisticamente significativa em
relacdo ao controle.
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Figura 13 - Ndmero médio de neonatas produzidas pelo dafinideo Ceriodaphnia dubia
(Crustacea, Cladocera), durante testes de toxicidade cronica (14 dias) com efluente do
Laboratério de Quimica de Produtos Naturais da Universidade Federal de Sao Carlos,
coletados no dia 07.08.2007. Barra de erros correspondem ao desvio padrao.
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Figura 14 - Porcentagem de sobrevivéncia do dafinideo Ceriodaphnia dubia (Crustacea,
Cladocera) durante o ensaio de toxicidade cronica (12 dias) com o efluente do Laboratério
de Quimica de Produtos Naturais, da Universidade Federal de Sdo Carlos , coletado em
14.08.2007. A linha em destaque representa a diferenca estatisticamente significativa em
relacdo ao controle.
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Figura 15 - Ndmero médio de neonatas produzidas pelo dafinideo Ceriodaphnia dubia
(Crustacea, Cladocera), durante testes de toxicidade cronica (12 dias) com efluente do
Laboratério de Quimica de Produtos Naturais da Universidade Federal de Sao Carlos,
coletados no dia 14.08.2007. Barras de erro correspondem ao desvio padrdo. O asterisco (*)
representa a diferenca estatisticamente significativa em relacdo ao controle.
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Figura 16 - Porcentagem de sobrevivéncia do dafinideo Ceriodaphnia dubia (Crustacea,
Cladocera) durante o ensaio de toxicidade cronica (10 dias) com o efluente do Laboratério
de Quimica de Produtos Naturais da Universidade Federal de Sao Carlos, coletado em
05.09.2007. A linha em destaque representa diferenca estatisticamente significativa em
relacdo ao controle.
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Figura 17 - Numero médio de neonatas produzidas pelo dafinideo Ceriodaphnia dubia
(Crustacea, Cladocera), durante testes de toxicidade crdénica (10 dias) com efluente do
Laboratério de Quimica de Produtos Naturais da Universidade Federal de Sao Carlos,
coletados no dia 105.09.2007. Barras de erro correspondem ao desvio padrao.

Conforme os resultados dos ensaios de toxicidade cronica realizados com o efluente
da coleta 01 (Tabela 13, Apéndice A), notou-se uma diferenca estatistica, de acordo com o
teste de Fishers (Apéndice Al.1) entre a concentracdo de 1% em relacdo ao controle, onde
nesta concentracdo houve maior letalidade dos cladéceros (Figura 12).

Em relacdo ao teste de Tukey, houve uma diferenca estatisticamente significativa na
producdo de neonatas, entre as concentracdes de 9% e de 15%, onde a primeira teve uma
maior producdo (Figura 13). Excetuando a concentracdo de 15%, onde a producdo de
neonatas foi afetada comecando somente apds o 9° dia de idade dos organismos, todas as
demais concentragdes produziram um nimero maior de neonatas quando comparadas a do
controle (Apéndice Al.2).

Os resultados encontrados apds exposi¢do dos organismos as concentragdes do
efluente da coleta 2 (Tabela 14, Apéndice A), apontam para um comportamento semelhante
a coleta 1, nd3o havendo diferengas expressivas entre as concentragdes em relagdo a
producdo de neonatas (Figura 15). Os resultados obtidos nos ensaios evidenciam que

ocorreram danos a sobrevivéncia do cladocero, afetando-a significativamente na
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concentracdo de 6%, quando comparada o do controle (Figura 14). Entretanto, a
concentracdo que obteve o menor nimero de neonatas produzidas, foi a de 1%. O ntimero
de neonatas produzidos na concentragdo de 1% manteve-se praticamente constante durante
todo o ensaio.

Embora o nimero médio de neonatas no controle tenha sido de 23, as demais
concentracdes, excetuando a de 1% apresentaram valores préximos, entre 16 e 21,
demonstrando que o efluente ndo exerceu efeito negativo na reproducido dos claddceros
(Apéndice A1.3 a Al.5).

Nos ensaios realizados com amostras de efluentes da 3° coleta, a primeira ninhada
inicia-se logo apds 96 horas do inicio do ensaio, em todas as concentragdes, incluindo o
controle. A sobrevivéncia dos organismos expostos ao efluente foi afetada
significativamente na concentrac¢do de 1,5% (Figura 16), em relacdo ao controle (Apéndice
A1.7). Contudo, esta concentracido ndo afetou a reproducdo dos organismos sobreviventes,
tendo uma média de 12 neonatas. Em relacdo a reproducdo dos claddceros nas demais
concentracdes, ndo foi observada diferenca estatistica na reproducdo (Figura 17). Ao
contrario do efeito dose-resposta, a produ¢@o de neonatas foi estimulada nas concentracdes
maiores, sendo o nimero de neonatas produzidos semelhantes ao do controle (Apéndice
AL.8).

Ao se analisar os trés ensaios de toxicidade cronica, realizados com efluentes do
Laboratério de Quimica de Produtos Naturais, pode-se concluir que o efluente que mais
causou efeito toxico afetando a reproducdo dos claddceros, foi o da 3° coleta. O nimero de
neonatas produzidos (sem contar com as produzidas no controle) na 1° e na 2° coleta foram
de 1399 e 1068, respectivamente, ambas com concentracdes iguais (1; 3; 6; 9; 12 e 15%).
Ja na 3° coleta, o nimero de neonatas foi de 776 sendo que as concentragdes foram

menores (0,5; 1; 1,5; 2; 2,5; e 3%) para que pudessem ser observados efeitos sub-letais.
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6.2.3 Ensaio de Genotoxicidade utilizando Lactuca sativa

Ap6s 72 horas de exposicdo de sementes de Lactuca sativa a concentragdes de 25,
50, 75 e 100% de amostras de efluente coletadas no Laboratério de Quimica de Produtos
Naturais, mediu-se o comprimento das radiculas de cada semente de cada tratamento
(Tabelas 40, 41 e 42; Apéndice B). Os dados de germinacdo e crescimento das radiculas de
L. sativa expostas as amostras dos efluentes coletados nos dias 07, 14.08.2007 e 05.09.2007
no Laboratério de Quimica de Produtos Naturais e no controle, expressos em valores
médios e em porcentagem de inibi¢cdo do crescimento das radiculas em relag@o ao controle,

podem ser observados na Tabela 4.
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14.08.200

05.09.200

07.08.2007

Tabela 4 — Valores médios de comprimento em (cm) das radiculas de Lactuca sativa
resultantes de cinco repeticdoes em ensaios de genotoxicidade com exposicdo das sementes a
diferentes diluicdes dos efluentes coletados no Laboratério de Quimica de Produtos
Naturais da Universidade Federal de Sao Carlos e respectivas porcentagens de inibi¢do do
crescimento em relacdo ao controle.

Controle 25% 50% 75% 100%
Réplica 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Média (cm) 2,05 1,86 1,91 1,86 2,69 1,81 1,79 2,48 1,85 2,19
D.P 0,50 0,79 0,69 0,63 1,00 0,69 0,64 0,58 0,88 0,50
C.v. 24,44 4257 36,43 34,07 37,35 3832 3586 23,45 47,43 22,95
Porcentagem de
inibicao do
crescimento em - - 2,42 4,73 0 7,29 8,57 0 55 0
relagdo ao controle
Média (cm) 1,84 1,83 1,70 1,81 1,88 1,56 1,57 1,65 1,42 1,52
D.P. 0,51 0,43 0,45 0,28 0,49 0,80 0,68 0,45 0,87 0,65
CV 27,86 23,46 1562 2581 51,34 51,34 4365 27,29 61,42 42,79
Porcentagem de
inibicao do
crescimento em 7,5 1,5 0 15,14 14,59 10,23 22,51 17,32
relagdo ao controle
Média (cm) 1,58 1,84 1,95 1,96 1,99 1,81 1,59 1,89 1,92 1,72
D.P. 0,80 0,70 0,34 0,57 0,57 0,68 0,79 0,57 0,58 0,79
C.V. 50,78 38,04 17,49 29,07 28,74 37,51 49,89 30,43 30,41 45,85
Porcentagem de
inibicéo do 0 0 0 0 7 0 0 0

crescimento em
relagdo ao controle

Em relagdo aos testes com Lactuca sativa, o efluente coletado dia 07.08.2007
proporcionou maior crescimento das radiculas nas dilui¢des mais elevadas, de 50, 75 e
100%, onde o valor médio do tamanho das mesmas superou o do controle. Na dilui¢io de
50% o valor médio das radiculas medidas foi o maior, 2,96 cm contra 2,05 cm do controle
tendo a dilui¢do de 25%, o menor valor, 1,86 cm.

Na coleta do dia 14.08.2007, o efluente afetou o crescimento das radiculas de
Lactuca sativa a medida que sua concentracdo foi maior (menor dilui¢do). Quando exposta
ao efluente integral, sem dilui¢do, registrou-se o menor valor de comprimento das
radiculas, 1,52 cm. Nas dilui¢des de 25 e 50%, as médias do tamanho das radiculas foram
crescentes, atingindo o maior valor na dilui¢do de 50%, 1,88 cm, enquanto que no controle,

a média foi de 1,84 cm. Este comportamento sugere que, quando expostas a uma dilui¢do
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de 50% do efluente, a germinacdo das sementes de L. sativa sao estimuladas, refletindo em
radiculas maiores.

O comprimento médio das radiculas na diluicdo de 50% da coleta do dia
05.09.2007, assim como o da coleta anterior, também apresentou o maior valor, quando
comparado aos demais, 1,99 cm. J4 o controle o comprimento foi o menor dentre os
tratamentos, 1,84 cm. Nesta coleta, observou-se que a germinacdo e o comprimento das
radiculas ndo foi afetado quando as sementes eram expostas ao efluente menos diluido, pelo
contrério, houve um aumento quando comparado os valores da dilui¢do de 75% e 100%.

Dentre as coletas realizadas no Laboratério de Quimica de Produtos Naturais, o
efluente que causou efeito toxico a Lactuca sativa foi o coletado dia 14.08.2007, por
apresentar um decréscimo no comprimento das radiculas nas dilui¢des de 75 e 100% ao
longo do ensaio. As demais coletas ndo causaram toxicidade ao alface, uma vez que ambas
apresentaram germinacdo e crescimento das radiculas nas amostras do efluente integral
(100%) superior ao controle, sugerindo que os efluentes contenham elementos que sirvam

como nutrientes ao organismo-teste.
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6.3 Ensaios de Toxicidade dos Efluentes Coletados no Laboratorio de

Sintese de Produtos Naturais (LSPN)

6.3.1 Ensaios de toxicidade aguda

As amostras do efluente causaram efeito toxico agudo aos cladoceros Ceriodaphnia
dubia e Daphnia similis (Figura 18) e para o peixe Danio rerio (Figura 19). A coleta do dia
04.10.2007, terceira coleta, no entanto, resultou o menor valor de CEsy — 48h (%), isto é, foi
mais téxico para ambos os cladoceros, causando um valor préximo a 0,8 (Tabelas 18 e 21;
Apéndice A). Embora a CLsy — 96h (%), obtida nos ensaios realizados com peixe, em
amostras do efluente da 1° coleta tenha sido a menor, 6,36; este valor ndo pode ser utilizado
para concluir que esta tenha sido a coleta mais téxica para o invertebrado, ja os valores das

demais coletas estdo muito proximos a ele (Tabelas 22, 23 e 24; Apéndice A).
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Daphnia similis
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.Figura 18 - Concentracio do efluente (%) e seus respectivos valores de CEsy — 48h (%),
limite inferior e superior de acordo com a CEsy — 48h (%) médio para Ceriodaphnia dubia e
Daphnia similis, nos ensaios de toxicidade aguda (48h) com o efluente do Laboratério de
Sintese de Produtos Naturais, da Universidade Federal de Sdo Carlos.
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Figura 19 - Concentracdo do efluente (%) e seus respectivos valores de CLsy — 96h (%),
limite inferior e superior de acordo com a CLsy — 96h (%) médio para Danio rerio nos
ensaios de toxicidade aguda (96h) com o efluente do Laboratério de Sintese de Produtos
Naturais, da Universidade Federal de Sao Carlos.

Os resultados obtidos nos ensaios de toxicidade aguda realizados com os
organismos-teste Ceriodaphnia dubia, Daphnia similis e Danio rerio, indicaram
toxicidade, considerando-se que a porcentagem de imobilidade (para os cladoceros) e

letalidade (para o peixe) foi crescente com o aumento da concentragdo do efluente, sendo
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observado o efeito dose-resposta. O cladocero Ceriodaphnia dubia mostrou-se mais

sensivel quando exposto ao efluente (Tabela 5).

Tabela 5 - Valores da concentracdo efetiva mediana CEsp-48h do efluente coletados no
Laboratorio de Sintese de Produtos Naturais da Universidade Federal de Sao Carlos, em %,
obtidos nos ensaios de toxicidade aguda para os dafinideos Ceriodaphnia dubia e Daphnia
similis (Crustacea, Cladocera) e valores de CLsy —-96h (%) para o peixe Danio rerio
(Teleostei, Cyprinidae).

Organismo- Data da CE 5o IC — 959 Desvio 4;1;: (5‘07') Coet"(liilente
teste Coleta 48h (%) °  Padrio e .~
médio  Variacao

7,45 -
19.09.2007 8,06 $.72

Ceriodaphnia 1,22 -

dubia 02.10.2007 1,89 2.5 3,92 3,58 109,1

0,59 -
04.10.2007 0,8 1.09

7,74 -

19.09.2007 9,03 10,54

Daphnia ", 155007 463  39-549 4,09 4,84 84,5
similis

0,37 -
04.10.2007 0,85 1.94

422 —
19.09.2007 6,36 9.58

. . 10,70 —

Danio rerio 02.10.2007 12,56 14.75 3,11 9,61 32,36

8,45 —
04.10.2007 9,92 11.65

O efluente coletado no dia 19.09.2007, correspondente a primeira coleta, ndo
apresentou toxicidade aguda elevada aos organismos, ocasionando valores de CEsy — 48h
(%) para os cladéceros proximos a 9 (%) a para os peixes a CLsy — 96h (%) foi de 6,36 (%).
J4 o efluente do dia 02.10.2007 causou efeito toxico agudo aos cladoceros Daphnia similis
especialmente para Ceriodaphnia dubia. Os peixes, embora tenham sido afetados quando
expostos ao efluente, acarretando toxicidade aguda, o valor de CLsp — 96h (%) obtido foi o
maior, quando comparadas as demais coletas realizadas no mesmo laboratério, 12,56.

A terceira coleta, ocasionou o menor valor de CEsy — 48h (%) para ambas as

espécies de cladoceros, demonstrando ser o efluente mais téxico, causando 100% de
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letalidade dos organismos jd na concentracio de 3% para C. dubia (Tabela 18, Anexo A). O
valor de CLsp — 96h (%) encontrado para o peixe na terceira coleta, manteve-se
praticamente constante as coletas anteriores.

Os efluentes coletados no Laboratorio de Sintese de Produtos Naturais, excetuando
a primeira coleta, afetaram significativamente e de maneira crescente a mobilidade dos

claddceros. Ja aos peixes, ndo houve efeito toxico pronunciado em relagio a sobrevivéncia.

6.3.2 Ensaio de Toxicidade Cronica

Por ndo apresentarem distribuicdo normal, os resultados produzidos no ensaio de
toxicidade cronica realizados com o efluente da 1° coleta ndo passaram nos testes de
normalidade (teste °) e homogeneidade (teste de Hartley). Neste caso, aplicou-se o método
nao paramétrico de Steels Many — One e o Kruskall Wallis (Apéndice A2.1). O efluente
causou efeito toxico em todas as concentragdes, prejudicando a sobrevivéncia dos
organismos (Figura 20). O efluente prejudicou, nas concentracdes de 3,5; 5; 6; ¢ 7% a
reproducdo dos cladéceros, em relacdo ao controle, especialmente na de 7%, onde a média
de producdo de neonatas foi de 1,3 e a do controle foi de 21,4. Ao comparar a reproducdo
dos organismos das concentracdes entre sim, verificou-se um diferenga estatistica
significativa entre a concentracdo de 7,5 e 3,5%, evidenciando a toxicidade do efluente na
concentracdo de 7,5%. Excetuando o controle e a concentracdo de 1%, a reprodugdo dos
organismos foi afetada consideravelmente, sendo a producdo de neonatas decrescente a
partir do sétimo dia de vida. Nota-se que, na concentracdo de 7,5%, a reproducdo iniciou-se

tardiamente, apds 9° dia de idade (Figura 21).
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Figura 20 - Porcentagem de sobrevivéncia do dafinideo Ceriodaphnia dubia (Crustacea,
Cladocera) durante o ensaio de toxicidade cronica (10 dias) com o efluente do Laboratério
de Quimica de Sintese de Produtos Naturais da Universidade Federal de Sido Carlos,
coletado em 19.09.2007.As linhas em destaque representam diferenca estatisticamente
significativa em relag¢do ao controle.
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Figura 21 - Nimero médio de neonatas produzidas pelo dafinideo Ceriodaphnia dubia
(Crustacea, Cladocera), durante testes de toxicidade cronica (10 dias) com efluente do
Laboratério de Quimica de Sintese de Produtos Naturais Universidade Federal de Sdo
Carlos, coletados no dia 19.09.2007. Barras de erro correspondem ao desvio padrao. O
asterisco (*) representa a diferencga estatisticamente significativa em relagdo ao controle.
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Figura 22 - Porcentagem de sobrevivéncia do dafinideo Ceriodaphnia dubia (Crustacea,
Cladocera) durante o ensaio de toxicidade cronica (10 dias) com o efluente do Laboratério
de Quimica de Sintese de Produtos Naturais da Universidade Federal de Sido Carlos,
coletado em 02.10.2007. A linha em destaque representa diferenca estatisticamente
significativa em relag¢do ao controle.
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Figura 23 - Porcentagem de sobrevivéncia do dafinideo Ceriodaphnia dubia (Crustacea,
Cladocera) durante o ensaio de toxicidade cronica (10 dias) com o efluente do Laboratério
de Quimica de Sintese de Produtos Naturais da Universidade Federal de Siao Carlos,
coletado em 02.10.2007. Barras de erro correspondem ao desvio padrao.
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Figura 24 - Porcentagem de sobrevivéncia do dafinideo Ceriodaphnia dubia (Crustacea,
Cladocera) durante o ensaio de toxicidade cronica (10 dias) com o efluente do Laboratério
de Quimica de Sintese de Produtos Naturais da Universidade Federal de Sido Carlos,
coletado em 04.10.2007. A linha em destaque representa diferenca estatisticamente
significativa em relag¢do ao controle.
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Figura 25 - Porcentagem de sobrevivéncia do dafinideo Ceriodaphnia dubia (Crustacea,
Cladocera) durante o ensaio de toxicidade cronica (10 dias) com o efluente do Laboratério
de Quimica de Sintese de Produtos Naturais da Universidade Federal de Sido Carlos,
coletado em 04.10.2007. Barras de erro correspondem ao desvio padrao.
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O ensaio realizado com o efluente da 1° coleta ocasionou um efeito dose - resposta,
onde os cladéceros do controle produziram maior nimero de neonatas em relacdo aos das
demais concentragdes (Tabela 25; Apéndice A).

Na coleta 2 (Tabela 26, Apéndice A), a reprodugdo dos cladéceros no controle deu-
se logo apds 96 horas do inicio do ensaio. Porém a sobrevivéncia foi afetada
significativamente na concentracdo de 1% (Figura 22). As reproducdes dos organismos
expostos as demais concentracdes ndo foram afetadas, especialmente na de 0,25%, onde o
nimero médio de neonatas foi superior a do controle (Figura 23).

A sobrevivéncia dos cladoceros foi afeta significativamente na concentragdo de
0,1%, quando expostos ao efluente da 3° coleta, causando 70% de letalidade aos
organismos ao final do ensaio (Figura 24). A reproducio dos demais organismos expostos
as concentragdes de 0,06; 0,1 e 0,5% do efluente ndo foram afetadas pela exposi¢do ao
efluente (Figura 25), sendo que na de 0,25% houve um estimulo a reprodugdo dos
cladéceros, ocasionando um possivel efeito “hormesis” (Tabela 27; Apéndice A).

A heterogeneidade das concentracdes dos efluentes coletados no Laboratério de
Sintese de Produtos Naturais, utilizadas nos ensaios de toxicidade cronica demonstra que a
toxicidade pode variar, estando condicionada as atividades realizadas no laboratdrio.
Embora as concentragdes na 3° coleta sejam as mais baixas (0,06; 0,1; 0,25; 0,5 e 1%),
percebe-se que reproducdo nao foi afetada, tendo produzido 668 neonatas. Ja os resultados
dos ensaios realizados com efluente da 1° coleta demonstram que houve uma reducdo no
nimero de neonatas, 494; mesmo as concentracdes sendo maiores que as da coleta 03 (1; 2;
3,5; 5; 6 e 7,5%). Outro aspecto relevante refere-se a coleta 02, onde as concentragdes
utilizadas foram as mesmas da coleta 03, entretanto a reproducdo foi bem superior,
atingindo 1110 neonatas produzidas ao final do ensaio.

Ainda que o efluente da 1° coleta tenha causado danos a reproducido como visto na
coleta 1 (Apéndice A2.1), de modo geral, o efluente do laboratério estimulou os
organismos ja que mesmo na concentracao mais baixa (0,06%) houve uma produ¢do média

de 184 neonatas.
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6.3.3 Ensaio de Genotoxicidade utilizando Lactuca sativa
Os valores médios dos comprimentos das radiculas de L. sativa exposto ao efluente
coletado dia 19.09.2007 demonstram que houve um decréscimo a medida que a dilui¢do

decrescia (Tabela 43; Apéndice B e Tabela 6).

Tabela 6 - Comprimento (cm), média das cinco réplicas do em cada coleta do Laboratério
de Sintese de Produtos Naturais da Universidade Federal de Sdo Carlos e porcentagem de
crescimento em relacdo ao controle das radiculas de Lactuca sativa.

N~

Controle 25% 50% 75% 100%
Réplica 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Média (cm) 1,21 1,86 1,27 1,31 1,17 1,18 1,23 1,13 1,16 1,00
D.P 0,26 0,44 0,50 0,40 0,37 0,43 0,54 0,43 0,36 0,63
C.V. 21,77 23,75 39,42 30,52 31,87 36,30 44,47 38,03 30,69 63,69
Porcentagem de
inibicao do
crescimento em - - 1726 1466 23,78 23,45 20,2 26,71 24,42 34,18
relagéo ao controle
Média (cm) 1,42 1,54 1,43 1,16 1,31 1,16 1,14 1,26 1,33 1,34
D.P. 0,51 0,41 0,53 0,61 0,48 0,55 0,59 0,37 0,28 0,37
(OAY) 36,17 26,68 37,54 52,88 36,83 47,50 52,18 29,52 21,47 27,96
Porcentagem de
inibicdo do
crescimento em - - 371 2162 11,82 21,62 23,31 14,86 10,47 9,46
relagdo ao controle
Média (cm) 1,82 1,81 0,30 0,08 0,19 0,21 0,00 0,17 0,08 0,10
D.P. 0,19 0,22 0,67 0,36 0,61 0,50 0,00 0,52 0,34 0,45
C.V. 10,49 12,25 226,32 447,21 328,22 244,91 0,00 315,39 447,21 447,21
Porcentagem de
inibigao do ~ee - 837 956 90 886 100 909 959 945

crescimento em

relagdo ao controle

O maior crescimento foi observado no controle, com média de 1,86 cm, enquanto
que o menor foi o da amostra ndo diluida (100%), 1,16 cm. Este comportamento, onde o
controle tem o maior crescimento das radiculas e a amostra com o efluente integral t€ém o
menor, pode ser evidenciado no valor de porcentagem de inibigdo do crescimento das
radiculas em relagcdo ao controle, foi de 34,18 %, o maior em relagdo as demais diluicdes.

Na segunda coleta, houve um aumento no comprimento das radiculas expostas as dilui¢des
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de 75% e as com o efluente integral (sem diluicdo), embora, os valores ndao tenham
ultrapassado o do controle (Tabela 44, Apéndice B).

O efluente da coleta do dia 04.10.2007 apresentou elevada toxicidade a L. sativa, de
acordo com os valores do comprimento das radiculas (Tabela 45; Apéndice B), onde o
controle apresentou o maior valor, 1,82 cm e a amostra sem dilui¢do o menor, 0,1 cm, com
valores intermedidrios decrescentes.

Estes resultados, onde amostras com o efluente integral (sem diluicdo) afetaram
negativamente a germinacdo das sementes, sugerem que o Laboratério de Sintese de
Produtos Naturais causa considerdvel toxicidade a Lactuca sativa indicando a presenca de

compostos toxicos (Tabela 6).

6. 4 Ensaios de Toxicidade dos Efluentes Coletados no Laboratorio de

Sintese Organica e CLAE

6.4.1 Ensaio de Toxicidade Aguda

O efluente da coleta do dia 21.08.2007 apresentou baixa toxicidade aguda para o
cladocero Ceriodaphnia dubia apresentando o maior valor de CEsy-48h (%) (Tabela 7) se
comparados aos demais ensaios realizados no outros demais laboratérios estudados. Este
valor demonstra que o efluente ndo causa efeito toxico agudo ao cladéceros. Entretanto,
este mesmo comportamento ndo tenha sido verificado no ensaio de toxicidade aguda
utilizando a espécie de Daphnia similis, ocorrendo um dos menores valores de CEs(-48h
(%) para a espécie, no presente trabalho (Tabelas 28 e 31; Apéndice A). Estes resultados
andmalos podem ser atribuidos a erros técnicos ocasionados na hora do preparo das
diluicdes, devido ao fato da Ceriodaphnia dubia ter se mostrado, na maioria dos ensaios,

mais sensivel que a Daphnia similis (Figura 26).
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Figura 26 - Concentracdo do efluente (%) e seus respectivos valores de CEso — 48h (%),
limite inferior e superior de acordo com a CEsy — 48h (%) médio para Ceriodaphnia dubia e
Daphnia similis, nos ensaios de toxicidade aguda (48 horas) com o efluente do Laboratério
de Sintese Organica e CLAE, da Universidade Federal de Sao Carlos.
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Figura 27 - Concentracdo do efluente (%) e seus respectivos valores de CLsy — 96h (%),
limite inferior e superior de acordo com a CLsy — 96h (%) médio para Danio rerio, nos
ensaios de toxicidade aguda (96 horas) com o efluente do Laboratério de Sintese Organica
e CLAE, da Universidade Federal de Sao Carlos.

O efluente da 2° coleta causou efeito toxico semelhante aos claddceros, nao
havendo uma discrepancia entre os valores de CEsy-48h (%), embora a Daphnia similis
tenha sido ligeiramente mais sensivel (Tabela 29 e 32; Apéndice A).

O efluente da coleta 03 teve alta toxicidade a Ceriodaphnia dubia, nao ocorrendo o
mesmo em relacdo a Daphnia similis, cujo valor de CEsyp-48h (%) foi um dos mais altos em
todos os ensaios de toxicidade aguda feitos neste trabalho. A concentracdo efetiva estd
préxima ao limite inferior do intervalo de confianga, reforcando a toxicidade aguda da
amostra (Tabelas 30 e 33; Apéndice A).

Os valores na Tabela 7 mostram que as amostras do efluente ndo causaram efeito
toxico aos peixes, especialmente na 2°coleta, onde o valor da CLsy-96h (%) foi de 44
(Figura 21) (Tabelas 34, 35 e 36; Apéndice A).

Estes resultados podem indicar uma estabilidade téxica do efluente, contudo,

recomenda-se a realizacdo de mais ensaios, a fim de se constatar ou ndo tal comportamento.
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Tabela 7 - Valores da concentracdo efetiva mediana CEsyp-48h do efluente coletado no
Laboratorio de Sintese Organica e CLAE da Universidade Federal de Sao Carlos, em %,
obtidos nos ensaios de toxicidade aguda para os dafinideos Ceriodaphnia dubia e Daphnia
similis (Crustacea, Cladocera) e valores de CLsp —96h (%) para o peixe Danio rerio
(Teleostei, Cyprinidae).

Organismo- Data da CEs;- [~ _gsq  Desvio 42;:11;3 (5,07-) Coet"(lizlente
teste Coleta 48h (%) °  Padrio e .~
médio  Variacao
12,95 -
21.08.2007 13,57 1421
Ceriodaphnia 12,40 -
dubia 04.09.2007 12,97 13.56 6,98 9,25 75,45
0,36 -
25.09.2007 1,2 3.99
21082007 234 13’45?9'
Daphnia 10,63 - 2,03 65,22
similis 04.09.2007 11,32 12,04 5,89
11,96 -
25.09.2007 13,42 15.05
4,22 —
21.08.2007 6,36 9.58
Danio rerio 04.09.2007 44,05 :,35?;’675_ 19,57 22,14 88,4
14,29 —
25.09.2007 16,01 17.94

6.4.2 Ensaio de Toxicidade Cronica

Todos os organismos, exceto no controle, morreram na segunda leitura, em 72

horas, ndo havendo producdo de neonatas (Tabela 38; Apéndice A). Embora o efluente nao

apresente efeito toxico agudo, o mesmo afeta a sobrevivéncia do organismo apds um

periodo de exposi¢do superior a 48 horas (Figura 28).
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Figura 28 - Porcentagem de sobrevivéncia do dafinideo Ceriodaphnia dubia (Crustacea,
Cladocera) durante o ensaio de toxicidade cronica (10 dias) com o efluente do Laboratério
de Quimica de Sintese de Produtos Naturais ¢ CLAE da Universidade Federal de Sao
Carlos, coletado em 04.09.2007. As linhas em destaque representam diferenca
estatisticamente significativa em relagdo ao controle.
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Figura 29 - Numero médio de neonatas produzidas pelo dafinideo Ceriodaphnia dubia
(Crustacea, Cladocera), durante testes de toxicidade cronica (10 dias) com efluente do
Laboratério de Sintese Organica e CLAE da Universidade Federal de Sdo Carlos, coletados
no dia 04.09.2007. Barras de erro correspondem ao desvio padrdo. Os asteriscos (*)
representam diferencga estatisticamente significativa em relagio ao controle.
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Figura 30 - Porcentagem de sobrevivéncia do dafinideo Ceriodaphnia dubia (Crustacea,
Cladocera) durante o ensaio de toxicidade cronica (10 dias) com o efluente do Laboratério
de Quimica de Sintese de Produtos Naturais ¢ CLAE da Universidade Federal de Sao
Carlos, coletado em 25.09.2007.
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Figura 31 - Ndmero médio de neonatas produzidas pelo dafinideo Ceriodaphnia dubia
(Crustacea, Cladocera), durante testes de toxicidade cronica (10 dias) com efluente do
Laboratério de Sintese Organica e CLAE da Universidade Federal de Sdo Carlos, coletados
no dia 25.09.2007. Barras de erro correspondem ao desvio padrao.
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A sobrevivéncia do cladocero Ceriodaphnia dubia foi afetada significativamente
(Figura 28) quando os mesmos foram expostos ao efluente da 2° coleta nas concentragdes
de 9, 12 e especialmente na de 15%, onde todos os organismos morreram logo apés 48
horas de exposicdo ao contaminante (Apéndice A3.1). Estas concentragdes, por
conseqiiéncia também exerceram efeito negativo na reprodugdo dos claddceros (Figura 30).
Os organismos expostos a concentracdo de 1% mantiveram o nimero de neonatas
produzidos similar aos do controle, igualando-se ao final do ensaio. J4 a concentracdo de
6%, a reproducdo foi afetada, ocorrendo um decréscimo na producdo de neonatas na
terceira e quarta ninhada.

Quando os organismos das concentragdes foram comparados entre si, levando-se em
consideracdo a reproducdo, notou-se uma diferenca estatisticamente significativa entre as
concentracdes de 1 e 9%. Foi observado efeito dose-resposta na reproducdo dos cladéceros
nesta coleta.

A reproducgdo e a sobrevivéncia dos organismos expostos ao efluente da 3° coleta
nao foram afetadas significativamente, nem nas concentracdes mais altas (Figuras 30 e 31).
O numero médio geral de neonatas foi de 18. Contudo, as concentracdes utilizadas no
ensaio foram menores, ou seja, embora o efluente ndo tenha exercido efeito adverso aos
organismos, na maior concentrac¢ao utilizada no ensaio foi de 1%, enquanto que na maioria
dos outros ensaios, esta foi a menor utilizada.

Embora as concentragdes utilizadas nos ensaios de toxicidade cronica sejam sub-
letais, a coleta 01 foi a que apresentou o efluente mais téxico, ja que todos 0s organismos
morreram apds 96 horas do inicio do ensaio, exceto os do controle. J4 na 3° coleta, a
reproducdo foi estimulada, onde, mesmo tendo concentrag¢des inferiores (0,06; 0,1; 0,25;
0,5 e 1%) o namero total de neonatas foi de 876. A 2° coleta causou efeito tdxico

moderado a reprodugdo dos claddceros, tendo uma média de 570 neonatas produzidas.
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6.4.3 Ensaio de Genotoxicidade utilizando Lactuca sativa

Embora o efluente coletado dia 21.08.07 tenha causado efeito téxico cronico aos
cladéceros, causando a letalidade de todos os organismos apds 72 horas do inicio do ensaio,
sua toxicidade ndo afetou as sementes de L. sativa quando expostas ao contaminante. O
efluente causou pouca ou nenhuma inibi¢do na germinacdo e crescimento das radiculas
(Tabela 8).

Contudo quando expostas ao efluente coletado no dia 04.09.2007, as sementes
foram afetadas, tendo uma inibicdo do crescimento na concentracio de 75% de
aproximadamente 32% em relagcdo ao controle, embora esta inibi¢cdo tenha sido menor no
efluente integral (ndo diluido), cerca de 14%.

Tabela 8 - Comprimento (cm), média das cinco réplicas em cada coleta do Laboratérios de

Sintese Organica e CLAE da Universidade Federal de Sao Carlos, e porcentagem de
crescimento em relagdo ao controle das radiculas de Lactuca sativa.

Controle 25% 50% 75 % 100 %
Réplica 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Média (cm) 1,63 1,83 182 191 1,53 1,67 1,73 1,56 1,62 1,68
S D.P 043 048 027 0,17 046 038 0,71 0,67 0,56 0,31
§ C.V. 26,26 26,18 15,08 8,64 29,93 2275 41,29 4295 34,64 1848
<  Porcentagem de
I~ inibicdo do
crescimento em ——— - 0 0 11,72 3,61 0,14 9,7 6,51 2,74
relac@o ao controle
Média (cm) 2,14 199 1,52 182 1,83 1,85 1,91 1,41 1,78 1,96
D.P. 0,34 0,60 087 026 077 047 024 0,83 0,68 0,62
CV 15,86 30,01 57,10 14,10 42,26 25,63 12,47 5893 38,16 3147
~ Porcentagem de
§ inibi¢do do
o  crescimento em — - 26,39 11,86 11,38 10,65 7,5 31,71 14,04 5,08
3 relagd@o ao controle
=
Média (cm) 2,18 2,15 18 1,75 1,69 1,72 1,38 1,40 1,39 1,55
D.P. 0,71 091 0,60 054 049 035 050 046 0,39 0,30
C.V. 32,68 42,43 31,71 31,08 28,85 20,13 36,24 3293 2800 19,53
> Porcentagem de
g Imibicdodo - 13,06 193 21,84 20,69 3641 3549 3572 2855
3 crescimento em
q

relac@o ao controle
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Notou-se um efeito dose-resposta na 3° coleta, onde a média do comprimento das
radiculas foram diminuindo na medida em que as concentragdes do efluente aumentavam.
Embora o efluente tenha causado inibicdo no crescimento de L. sativa quando expostas ao
efluente, como € o caso da concentracdo de 75% da 3° coleta, onde a inibi¢do chegou a
cerca de 36%, as médias inferiores das radiculas de 1,40 e superiores de 2,00 cm, o que
pode sugerir que, embora o efluente apresente toxicidade 4 organismos aquaticos, 0 mesmo
ndo acontece quando o mesmo € exposto a vegetais ou plantas. Entretanto, sugere-se a
realizagdo de mais ensaios para que seja confirmada tal suposi¢@o, no sentido de se prevenir
a contaminagdo ambiental.

De uma maneira geral, notou-se pouca diferenca entre os laboratérios ao se
comparar os valores médios das concentragdes efetivas, obtidos apds a realizacdo dos
ensaios de toxicidade aguda com os efluentes utilizando os claddceros. Os resultados dos
ensaios utilizando os claddceros, realizados com efluentes coletados no Laboratério de
Sintese de Produtos Naturais, ocasionaram o menor valor de CEsy — 48h (%), ndo
excedendo 5%. Ja para os peixes, o efluente que causou maior toxicidade foi o coletado no
Laboratério de Quimica de Produtos Naturais, onde o menor valor médio de CLsy — 96h
(%) foi de 5%.

No entanto, os valores inferiores e superiores de CEsp — 48h (%) nao sao
discrepantes, ou seja, ndo ha diferenca significativa entre eles. Em relagdo aos resultados
obtidos nos ensaios de toxicidade aguda utilizando peixes, a diferenca entre o menor valor e
o maior de CLsy — 96h (%) foi um pouco maior, 18%.

Embora haja diferencas entre os valores das concentracdes médias efetivas/letais de
cada efluente dos laboratdrios estudados, estas sdo minimas, € neste sentido, o mais
aceitdvel € concluir que os efluentes, de modo geral, causaram efeitos toxicos tanto aos
cladéceros quanto aos peixes. Por tanto e viabilidade de reuso de tais efluentes estd
condicionada com a probabilidade dos mesmos alcancarem corpos d’dgua in natura, ou
seja, antes de sofrerem tratamento adequado, a fim de minimizar sua toxicidade.

A Environmental Protection Agency (EPA) recomenda que durante os ensaios de

toxicidade aguda, ndo seja disponibilizado alimentacdo ao zooplancton, evitando qualquer
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possibilidade de interagc@o entre o alimento e a substancia toxica, modificando o resultado
final do ensaio.

Diversos estudos tém utilizado ensaios de toxicidade agudo e crénico para a
determinacdo do efeito toxico de efluentes industriais a Ceriodaphnia dubia, Daphnia
similis € Danio rerio: Vosyliené (2007); Castro et al. (2007); Nogueira et al. (2005);
Turibio et al. (2007); M. C. Liu (2003); Costan et al. (2006); Damato et al.(2000); Wang et
al. (2004); Liu et al. (2002); Nieto (2000) destaca a importancia da utilizacdo de bioensaios
na determinagdo da toxicidade de efluentes industriais, especialmente os ensaios de longa
duracdo ou cronicos.

Coelho (2006) utilizou ensaios de toxicidade aguda com Daphnia similis € Danio
rerio com o objetivo de avaliar a toxicidade de fluidos de usinagem usados na industria de
pecas metdlicas. Os resultados demonstraram que os fluidos de usinagem causam efeito
toxico aos organismos. Sisinno (2002) verificou que o chorume proveniente de lixo
doméstico afeta a sobrevivéncia dos peixes, mesmo quando submetido a diferentes
tratamentos, com valores de CLsg entre 2,2 a 5,7%. Brito - Pelegrini et al. (2007) realizou
ensaios agudos com D. similis expondo-as a diversas concentracdes de chorume de lixo,
encontrou valores médios de CEsyde 9.3%. Dos nove valores de CLso obtidos nos ensaios
de toxicidade aguda, realizados com efluentes dos laboratérios de quimica utilizando o
peixe D. rerio como organismo-teste, quatro deles estdo proximos ao valor maximo obtido
nos ensaios de Sisinno (2002). Esta semelhan¢a nos resultados é preocupante, uma vez que
os efluentes sdo bem distintos, embora sua toxicidade seja semelhante.

De acordo com estudos realizados por Reis (2003), o peixe Danio rerio e sementes
de alface Lactuca sativa sao sensiveis quando expostos a efluentes liquidos da industria de
borracha sintética.

Diversos estudos tém sido feito utilizando sementes de Lactuca sativa como
indicador de toxicidade. Dellamatrice & Monteiro (2006) utilizaram sementes de Lactuca
sativa para determinar a toxicidade de residuos téxteis apds serem biodegradados por
microrganismos e observaram que os organismos foram eficientes no tratamento do
efluente quanto a descoloracio e toxicidade. Entretanto apresentou toxicidade elevada apds

o tratamento.
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Segundo estudos realizados por Periotto (2003), sementes de L. sativa indicaram
toxicidade quando expostas a concentragdes de extratos de folhas de Andira humilis e de
Anacardium humile, tendo sua germinacdo significativamente reduzida. Gorsuch et al.
(1991) e Sanchez-Meza et al. (2007) observaram efeitos inibitérios na germinagdo de L.
sativa quando expostas a amostras coletadas em trés estacdo de tratamento de efluentes.
Nos ensaios realizados com efluentes, coletados nos laboratérios de quimica da UFSCar,
ndo foram observados altos valores de inibicdo de crescimento das radiculas de alface em
relacdo ao controle.

Nos ensaios de toxicidade cronica, realizados no presente estudo, a producido de
neonatas nas amostras de efluentes coletados no Laboratério de Quimica de Produtos
Naturais foi a maior quando comparadas as demais coletas dos outros dois laboratorios
estudados, cerca de 1399. O Laboratdrio de Sintese Organica e CLAE por outro lado nao
produziu nenhuma neonata na coleta do dia 21.08.2007, onde todos os organismos
morreram apds 96 horas do inicio do ensaio. Embora tenha sido utilizadas concentracdes
sub-letais, o efluente apresentou efeito tdéxico, afetando de forma considerdvel a
sobrevivéncia e conseqiientemente a reproducdo dos organismos. Outro fato relevante,
refere-se a coleta 02 feita no Laboratério de Sintese Organica e CLAE, onde, mesmo a
baixas concentragdes (0,06; 0,1; 0,25; 0,5 e 1%) o niimero de neonatas produzidos foi de
1110, o segundo maior em relacdo aos demais ensaios.

A reduc@o na sobrevivéncia, fecundidade e nimero de neonatas produzidas, em
ensaios de toxicidade cronico a efluentes provenientes de curtume, foram constatada por
Ceresoli & Gagneten (2003). Tal fato pode ser atribuido a presenca de cobre e sulfeto no
efluente. Segundo estudos realizados por Kosmala et al. (1999), o cladécero C. dubia
mostrou-se sensivel quando expostos a diversas diluicdes de amostras coletadas numa
estacdo de tratamento de dgua residudrias em ensaios de toxicidade cronica.

Paiva (1999) ao estudar e caracterizar efluentes de industrias de papel e celulose que
utiliza o processo karft-oxigénio verificou que os mesmos causavam elevada toxicidade
cronica a C. dubia.

Os dados da literatura acima citados demonstram que os organismos-teste sao
sensiveis quando expostos a baixas concentracdes de metais, especialmente o cobre,

afetando drasticamente a sobrevivéncia.
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6.5 Determinacoes de metais pesados

Primeiramente realizou-se a determinacdo dos parametros inorganicos utilizando o
equipamento ICP OES modelo VISTA. Os resultados analisados nas amostras dos efluentes
estdo expressos na Tabela 9. Contudo, devido a presenca de fosfatos presentes nos
surfactantes em todas as amostras, tais determina¢des tiveram que ser refeitas utilizando
outro método, visto que o utilizado apresentou interferéncia dos fosfatos. A segunda anélise
dos parametros inorganicos foi realizada utilizando o equipamento ICP-OES com plasma
de Argobnia induzido. Tal equipamento ndo € sensivel 4 presenca de surfactantes,
produzindo desta forma, resultados exatos e seguros (Tabela 10).

Somente os parametros inorganicos com valores acima do limite mdximo permitido
pela resolucdo CONAMA 357/05 foram novamente analisados. Os resultados obtidos nesta
segunda andlise mostram que os metais arsénio, boro, cobre e zinco estdo em concentragdes
acima dos valores mdximos permitidos pelo CONAMA na Resolucdo 357/05. Esses
resultados encontram-se na Tabela 10.

Os valores de metais pesados foram relacionados aos padroes de qualidade da agua,
estabelecidos pela Resolucio CONAMA, para corpos d’dgua Classe II. De acordo com o
artigo 4° da Resolugdo, estas dguas sdo destinadas “a recreacdo de contato primdrio e a
irrigacdo de hortalicas que posam ser consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam
rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remocdo de pelicula”(BRASIL, 2005).
Considerando que o objetivo principal da presente pesquisa é o reuso do efluente na
irrigacdo de granados e jardins, podendo ocorrer contato primario com seus usudrios, e pela
deficiéncia de uma legislacdo especifica para dguas de reuso, adotou-se tais padroes como

base para comparacao dos resultados.
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Tabela 9- Concentragdes dos metais comparadas aos limites de corpos de dgua de Classe II
estabelecidos pela Resolucio CONAMA 357/05 (BRASIL, 2005), com a interferéncia de
fosfato originados dos surfactantes.

Parametros
Parametros Laboratério Quimica Produtos Laboratério Sintese Laboratério Sintese de
Inorganicos Naturais Produtos Naturais Organica CLAE Qualidade
da Agua
Coleta Coleta Coleta Coleta Coleta Coleta Coleta Coleta Coleta
01 02 03 01 02 03 0l 02 03
Pratatotal 0,002 0,002 0 0,002 0,002 0002 0,001 0,002 0,012 O’O{Afgg/L
Aluminio ) (3 0,003 0,002 0009 0005 0002 0041 0009 0,198 *1m&L
Dissolvido Al
Arsénio 0,055 0,078 0,083 0,081 0,08 0,048 0,073 0,003 0,039 0’01AI§g/ L
Ouro 0,016 0,015 0,015 0014 0,016 0015 0015 0,016 0015 ND
Boro total 13,7 13,5 12,6 37 307 249 22 185 175 P gg/L
Birio total 0,03 0,033 0,036 0.12 0,045 0035 0085 0,051 0,052 0’7];I;g/L
Berilio 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,07 mg/L
total Be
Bismuto 0,033 0,029 0,036 0.033 0,031 0033 0036 0,033 0,026 ND
Cilcio 3.11 3,32 3,78 3.15 248 321 435 321 278 ND
Céadmio 0,001
ol 0 0 0,004 0 0,001 0 0,003 0 0,001 mg/L Cd
C?:tillto 0,001 0,004 0,004 0,001 0,002 0001 0,002 0,007 0,001 O’OSCrgg/L
Ctro"tg}" 0,004 0,005 0,007 0,006 0,004 0003 0,009 0,006 0,015 o,osch/L
_Cobre 0,008 0,007 0,032 0,03 0266 002 0101 0,179 0,099 %007
dissolvido mg/L Cu
Ferro 0,003 0,001 0,001 0.009 0,005 0002 001 0,007 0.035 0.3 m/lFé
dissolvido
Mercirio , 53, 0,224 0,219 0218 0213 0221 0217 0247 0236 0002
total mg/L. Hg
Potdssio 2.33 1.62 1,71 1.8 23 304 377 199 23 ND
Lantanio 0,003 0,003 0,004 0,005 0,004 0005 0,006 0,004 0,003 ND
Litiototal 0,006 0,005 0,006 0005 004 0005 0004 0004 0005 2 Eg/L
Mati?;“" 5 491 5.19 4,77 347 436 6,65 438 944 ND
Mangangs ) 45, 0,001 0,002 0001 0004 0001 0062 0008 0009 *1meL
total Mn
Mangangs ) 5, 0,001 0,001 0001 0003 0001 0035 0005 0005 *1meL
total Mn
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Laboratério Laboratério Laboratério Parametros

Parametros  Quimica Sintese Sintese de
Inorganicos Produtos  Produtos  Organica Qualidade
Naturais Naturais CLAE da Agua

Molibdénio 0,003 0,006 0,004 0005 0,005 0,003 0,048 001 0003  ND
Sédio 315 377 487 507 551 696 439 902 219  ND
Niguel = 13 0,013 0,012 0012 0013 0014 001 0011 0011 293
total mg/L Ni
Fosforo 0,405 0,367 0,33 0244 0097 0193 0761 0,188 668 0 ¥
Cltlgtmgdbo 0,023 0,022 0,017 0,025 0,02 0023 0012 0,007 0,018 0,01Pr;1g/ L
Palddio 0,004 0,004 0,005 0004 0,004 0005 0004 0004 004  ND
Platina 0,036 0.035 0,037 0035 0038 0034 0037 0034 0038  ND
Rubidio 0,005 0,009 0,003 0006 0,003 0003 0004 0005 0,006  ND
Enxofre 0,051 0.094 0,005 0992 184 131 0463 165 0223  ND

Antimonio 0,144 0,14 0,145 0,14 0,139 0,144 0142 0,139 0,142 200

mg/L Sb

Escandio 0 0 0 0 o 0 0 0 0 ND
Selénio 0,01 mg/L
clen 0,135 0,154 0,161 0159 0154 0128 0I5 0065 0125 0
Silicio 16.4 19,9 17 181 177 315 209 221 879  ND
Estanho 0,117 0,121 0,117 0119 0,118 0,112 0,117 0091 011  ND
Estroncio 0,019 0.02 0.024 002 0015 002 0027 0019 00l  ND
Estroncio 0,027 0.03 0.034 0020 0022 0028 0038 0027 0015  ND
Telrio 0,104 0,103 0,105 0.08 0107 0,105 0,103 0.101 0,107  ND
Titanio 0,127 0.102 0,088 0568 0317 0202 0297 0205 0027  ND
Talio 0.041 0.046 0.047 0054 0044 0037 0041 0027 004  ND
Vi‘;‘faclho 0,003 0,004 0,004 0,005 0,003 0,004 0004 0,003 0,001 0’1{‘}%

Tungsténio 0,036 0,044 0,024 0033 0028 0026 0004 0075 0005  ND

Zinco total 0,013 0,036 0,074 0,105 0,175 0,035 0,251 0313 0,217 O’lgzrl?g/L
Zirconio 0,001 0,001 0,001 0 0000 0001 0001 0001 0001  ND

OBS: Os valores em verde representam os limites mdximos permitidos e os valores em
vermelho representam os pardmetros acima do limite permitido, de acordo com a
Resolugdo CONAMA 357/05.

ND = Nio determinado
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Tabela 10 — Concentragdes dos metais comparadas aos limites de corpos de dgua de Classe

IT estabelecidos pela Resolucio CONAMA 357/05 (BRASIL, 2005).

Amostra Metais / Concentracio (mg/L)

Coleta As B Cd Cu Hg Pb Sb Se

Zn

Lab. 19.09.2007 0,13 5,15 <0,001 0,16 <0,0002 <0,01 <0,005 <0,01
Sintese  02.10.2007 <0,01 10,03 <0,001 040 <0,0002 <0,01 <0,005 <0,01

Produtos 1 102007 <001 245 <0001 045 <0.0002 <001 <0005 <001
Naturais

0,05
0,07

<0,05

Lab. 21.08.2007 <0,01 1,95 <0,001 0,14 <0,0002 <0,01 <0,005 <0,01
Sintese  04.09.2007 <0,01 540 <0,001 020 <0,0002 0,12 <0,005 <0,01

OégLag'ga 25.09.2007 <001 2.60 <0001 0.5 <00002 0.10 <0005 <001

0,20
0,10

0,12

Lab. 07.08.2007 <0,01 6,75 <0,001 0,12 <0,0002 0,01 <0,005 <0,01
Quimica 14.08.2007 <0,01 11,07 <0,001 0,10 <0,0002 <0,01 <0,005 <0,01

Produtos 45092007 <001 635 <0001 0,15 <0002 <001 <0005 <001
Naturais

<0,05
<0,05

0,06

Padroes de qualidade

da Classe II (mg/L) 0,01 05 0,001 0,000 00002 0,01 0,005 0,01

0,18

Limite de deteccio do

. 0,001 0,001 0,0002 0,002 0,002 0,003 0,005 0,004
equipamento

0,002

OBS: Os valores em vermelho representam os parametros acima do limite permitido, de
acordo com a Resolugdao CONAMA 357/05 (BRASIL, 2005).
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Embora alguns metais-traco como Mg, Fe, Zn, Mn, Cu, Co, Mo e B sejam
essenciais aos seres vivos, ainda que em pequenas concentragdes, sendo importantes no
metabolismo dos organismos aqudticos por participar de processo fisiolégicos como
fotossintese (Mg — formacdo de clorofial), cadeia respiratéria (Fe e Cu — partes do
citocromo e ferodoxina) e fixacdo do nitrogénio (FRACACIO, 2006); outros como Hg, Pb,
Cd, Ag, Cr, Ni e Sn ndo possuem fun¢do bioldgica conhecida, podendo causar efeitos
toxicos a um grande variedade de organismos. Sorensen (1991) relata que mesmo os
elementos que desempenham papel fisiol6gico, quando em concentragdes elevadas podem
também apresentar efeitos toxicos.

Estudos utilizando o cobre como substancia-teste mostraram que um numero
considerdvel de espécies sdo sensiveis a concentracdes dissolvidas a partir de 1-10 ug/l
(BRYAN E LANGSTON 1992). A taxa de sobrevivéncia de vieiras jovens de baia foi
afetada de forma significativa em niveis de 2 ug/l e, nos embrides de ostras e mexilhdes,
concentracdes de 5 ug/l induziram a anormalidades. A mortalidade de crustdceos isopodes
Idothea baltica também foi crescente em concentracdo semelhante a 2 ug/ (UNEP 1993,
BRYAN e LANGSTON 1992, GIUDICI et al. 1989) e os peixes na fase embriondria
quando expostos a niveis de 25ug/l apresentaram sensibilidade (UNEP 1993, MANCE et
al, 1984).

Segundo Abel (1989) apud Meletti (2003), os metais mais importantes, com efeito,
na fisiologia dos peixes sdo: mercurio, cddmio, chumbo, cobre arsé€nio, zinco, estanho,
cromo, niquel e aluminio. Estes metais atuam no epitélio, rins, figado, branquias,
musculatura esquelética, intestino, bago, adiposo, celebro e nadadeiras. Geralmente o
cadmio e o zinco ficam retidos nos rins.

Em estudos utilizando organismos juvenis de Danio rerio em ensaios de toxicidade
aguda do metal cddmio, realizados por Fracicio (2006), o valor de CLsy — 96h, em
exposicdo estdtica foi de 18,94 mg/L com faixa de sensibilidade variando de 10,44 mg/L a
27,45 mg/L. Bresch (1982) ao realizar ensaios de toxicidade aguda ao metal cddmio,
utilizando organismos adultos de Danio rerio obteve CLsyo— 96h de 7,35 mg/L. Estes dados
demonstram que o organismo € menos sensivel na fase adulta, quando comprada as fases

larvais e juvenis.
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Oliveira Neto (2002) analisou a sensibilidade do cladécero Ceridaphnia silvestrii
aos metais cddmio, cromo e chumbo. Os valores de CEs encontrados foram: 0,062 mg/L
para o cloreto de cddmio (faixa de sensibilidade de 0,016 a 0,11 mg/L); 0,051 mg/L para
nitrato de chumbo (faixa de sensibilidade de 0,02 — 0,08 mg/L); 0,046 mg/L para dicromato
de potdssio e para os invertebrados em geral uma faixa de sensibilidade ao cromo de 0,1 a
20 mg/L.

De acordo com Jardim (2004) a acidificagdo do meio pode causar alteracdo na
toxicidade de metais. Em condi¢des muito dcidas, os fons H" vencem a competi¢io com os
fons metdlicos pelos sitios de complexagdo nas paredes celulares dos organismos, sendo a
toxicidade manifestada ndo pela intoxicacdo com os metais, mas pela reducdo do pH.
(ESPINDOLA et al. 2003). Os valores de pH dos efluentes coletados ficaram numa faixa de
6 a 8,00, aproximadamente, conferindo em muitas coletas, caracteristicas dcidas, o que
pode ter contribuido para o aumento da toxicidade aos organismos (ver apéndice A).

Embora a presenga de metais pesados nas amostras afete a sobrevivéncia e
reproducdo dos organismos, hd outros fatores que devem ser considerados, como os valores
de pH e dureza. De acordo com Aragdao & Buratini (2000) e Rattner & Heath (1995), os
metais podem se tornar mais toxicos em dguas moles, ou seja, com baixa dureza. No
presente estudo, observou-se um aumento gradual da dureza ao longo do ensaio com
variagdes de 40 a 62 mg/L. CaCOs3, sendo que em alguns casos, o valor medido chegou a 76
mg/L. CaCO; (ver apéndice A). Estes valores podem ndo ter potencializado os efeitos
toxicos dos metais presentes nas amostras, contudo por apresentar valores de dureza muito
acima dos padronizados pela ABNT para cultivo das espécies utilizadas nos ensaios de
toxicidade aguda e cronica, sua sobrevivéncia e reprodugdo podem ter sido afetados.

Os metais pesados quando diluidos na dgua podem ndo causar efeitos adversos ao
ecossistema aqudtico. Contudo, pode-se ligar ao material particulado, sendo precipitado e
posteriormente sedimentado, prejudicando a fauna local, os animais onivoros alem da
contaminacdo do sedimento (FORSTNER, 1990).

Neste estudo, os resultados das andlises dos parametros inorganicos demonstraram
que os metais arsénio, boro, cobre, chumbo e zinco estavam acima dos limites maximos
recomendados para a prote¢do da vida aqudtica em rios de classe II, segundo CONAMA

357/05. A origem de tais compostos € intrigante, especialmente por se tratar de laboratorios
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organicos, contudo algumas possibilidades podem ser consideradas, como: a utilizacdo de
catalisadores compostos por cobre metdlico, solucdes de sulfato de cobre, reagentes
contendo boro etc, ou entdo pelo fato das instalacdes das tubulagdes de distribui¢do de dgua
do prédio dos laboratdrios serem antigas e por serem fabricadas de ligas metdlicas, as
mesmas podem acabar liberando para a rede teores de cobre. Recomenda-se um estudo
mais aprofundado sobre as possiveis origens de tais compostos. Contudo, por se tratar de
um estudo que verifica a viabilidade de reuso de efluentes de laboratérios quimicos, a
deteccdo de tais compostos € preocupante, e deve ser cuidadosamente analisado, evitando
uma contaminagdo/bioacumulacdo ambiental quando os mesmos forem utilizados em
sistemas de irrigagdo.

A reutilizacdo de efluente embora seja uma prética cada vez mais difundida e aceita,
deve ser feita de forma consciente e responsdvel, evitando a exposicdo do homem a

contaminantes nocivos a saude além de causar sérios danos ambientais.

6.6 Determinacoes do surfactante anionico LAS (Dodecil Benzeno

Sulfonato de Sodio)

6.6.1 Laboratorio de Quimica de Produtos Naturais.

Os resultados das andlises de LAS por Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia nas
amostras de efluentes coletadas nos laboratérios de quimicas estdo apresentados nas
Figuras 33 a 40. Nas amostras de efluente detectados picos referentes ao LAS, os quais,
encontram-se todos acima do limite de deteccdo segundo a Resolugio CONAMA n°357/05

(BRASIL, 2005) para dguas classe 2, que é de 5 mg/L de LAS.
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E e ctor & (Ex:2280m, B0 Z30nm )
0,03 =
0ozd  PR# 1 4
0,01
0001 e |
RERRARAE 2 AVEEERERE g s
MinE s
Detector & (Fux225nmm,
Ern200nm)
Fk # Betention Tirme Area  ESTD concentration Units
1 13,855 Aa5Ed02 491 mgl
2 16,4685 1475615 10,94  mgl
3 19032 1228197 015 mgl
4 21,417 551559 428 mgl
Totals

3913773 29,26

Figura 32 - Cromatograma referente a amostra de efluente do Laboratérios de Quimica de
Produtos Naturais da Universidade Federal de Sao Carlos, coletados em 07.08.2007.

0.04 4 Do & otor & (Ex:225nm, Em ga onm §

Mk

Detector & (Eax225mmm,
Em:290nm)

Pk # Retention Time Area  ESTD concentration Umnits
1 13,574 014256 6,70  mgl
2 16,248 1202367 1322 mgl
3 12,206 1002863 158 mgll
] 21,127 S01372 455 mgl
Totals

4310857 32,04

Figura 33 - Cromatograma referente a amostra de efluente do Laboratérios de Quimica de
Produtos Naturais da Universidade Federal de Sao Carlos, coletados em 14.08.2007.
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Cetector 2 {Ex:223nm, Bn:230nm§

Mines
Dietector & (Exd25nmm,
Em:290nmm)

Retention Time Area  ESTD concentration Units
1 13,378 1522012 10,98 mgL
2 15,768 3094519 2224 mgl
3 18,361 2575295 18,51 mgl
4 20,763 1162920 12,90 mglL
Totalz
2960746 A G2

Figura 34 - Cromatograma referente a amostra de efluente do Laboratérios de Quimica de
Produtos Naturais da Universidade Federal de Sao Carlos, coletados em 05.09.2007.

6.6.2 Laboratorio de Sintese de Produtos Naturais

0,050

0,025

Cekctor 2 (E=:225nm, BEm:230nm )

30
M

Detector & (Fx225m,
Em:290nm)

Retention Time Lrea  ESTD concentration Units
1 14252 1054457 16T mgll
2 16,927 2337588 16,95 mgl
3 19,559 1450208 10,69 mgl
] 2204z 244720 T.06 gl
Totals

STET051 4230

Figura 35 - Cromatograma referente a amostra de efluente do Laboratérios de Sintese de
Produtos Naturais da Universidade Federal de Sao Carlos, coletados em 19.09.2007.
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Cetector 2 (E::223nm, BEm:230nm )

0,03 -
3 4
n.nz: Pl # G
0,01 2 3l s
0,00 2
I T T T T ™ T T7
i 10 0 30 40
M
Dietector & (Eaxd25mmm,
Em:290nm)
Fk# Eetention Time Area  ESTD concentration Units
1 14,507 av2a7Td 515 mgL
2 17,257 1354818 10,10 mgL
4 19933 10279591 T mgll
f 22,262 154747 571 mgL
Totals
3830231 2872

Figura 36 - Cromatograma referente a amostra de efluente do Laboratdrios de Sintese de

Produtos Naturais da Universidade Federal de Sao Carlos, coletados em 02.10.2007.

Ce e ctor 4 {Ee:225nm, Bn:230nm é

0.0vs 4

0,050 4 Pk #

0,025 3

0,000 4 F

o P
M
Dietector & (Eaxd25mmm,
Ern:290nm)
Fk# Retention Time Area  ESTD concentration Urts
1 16,928 1291535 033 mgl
3 19,937 2742478 1978 mglL
3 22,623 2182082 1578 mgl
T 24754 1538463 11,30 mgL
Totals
TT55456 56,19

Figura 37 - Cromatograma referente a amostra de efluente do Laboratdrios de Sintese de
Produtos Naturais da Universidade Federal de Sao Carlos, coletados em 04.10.2007.
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6.6.3 Laboratorio de Sintese Orgdnica e CLAE

Ce®ctor & {E:225nm, Bn:250nm
0,075 3 5
oos04 Pe#
0,025
0,000 3 e
D L aTCRTH

Mines

Detector & (Eaxd25mmm,
Ern:290nm)

Fk# Retention Tirne Area ESTD concentration Units
1 1g,113 1178777 254 mgl
3 19,005 2548059 1843 mgll
5 21,811 2202196 16,38 mgllL
7 24124 1702045 12,51 mgl
Totals

TINE9EL 55,85

Figura 38 - Cromatograma referente a amostra de efluente do Laboratérios de Sintese
Organica e CLAE da Universidade Federal de Sao Carlos, coletados em 21.08.2007.

0,0075 3 Te b ool & | Ex:223nm, Elnjﬂ[lng i
0,0050 _ P};JK ;
0,0025 3
0,0000 3
0,0025 3 4
o 1:] I 2:] : 3;] ; a0
M s
Detector & (Eadd5mm,
Ern290nra)
Pk# Betention Time Lrea  ESTD concentration Umnits
1 15,795 TR 0,82 mgl
2 12 A2 153780 1,72 mgl
3 21,426 144320 1,62 mgfl
4 23,919 141131 1,33 mgl
Totals
510159 549

Figura 39 - Cromatograma referente a amostra de efluente do Laboratérios de Sintese
Organica e CLAE da Universidade Federal de Sao Carlos, coletados em 04.09.2007.
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0,075 4 Cewctor & {E::223nm, Bm:230nm§

nos0d g

0,025

0,000 A !

o A SR 30 e
M s
Dietector & (Exd25nmm,
Em200nm)
Pk# Retention Time Area  ESTD concentration Units
1 15210 1060163 7 mgll
3 1,182 2261568 16,42 gL
5 20,750 1907142 1387 mgll
7 23,433 1249655 024 mgl
Totals
adTESIE 4724

Figura 40 - Cromatograma referente a amostra de efluente do Laboratérios de Sintese
Organica e CLAE da Universidade Federal de Sao Carlos, coletados em 25.09.2007.

Segundo Verge et al. (2001) e Oya et al. (2007), a dureza da dgua pode influenciar a
toxicidade do LAS (alquilbenzeno sulfonato). Enquanto a toxicidade dos metais diminui a
medida que a dureza aumenta, Lewis et al. (1992) aponta que a toxicidade de varios
surfactantes anidnicos, incluindo o LAS, pode aumentar a medida que a dureza aumenta.
Coelho (2008) verificou que a toxicidade do LAS pode estar atribuida a pequenas
alteracOes existentes na estrutura das moléculas desses componentes, sendo que em geral,
uma reducdo no tamanho da cadeia alquilica ou uma posi¢do mais interna do grupo fenila
na molécula do LAS também pode provocar diminui¢do de sua toxicidade.

Os valores de CEsy (48h) médios de LAS para espécies de dgua doce em geral,
foram calculados por Temara et al. (2001) através de dados da literatura. Para crusticeos foi
obtida CEsp de 9,33 mg/L e para os peixes CLsy de 3,63 mg/L. De acordo com Lewis
(1991), a toxidade cronica de surfactantes anidnicos e nao idnicos ocorre em concentragoes
freqiientemente acima de 0,1 mg/L. Romanelli et al. (2006) observou elevada toxicidade
cronica do LAS Cy, para Ceriodaphnia dubia, obtendo valor de CENO igual a 2,1 mg/L.
Uma faixa de varia¢do ainda menor, entre 1,0 e 2,5 mg.L"1 foi obtida em estudos realizados

por Coelho (2008), evidenciando elevada toxicidade do LAS Cj; ao cladécero C. dubia.
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A presenca de LAS nos efluentes lancados sem tratamento nos corpos d’agua, pode
causar problemas ambientais como a diminui¢do da concentracdo de oxigénio dissolvido,
por alterar a tensao superficial d4gua/ar; diminui¢do da permeabilidade da luz, por manter as
particulas presentes em suspensdo alem do aumento da concentracdo de compostos
xenobidticos, como PCBs e PAHs (HAIGH, 1996). Nos organismos aqudticos, o0s
surfactantes podem aumentar a permeabilidade da membrana celular, facilitando a entrada
de outras substancias, aumentando a vulnerabilidade do organismo. Segundo Lewis et al.
(1992) esse fendmeno € ocasionado pela ligacdo de moléculas de surfactantes as proteinas
constituintes das paredes celulares ou pela denaturacdo das mesmas, podendo culminar com
a lise das células. Esta danificacdo do epitélio branquial por surfactantes interfere na
osmorregulacdo, no equilibrio 4cido-base e nas trocas gasosas, podendo levar peixes a

morrer por asfixia (RIBELLES, et al. 1995; MANNING et al, 1998; BARBIERI, 2005).

6.7 Consideracoes finais sobre a viabilidade de reuso dos efluentes

Os ensaios de toxicidade aguda com peixes e microcrusticeos mostraram que 0s
efluentes dos trés laboratdrios analisados foram altamente t6xicos, pois apresentaram baixa
Concentragdo Letal (CLsg) para os peixes e também baixa Concentracdo Efetiva (CEsg)
para os microcrusticeos (Tabelas 1, 3 e 5). Esta toxicidade pode ser atribuida a elevada
concentracio de surfactantes, presenca de metias pesados, valores basicos ou dcidos de pH,
alta dureza ou efeitos sinérgicos de todos estes fatores. A Tabela 11 mostra uma
classificacdo de toxicidade de acordo com a porcentagem de amostra contida em cada

dilui¢do dos ensaios.

Tabela 11 - Escala de toxicidade

% da amostra Classe da Amostra
25% Muito toéxica
25 -50% Moderadamente toxica
51 -75% Téxica
75% Levemente toxica

Fonte: CETESB (1989).
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Nota-se que os efluentes testados sdo muito téxicos aos organismos, quando
comparados a Tabela 11, visto que em nenhum ensaio, a concentracdo efetiva e letal
aproximou-se de 25%, ficando todas abaixo deste valor.

J4 os metais pesados, por possuirem a capacidade de se ligar as estruturas
moleculares, causam disfun¢des na reprodugdo, crescimento, alimentacdo, comportamento
alem de alteracdes no sistema nervoso, respiratério entre outros. Outro problema
relacionado aos metais pesados refere-se a sua bioacumulacio na cadeia tréfica, sendo que
em vdrios estudos a concentra¢do de metais pesados nos tecidos dos organismos aquaticos
era superior quando comparadas ao meio ambiente. Pelo fato do ser humano ser um elo da
cadeia tréfica, estes metais bioacumulados nos organismos aquéticos, acabam atingindo,
através da ingestdo de peixes, crusticeos, moluscos etc. o homem, podendo causar
intoxicagdo e até morte quando em concentracdes elevadas. Sendo assim, a presenga de
metais pesados no meio aquético nao pode ser entendida apenas como problema ambiental,
mas também como um problema de saide publica, sendo necessdrio medidas que
minimizem o langamento de tais compostos no meio ambiente. Dentre os compostos
inorganicos determinados, o cobre € o metal que causa maior efeito toxico aos organismos
aquaticos e que merece maior atencao.

Entretanto a bioacumulag¢do e contaminacdo ambiental causada pela presenca de
metais pesados ndo ocorre somente em ambientes aquaticos,mas em qualquer ambiente que
tenha contato constante com estes compostos. A irrigacdo de gramados e jardins com dguas
de reuso contaminadas com tracos de metais pesados pode apresentar risco a satide publica
e ao meio ambiente. Os resultados deste estudo demonstram que os efluentes analisados
apresentam indices elevados de arsénio, boro, cobre e zinco, e segundo dados da literatura a
reutilizacdo destes efluentes poderia causar contaminagao.

Outro fator que contribuiu para a inviabilidade de reuso dos efluentes estudados foi
a elevada concentracdo de surfactante nas amostras, sendo que na 3° coleta do laboratério
de Quimica de Produtos Naturais, a concentragdo foi de 64 mg/l (figura 28). O valor
maximo permissivel de surfactantes estabelecido pela Resolucio CONAMA n°. 357/2005
destinadas a protecdo das comunidades aqudticas € de 0,5 mg/l, e € adequado também para

as espécies de microscruticeos C. dubia e D. similis e para o peixe D. rerio. Estudos
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realizados por Coelho (2008) demonstram que os organismos aqudticos sdo sensiveis
quando expostos a baixas concentracdes do dodecil benzeno sulfonato de sédio (LAS).

Nao foi encontrado na literatura estudos que mostrassem os efeitos sinérgicos de
toxicidade nos organismos em amostras compostas por surfactantes e metais pesados.
Contudo, a presenga de tais compostos afetam a sobrevivéncia e reproducdo dos
organismos, sendo citados diversos estudos ao longo da presente pesquisa que comprovam
esta relagdo.

Os resultados dos ensaios realizados com alface L. sativa mostraram que o efluente
ndo afetou a germinagdo das radiculas, sendo que em alguns ensaios, houve um estimulo
em concentragdes mais altas, contudo o comprimento médio ndo tenha superando o do
controle. Entretanto os metais pesados, também podem se bioacumular nos tecidos
vegetais, afetando o homem através de seus habitos alimentares.

Embora os ensaios de toxicidade agudos e cronicos demonstrem que o efluente
causa efeito toxico aos organismos, o mesmo efeito adverso ndo ocorreu nos ensaios com
sementes de alface. Sendo assim, recomenda-se a realizacdo de mais ensaios, especialmente
os de toxicidade com organismos terrestres, além da influencia dos efluentes na germinacao
e desenvolvimentos de vegetais, ji que o objetivo da presente pesquisa € a reutilizagdo dos

efluentes na irrigacdo de gramados e jardins.
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7.0 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este estudo ndo € conclusivo em relacdo a viabilidade de reuso dos efluentes
quimicos, sendo necessarios estudos mais aprofundados;

Os efluentes coletados nos trés laboratérios quimicos estudados causaram
toxicidade aguda aos organismos Ceriodaphnia dubia, Daphnia similis e Danio
rerio e cronica a Ceriodaphnia dubia.

O cladécero Ceriodaphnia dubia foi a espécie mais sensivel;

Utiliza-se grande quantidade de detergente nas lavagens de vidrarias e materiais;

As germinacdes das sementes de Lactuca sativa foram pouco afetadas quando
expostas a concentracdes elevadas dos efluentes;

Os alunos e técnicos responsdveis pela lavagem de vidrarias e equipamentos
utilizados nos laboratérios, devem ser orientados e treinados por profissionais
especializados na drea de gestdo de residuos, a fim de que seja utilizada a menor
quantidade possivel de compostos onde haja em sua composi¢do surfactantes, como
€ o caso dos detergentes, assim como a minimizagdo do uso de solventes como
acetona, metanol entre outros;

Recomenda-se a realizacio de mais andlises para a real confirmagdo sobre a
viabilidade do reuso deste tipo de efluente na irrigacdo de gramados, jardins e
superficies, especialmente com espécies de vegetais em ensaios de toxicidade
terrestre;

O processo de recuperagdo dos solventes, realizados antes das lavagens das
vidrarias demonstrou-se ineficiente, uma vez que causou sérios efeitos toxicos
agudo e cronico;

Um nimero maior de ensaios deveria ser realizado, para verificar variabilidade da
toxicidade dos efluentes;

A deteccdo de metais pesados nas amostras do efluente deve ser considerada um

alerta, especialmente por se tratar de laboratdrios de quimica organica.
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Ensaios de Sensibilidade

Tabela A 1- Valores da concentracdo efetiva mediana CEso(48h) — de cloreto de sodio
(NaCl) obtidos nos ensaios de sensibilidade para o dafinideo Ceriodaphnia dubia

(Crustacea, Cladocera).

Numero de Ensaio

CEsy(48h) — Intervalo de Confianga g/L

1 1,75 (1,65 - 1,86)

2 1,25 (1,03 -1,52)

3 1,16 (1,02 - 1,28)

4 1,35 (1,21 - 1,5)

5 1,91 (1,74 - 2,10)

6 1,61 (1,46-1,78)

7 1,8 (1,64 - 1,98)

8 1,93 (1,82 - 2,05)

9 1,88 (1,74 - 2,03)

10 1,84 (1,61 -2,10)
Meédia g/L 1,65
Desvio-Padrao (DP) 0,29
Coeficiente de Variacdo (CV) (%) 17,57

Faixa de Sensibilidade (g/L) 1,07 -2,23

Tabela A 2 - Valores da concentragdao efetiva mediana CEsy(48h) — de dicromato de
potéassio (K,Cr,07) obtidos nos ensaios de sensibilidade para o dafinideo Daphnia similis

(Crustacea, Cladocera).

Numero de Ensaio

CEsy(48h) — Intervalo de Confianga mg/L

1 0,08
2 0,06
3 0,09
4
5

Média g/L

Desvio-Padrao (DP)
Coeficiente de Variacdo (CV) (%)
Faixa de Sensibilidade (g/L)
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Tabela A 3 - Valores da concentragdo efetiva mediana CLs)(48h) — de dicromato de
potassio (K,Cr,O7) obtidos nos ensaios de sensibilidade para o peixe Danio rerio

(Teleostei, Cyprinidae) .

Numero de Ensaio

CEs((48h) — Intervalo de Confianga g/L

1 156,66 (156,66 - 178,68)

2 161,61 (143,32 - 182,22)

3 161,61 (140,69 - 185,64)

4 146,02 (116,14 - 183,59)

5 146,02 (116,14 - 183,59)

Média g/ 154,38

Desvio-Padrao (DP) 7,90
Coeficiente de Variacdo (CV) (%) 5,1

Faixa de Sensibilidade (g/L)

138,59 - 170,18
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Laboratorio de Quimica de Produtos Naturais

Tabela A 4 - Porcentagem de imobilidade e valor de CEsy — 48h (%) para o dafinideo
Ceriodaphnia dubia (Crustacea, Cladocera) expostos a diferentes concentracdes de
amostras de efluentes coletados dia 07.08.2007 no Laboratério de Quimica de Produtos
Naturais da Universidade Federal de Sdo Carlos e valores de pH e dureza monitorados no
inicio do ensaio de toxicidade aguda (48 horas).

Amostra: Laboratério de Quimica Data inicio: 07.08.2007
de Produtos Naturais (07.08.2007) Data término: 09.08.2007
. No'. de . Dureza
Concentracao organismos Imobilidade pH (mg/LcaCOs)
(%) imoveis
1 2 3 Total % Oh Oh
Controle 05 0/5 0/5 0/15 0 7,60 46
1% 05 0/5 0/5 0/15 0 7,65 48
3% 05 0/5 0/5 0/15 0 7,72 56
6% 05 0/5 0/5 0/15 0 7,74 56
9% 05 0/5 0/5 0/15 0 7,76 46
12% 1/5 1/5 1/5 3/15 20 7,77 42
15% 4/5 4/5 2/5 10/15 66,7 7,77 44

CEsp — 48h (%) = 13,05
IC (95%) 12,75 — 15,05
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TABELA A 5 - Porcentagem de imobilidade e valor de CEsy — 48h (%) para o dafinideo
Ceriodaphnia dubia (Crustacea, Cladocera) expostos a diferentes concentracdes de
amostras de efluentes coletados dia 14.08.2007 no Laboratério de Quimica de Produtos
Naturais da Universidade Federal de Sdo Carlos e valores de pH e dureza monitorados no
inicio do ensaio de toxicidade aguda (48 horas).

Amostra: Laboratério de Quimica Data inicio: 14.08.2007
de Produtos Naturais (14.08.2007) Data término: 16.08.2007
N No'. de . Dureza
Concentracao organismos Imobilidade pH (mg/LCaCOy)
(%) imoveis
1 2 3 Total % Oh Oh
Controle 05 0/5 0/5 0/15 0 7,53 48
1% 0/5 0/5 0/5 0/15 0 7,33 46
3% 05 0/5 0/5 0/15 0 7,39 46
6% 05 0/5 0/5 0/15 0 7,57 52
9% 05 0/5 1/5 1/15 6,7 7,79 54
12% /5 1/5 05 2/15 13,3 7,80 50
15% 4/5 4/5 2/5 10/15 66,7 7,81 52

CEsp — 48h (%) = 13,99
IC (95%) 13,00 — 15,06
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Tabela A 6 - Porcentagem de imobilidade e valor de CEsy — 48h (%) para o dafinideo
Ceriodaphnia dubia (Crustacea, Cladocera) expostos a diferentes concentracdes de
amostras de efluentes coletados dia 05.09.2007 no Laboratério de Quimica de Produtos
Naturais da Universidade Federal de Sdo Carlos e valores de pH e dureza monitorados no

inicio do ensaio de toxicidade aguda (48 horas).

Amostra: Laboratério de Quimica

de Produtos Naturais (05.09.2007)

Data inicio: 05.09.2007
Data término: 07.09.2007

N°. de

Concentragdo or'gar,lismos Imobilidade PH (mgl/)Ll,l (r:e;él 05)

(%) imoveis

1 2 3 Total % Oh Oh

Controle 0/5 0/5 0/5 0/15 0 7,54 46

1% 0/5 0/5 0/5 0/15 0 7,67 46

3% 0/5 0/5 0/5 0/15 0 7,80 54

6% 0/5 2/5 05 2/15 133 7,81 56

9% 5/5 4/5 2/5 11/15 73,33 7,82 52

12% 5/5 5/5 5/5 15/15 100 7,82 54

15% 5/5 5/5 5/5 15/15 100 7,18 54

CEso —48h (%) = 7,49
IC (95%) 6,61 — 8,49
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Tabela A 7 - Porcentagem de imobilidade e valor de CEsy — 48h (%) para o dafinideo
Daphnia similis (Crustacea, Cladocera) expostos a diferentes concentragdes de amostras de
efluentes coletados dia 07.08.2007 no Laboratério de Quimica de Produtos Naturais da
Universidade Federal de Sdo Carlos e valores de pH e dureza monitorados no inicio do
ensaio de toxicidade aguda (48 horas).

Amostra: Laboratério de Quimica Data inicio: 07.08.2007
de Produtos Naturais (07.08.2007) Data término: 09.08.2007
- No'. de .. Dureza
Concentracao organismos Imobilidade pH (mg/LCaCO)
(%) 1moéveis
1 2 3 Total % Oh Oh
Controle 0/5 0/5 0/5 0/15 0 7,64 46
1% 0/5 0/5 0/5 0/15 0 7,66 56
3% 0/5 0/5 0/5 0/15 0 7,78 56
6% 05 0/5 0/5 0/15 0 7,77 52
9% 05 0/5 1/5 1/15 6,7 7,82 50
12% /5 1/5 0/5 2/15 13,3 7,88 46
15% 4/5 2/5 4/5 10/15 66,7 7,81 44

CEsp—48h (%) = 13,99
IC (95%) 13,00 — 15,06
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Tabela A 8 - Porcentagem de imobilidade e valor de CEsy — 48h (%) para o dafinideo
Daphnia similis (Crustacea, Cladocera) expostos a diferentes concentragdes de amostras de
efluentes coletados dia 14.08.2007 no Laboratério de Quimica de Produtos Naturais da
Universidade Federal de Sdo Carlos e valores de pH e dureza monitorados no inicio do
ensaio de toxicidade aguda (48 horas).

Amostra: Laboratério de Quimica Data inicio: 14.08.2007
de Produtos Naturais (14.08.2007) Data término: 16.08.2007
- No'. de .. Dureza
Concentracao organismos Imobilidade pH (mg/LCaCO)
(%) 1moéveis
1 2 3 Total % Oh Oh
Controle 0/5 0/5 0/5 0/15 0 7,54 44
1% 0/5 0/5 0/5 0/15 0 7,60 48
3% 05 0/5 0/5 0/15 0 7,75 50
6% 05 0/5 0/5 0/15 0 7,80 52
9% 05 0/5 0/5 0/15 0 7,82 52
12% /5 0/5 0/5 1/15 6,7 7,77 48
15% 4/5 4/5 2/5 10/15 66,7 7,83 54

CEso — 48h (%) = 14,10
IC (95%) 13,19 — 15,07
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Tabela A 9 - Porcentagem de imobilidade e valor de CEsy — 48h (%) para o dafinideo
Daphnia similis (Crustacea, Cladocera) expostos a diferentes concentragdes de amostras de
efluentes coletados dia 07.08.2007 no Laboratério de Quimica de Produtos Naturais da
Universidade Federal de Sdo Carlos e valores de pH e dureza monitorados no inicio do
ensaio de toxicidade aguda (48 horas).

Amostra: Laboratério de Quimica Data inicio: 05.09.2007
de Produtos Naturais (05.09.2007) Data término: 07.09.2007
- No'. de .. Dureza
Concentracao organismos Imobilidade pH (mg/LCaCO)
(%) 1moéveis
1 2 3 Total % Oh Oh
Controle 0/5 0/5 0/5 0/15 0 7,60 48
1% 0/5 0/5 0/5 0/15 0 7,99 46
3% 0/5 0/5 0/5 0/15 0 8,01 48
6% 05 1/5 0/5 1/15 6,7 7,99 52
9% 4/5 2/5 4/5 10/15 66,7 7,93 50
12% 5/5 5/5 3/5 13/15 86,7 7,86 44
15% 5/5 5/5 5/5 15/15 100 7,70 42

CEso — 48h (%) = 8,23
IC (95%) 7,31 — 9,27

116



Tabela A 10 - Porcentagem de imobilidade/letalidade e valor de CLsy — 96h (%) para o
peixe Danio rerio (Teleostei, Cyprinidae) expostos a diferentes concentragdes de amostras
de efluentes coletados dia 07.08.2007 no Laboratério de Quimica de Produtos Naturais da
Universidade Federal de Sdo Carlos e valores de pH e dureza monitorados durante o ensaio
de toxicidade aguda (96 horas).

Amostra: Laboratoério de Sintese
Organica e CLAE (21.08.2007)

Data inicio: 21.08.2007
Data término: 23.08.2007

N°. de

Concentragao ‘ ofrga.nismos Imobilidade/letalidade pH (mgl/)Ll,l(ge;éog)
(%) imoveis/mortos

1 2 3 4 Total | % | Oh 96h  0Oh 96h

Controle 0/5 0/5 0/5 0/5 0 0 7,57 1,87 48 52

6% 5/5 5/5 5/5 5/5 20 100 7,65 7,777 56 62

12% 5/5 515 5/5 5/5 20 100 7,72 7,78 54 58

18% 5/5 5/5 5/5 5/5 20 100 7,00 7,56 56 60

25% 5/5 515 5/5 5/5 20 100 7,74 790 46 52

50% 5/5 515 5/5 5/5 20 100 7,76 790 42 50

62% 5/5 5/5 5/5 5/5 20 100 7,77 7,99 44 50

CLsp—96h (%) =0

IC (95%) 0
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Tabela A 11 - Porcentagem de imobilidade/letalidade e valor de CLsy — 96h (%) para o
peixe Danio rerio (Teleostei, Cyprinidae) expostos a diferentes concentragdes de amostras
de efluentes coletados dia 14.08.2007 no Laboratério de Quimica de Produtos Naturais da
Universidade Federal de Sao Carlos e valores de pH e dureza monitorados durante o ensaio
de toxicidade aguda (96 horas).

Amostra: Laboratério de Quimica
de Produtos Naturais (14.08.2007)

Data inicio: 14.08.2007
Data término: 19.08.2007

N°. de

Concentragao ‘ ofrga.nismos Imobilidade/letalidade pH (mgl/)Ll,l(ge;éog)
(%) imoveis/mortos

1 2 3 4 Total | % | Oh 96h  0Oh 96h

Controle 0/5 0/5 0/5 0/5 0 0 743 7,60 42 50

6% 0/5 0/5 0/5 0/5 0 0 7,31 742 56 46

12% 1/5 4/5 5/5 0/5 10 50 7,38 7,38 48 46

18% 5/5 5/5 5/5 2/5 18 90 6,86 7,41 60 48

25% 5/5 515 5/5 5/5 20 100 6,96 * 40 *

50% 5/5 515 5/5 5/5 20 100 6,87 * 40 *

62% 5/5 5/5 5/5 5/5 20 100 6,71 * 42 *

CLsp —96h (%) = 6,73
IC (95%) 3,16 — 14,36

* 0s organismos morreram antes do término do ensaio.

118



Tabela A 12 - Porcentagem de imobilidade/letalidade e valor de CLsy — 96h (%) para o
peixe Danio rerio (Teleostei, Cyprinidae) expostos a diferentes concentragdes de amostras
de efluentes coletados dia 05.09.2007 no Laboratério de Quimica de Produtos Naturais da
Universidade Federal de Sdo Carlos e valores de pH e dureza monitorados durante o ensaio
de toxicidade aguda (96 horas).

Amostra: Laboratério de Quimica Data inicio: 05.09.2007
de Produtos Naturais (05.09.2007) Data término: 13.09.2007
- N".'de i . Dureza
Concentracgdo _ organismos Imobilidade/letalidade Ph (mg/LCaCO)
(%) imoéveis/mortos
1 2 3 4 Total | % | Oh 96h  0Oh 96h
Controle 0/5 0/5 0/5 0/5 0 0 7,43 7,60 42 50
6% 0/5 4/5 1/5 2/5 7 35 7,31 742 56 46
12% 1/5 4/5 5/5 0/5 10 50 7,38 7,38 48 46
18% 5/5 5/5 5/5 2/5 18 90 6,86 7,41 60 48
25% 5/5 5/5 5/5 5/5 20 100 6,96 * 40 *
50% 5/5 5/5 5/5 5/5 20 100 6,87 * 40 *

CLso — 96h (%) = 6,73
IC (95%) 3,16 — 14,36

* 0s organismos morreram antes do término do ensaio.

Tabela A 13 — Numero de neonatas produzidas por fémea do dafinideo Ceriodaphnia dubia
(Crustacea, Cladocera), exposta a diferentes concentracdes de amostras de efluentes
coletados dia 07.08.2007 no Laboratério de Quimica de Produtos Naturais e valores de pH
e dureza monitorados no inicio do ensaio de toxicidade cronica (14 dias).

Laboratorio: Laboratério de Quimica de Produtos Naturais Coleta: 01

Data da Coleta: 07.08.2007

Inicio do Ensaio: 14.08.2007 Término do Ensaio: 28.08.2007
o Réplicas PH Dureza

Dilui¢ao

11213451671 8] 9|10 |Inicial|Final|Inicial | Final

Controle |25 18 | 17| 8 [21 1730|2017 |24 | 7,59 |7,40| 48 52

1% 35136 |67 |34 3843 |27 |47 |47 (27| 7,77 | 740 52 52

3% 3937 |41 12528 37(31 (2812634 | 7,75 |7,34] 358 56

6% 3128|3634 |17 [30({0F (335|372t | 7,84 [7,27] 72 50

9% 36136 (3914213639 (34 (2832|071 | 7,84 [735] 62 52

12% |23 12719129 2527 (33|37 |25|0f | 7,98 | 7,29 | 62 50

15% (1411 (211007 |16[16[18 24|07 | 7,96 [ 7,30 60 50

T organismo morto durante o ensaio.
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Al - Resultado dos testes estatisticos aplicados aos dados dos ensaios de toxicidade cronica
(14 dias) para o dafinideo Ceriodaphnia dubia (Crustacea, Cladocera) expostos ao efluente
do Laboratério de Quimica de Produtos Naturais da Universidade Federal de Sdo Carlos,
coletado no dia 07.08.2007.

Al. 1 - Sobrevivéncia: Teste de Fisher

SUMMARY OF FISHERS EXACT TESTS

NUMBER NUMBER SIG
GROUP IDENTIFICATION EXPOSED DEAD (P=.05)

CONTROL 10 0

1 1% 10 5 *
2 3% 10 1
3 6% 10 3
4 9% 10 1
5 12% 10 3
6 15% 10 2

Al.2 - Reproducido: Resumo estatistico dos dados, métodos paramétricos Dunnett e
Tukey.

SUMMARY STATISTICS ON TRANSFORMED DATA

GRP IDENTIFICATION N MIN MAX MEAN
1 CONTROLE 10 8.000 30.000 19.700
2 1% 10 2.000 43.000 20.400
3 3% 10 4.000 39.000 28.900
4 6% 10 0.000 37.000 23.400
5 9% 10 0.000 42.000 32.200
6 12% 10 0.000 37.000 22.000
7 15% 10 0.000 24.000 13.000
GRP IDENTIFICATION VARIANCE SD SEM

1 CONTROLE 35.122 5.926 1.874
2 1% 320.489 17.902 5.661
3 3% 100.989 10.049 3.178
4 6% 246.711 15.707 4.967
5 9% 143.289 11.970 3.785
6 12% 132.444 11.508 3.639
7 15% 64.444 8.028 2.539
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ANOVA TABLE

SOURCE DF SS MS F
Between 6 2379.800 396.633 2.661
Within (Error) 63 9391.400 149.070
Total 69 11771.200

Critical F value = 2.25 (0.05,6,60)

Since F > Critical F REJECT

DUNNETTS TEST

- TABLE 1 OF 2

Ho:All groups equal

Ho:Control<Treatment

TRANSFORMED MEAN CALCULATED IN

GROUP IDENTIFICATION MEAN ORIGINAL UNITS T STAT SIG

1 CONTROLE 19.700 19.700

2 1% 20.400 20.400 -0.128

3 3% 28.900 28.900 -1.685

4 6% 23.400 23.400 -0.678

5 9% 32.200 32.200 -2.289

6 12% 22.000 22.000 -0.421

7 15% 13.000 13.000 1.227
Dunnett table value = 2.35 (1 Tailed Value, P=0.05, df=60,6)

DUNNETTS TEST - TABLE 2 OF 2 Ho:Control<Treatment
NUM OF Minimum Sig Diff % of DIFFERENCE

GROUP IDENTIFICATION REPS (IN ORIG. UNITS) CONTROL FROM CONTROL

1 CONTROLE 10

2 1% 10 12.832 65.1 - 0.700

3 3% 10 12.832 65.1 - 9.200

4 6% 10 12.832 65.1 - 3.700

5 9% 10 12.832 65.1 - 12.500

6 12% 10 12.832 65.1 - 2.300

7 15% 10 12.832 65.1 - 6.700
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TUKEY method of multiple comparisons

GROUP
7

TRANSFORMED
MEAN

IDENTIFICATION

15%

CONTROLE

1%
12%
6%
3%
9%

13.
19.
20.
22.
23.
.900
.200

28
32

000
700
400
000
400

ORIGINAL

MEAN
13
19.
20
22
23
28
32

.000

700

.400
.000
.400
.900
.200

o w s O N -

*

Tukey value

(7,63)

significant difference
4.31

(p=0.05)

S

no significant difference
149.070

Tabela A 14 - Numero de neonatas produzidas por fémea do dafinideo Ceriodaphnia dubia
(Crustacea, Cladocera), expostas
coletados dia 14.08.2007 no Laboratério de Quimica de Produtos Naturais da Universidade
Federal de Sdo Carlos e valores de pH e dureza monitorados no inicio do ensaio de

toxicidade cronica (12 dias).

Laboratorio: Laboratério de Quimica de Produtos Naturais

Coleta: 02

Data da Coleta: 14. 08.2007

Inicio do Ensaio: 17.08.2007

Término do Ensaio: 29.08.2007

Diluigdo Réplicas pH Dureza
112134 |5]6] 7 ]8]| 9 |10]|Inicial|Final|Inicial | Final

Controle |23 (24 (22|26 [ 19|25 11 |22| 34 (27| 7,53 | 7,40 | 48 56
1% 1T(21 (1920 [OF (19| 19 | 11|22 | 5% | 7,33 | 7,38 | 42 56
3% 22124 (24|16 [25]19( 16 |22| 0f [29| 7,39 | 7,30 | 40 54
6% 27123 (26| 19 |27 37|26 |67 | 31 |0 | 7,57 | 7,48 | 40 54
9% 31242314713 [(0f |24 |36|19F|26| 7,79 | 7,51 | 48 54
12% | 1917 126| 21 |23|29| 15 (19| 15|22 | 7,80 | 7,54 | 40 56
15% | 132021 | 14 |22]|14|10F(26(20 |17 | 7,81 | 7,46 | 44 56

T organismo morto durante o ensaio.

a diferentes concentragdes de amostras de efluentes

Al.3 - Resultado dos testes estatisticos aplicados aos dados dos ensaios de toxicidade
cronica (12 dias) para o dafinideo Ceriodaphnia dubia (Crustacea, Cladocera) expostos ao
efluente do Laboratério de Quimica de Produtos Naturais da Universidade Federal de Sao
Carlos, coletado no dia 14.08.2007.
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A1l.4 - Sobrevivéncia: Teste de Fisher

SUMMARY OF FISHERS EXACT TESTS

GROUP

O U W N

IDENTIFICATI

ON
CONTRO
1
3
6
9
12
15

o)
°
o)
°
o)
°
o
]
o)
°

3
°

NUMBER
EXPOSED

10
10
10
10
10
10
10

NUMBER

DEAD

PR Wdsd B2 Wwo

SIG
(P=.05)

Al.5 - Reprodugio: Resumo estatistico dos dados, métodos paramétricos Dunnett e Tukey

SUMMARY STATISTICS ON TRANSFORMED DATA

GRP IDENTIFICATION N MIN MAX MEAN

1 CONTROLE 10 11.000 34.000 23.300

2 1% 10 0.000 22.000 13.700

3 3% 10 0.000 29.000 19.700

4 6% 10 0.000 27.000 16.000

5 9% 10 0.000 36.000 21.000

6 12% 10 2.000 29.000 18.700

7 15% 10 10.000 26.000 17.700
GRP IDENTIFICATION VARIANCE SD SEM

1 CONTROLE 34.678 5.889 1.862

2 1% 75.344 8.680 2.745

3 3% 64.233 8.015 2.534

4 6% 132.667 11.518 3.642

5 9% 103.333 10.165 3.215

6 12% 55.344 7.439 2.353

7 15% 24.233 4.923 1.557

ANOVA TABLE

SOURCE DF MS F
Between 6 606.486 101.081 1.445
Within (Error) 63 4408.500 69.976
Total 69 5014.986

Critical F value = 2.25 (0.05,6,60)

Since F < Critical F FAIL TO REJECT Ho:All groups equal
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DUNNETTS TEST -

TABLE 1 OF 2

Ho:Control<Treatment

TRANSFORMED MEAN CALCULATED IN

GROUP IDENTIFICATION MEAN ORIGINAL UNITS T STAT SIG

1 CONTROLE 23.300 23.300

2 1% 13.700 13.700 2.566 *

3 3% 19.700 19.700 0.962

4 6% 16.000 16.000 1.951

5 9% 21.000 21.000 0.615

6 12% 18.700 18.700 1.230

7 15% 17.700 17.700 1.497
Dunnett table value = 2.35 (1 Tailed Value, P=0.05, df=60,6)

DUNNETTS TEST -

TABLE 2 OF 2

Ho:Control<Treatment

NUM OF Minimum Sig Diff % of DIFFERENCE
GROUP IDENTIFICATION REPS (IN ORIG. UNITS) CONTROL FROM CONTROL
1 CONTROLE 10
2 1% 10 8.791 37.7 9.600
3 3% 10 8.791 37.7 3.600
4 6% 10 8.791 37.7 7.300
5 9% 10 8.791 37.7 2.300
6 12% 10 8.791 37.7 4.600
7 15% 10 8.791 37.7 5.600
TUKEY method of multiple comparisons
GROUP
TRANSFORMED ORIGINAL 00 0O0O0OO0ODO
GROUP IDENTIFICATION MEAN MEAN 247 6 351
2 1% 13.700 13.700 \
4 6% 16.000 16.000 \
7 15% 17.700 17.700 \
6 12% 18.700 18.700 \
3 3% 19.700 19.700 \
5 9% 21.000 21.000 \
1 CONTROLE 23.300 23.300 \
* = significant difference (p=0.05) . = no significant difference
Tukey value (7,63) = 4.31 s = 69.976
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Tabela A 15 - Nuimero de neonatas produzidas por fémea do dafinideo Ceriodaphnia dubia
(Crustacea, Cladocera), expostas a diferentes concentracoes de amostras de efluentes
coletados dia 05.09.2007 no Laboratério de Quimica de Produtos Naturais da Universidade
Federal de Sdo Carlos e valores de pH e dureza monitorados no inicio do ensaio de
toxicidade cronica (10 dias).

Laboratorio: Laboratério de Quimica de Produtos Naturais Coleta: 03

Data da Coleta: 05. 09.2007

Inicio do Ensaio: 08.09.2007 Término do Ensaio: 18.09.2007
Diluigiio Réplicas pH Dureza

112 (3[4 |5]|6]|7 8 | 9 | 10 |Inicial | Final | Inicial | Final

Controle (24| 14 |13 2 [17[10] 16|21 |22 |18 | 7,15 |7,95| 44 46

0,5% 15| 8 |0t |14 |17|17 |13 [10F]| 11 |[17| 7,51 | 7,64 | 62 54

1% 16 15 [ 11|19 [18 (57|16 ]| Of |5t 16| 7,55 |7,71 | 54 58

1,5% |14 0f [ 191271816 | O0f [ 20 | OF | 22| 7,55 [ 7,73 | 46 60

2% 9 [137 (135 [16|1+[|21 |22 15|17 7,55 | 7,68 | 52 52

25% 18|20 [ 15|17 |13 [17[18 [ 14 [19|1F| 7,54 [8,00| 50 56

3% 231 18 | 16| 11 |41 (14|18 |17 1219 | 7,57 [ 7,98 | 62 56

T organismo morto durante o ensaio.

A1.6 - Resultado dos testes estatisticos aplicados aos dados dos ensaios de toxicidade
cronica (10 dias) para o dafinideo Ceriodaphnia dubia (Crustacea, Cladocera) expostos ao
efluente do Laboratério de Quimica de Produtos Naturais da Universidade Federal de Sao
Carlos, coletado no dia 05.09.2007.

A1.7 - Sobrevivéncia: Teste de Fisher

SUMMARY OF FISHERS EXACT TESTS

NUMBER NUMBER SIG
GROUP IDENTIFICATION EXPOSED DEAD (P=.05)
CONTROL 15 0
1 0,5% 15 2
2 1% 15 3
3 1,5% 15 4 *
4 2% 15 3
5 2,5% 15 2
6 3% 15 1
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A1.8 - Reproducido: Resumo estatistico dos dados, métodos paramétricos Dunnett e

Tukey.
SUMMARY STATISTICS ON TRANSFORMED DATA TABLE 1 of 2

GRP IDENTIFICATION N MIN MAX MEAN

1 CONTROLE 10 2.000 24.000 16.600

2 0,5% 10 0.000 17.000 12.400

3 1% 10 0.000 19.000 12.100

4 1,5% 10 0.000 22.000 12.100

5 2% 10 1.000 22.000 13.200

6 2,5% 10 1.000 20.000 13.600

7 3% 10 4.000 23.000 14.200
GRP IDENTIFICATION VARIANCE SD SEM

1 CONTROLE 38.267 6.186 1.956

2 0,5% 29.822 5.461 1.727

3 % 42 .767 6.540 2.068

4 1,5% 77.878 8.825 2.791

5 % 44,178 6.647 2.102

6 2,5% 48.933 6.995 2.212

7 3% 29.289 5.412 1.711

ANOVA TABLE

SOURCE DF SS MS F
Between 6 153.171 25.529 0.574
Within (Error) 63 2800.200 44,448
Total 69 2953.371

Critical F value = 2.25 (0.05,6,60)

Since

DUNNETTS TEST

F < Critical F FAIL TO REJECT

TABLE 1 OF 2

Ho:All groups equal

Ho:Control<Treatment

TRANSFORMED MEAN CALCULATED IN

GROUP IDENTIFICATION MEAN ORIGINAL UNITS T STAT SIG

1 CONTROLE 16.600 16.600

2 0,5% 12.400 12.400 1.409

3 1% 12.100 12.100 1.509

4 1,5% 12.100 12.100 1.509

5 2% 13.200 13.200 1.140

6 2,5% 13.600 13.600 1.006

7 3% 14.200 14.200 0.805
Dunnett table value = 2.35 (1 Tailed Value, P=0.05, df=60,6

126



DUNNETTS TEST - TABLE 2 OF 2 Ho:Control<Treatment

NUM OF Minimum Sig Diff % of DIFFERENCE
GROUP IDENTIFICATION REPS (IN ORIG. UNITS) CONTROL FROM CONTROL

1 CONTROLE 10

2 0,5% 10 7.007 42.2 4.200
3 % 10 7.007 42.2 4.500
4 1,5% 10 7.007 42.2 4.500
5 % 10 7.007 42.2 3.400
6 2,5% 10 7.007 42.2 3.000
7 3% 10 7.007 42.2 2.400

TUKEY method of multiple comparisons

GROUP
TRANSFORMED ORIGINAL 0000O0OO
GROUP IDENTIFICATION MEAN MEAN 34256171
3 1% 12.100 12.100 \
4 1,5% 12.100 12.100 . \
2 0,5% 12.400 12.400 . . \
5 2% 13.200 13.200 . . .\
6 2,5% 13.600 13.600 . . . .\
7 3% 14.200 14.200 . . . . .\
1 CONTROLE 16.600 16.600 . . . . . .\
* = significant difference (p=0.05) . = no significant difference
Tukey value (7,63) = 4.31 s = 44,448
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Laboratorio de Sintese de Produtos Naturais

Tabela A 16 - Porcentagem de imobilidade e valor de CEs5y — 48h (%) para o dafinideo
Ceriodaphnia dubia (Crustacea, Cladocera) expostos a diversas concentracdes de amostras
de efluentes coletados dia 19.09.2007 no Laboratério de Sintese de Produtos Naturais da
Universidade Federal de Sao Carlos e valores de pH e dureza monitorados no inicio do
ensaio de toxicidade aguda (48 horas).

Amostra: Laboratoério de Sintese
de Produtos Naturais (19.09.2007)

Data inicio: 19.09.2007
Data término: 21.09.2007

N°. de

Concentracao or.garflisrpos Imobilidade pH (mg?IIjEZ?Og)

(%) imoveis

1 2 3 Total % Oh Oh

Controle 0/5 0/5 0/5 0/15 0 7,48 46

1% 0/5 0/5 0/5 0/15 0 7,73 58

3% 0/5 0/5 0/5 0715 0 7,75 58

6% 0/5 0/5 0/5 0/15 0 7,76 54

9% 2/5 5/5 5/5 11/15 733 7,72 40

12% 5/5 5/5 5/5 15/15 100 7,70 62

15% 5/5 5/5 5/5 15/15 100 7,69 62

CEso — 48h (%) = 8,06
IC (95%) 7,45 — 8,72
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Tabela A 17 - Porcentagem de imobilidade e valor de CEsy — 48h (%) para o dafinideo
Ceriodaphnia dubia (Crustacea, Cladocera) expostos a diversas concentracdes de amostras
de efluentes coletados dia 02.10.2007 no Laboratério de Sintese de Produtos Naturais da
Universidade Federal de Sao Carlos e valores de pH e dureza monitorados no inicio do
ensaio de toxicidade aguda (48 horas).

Amostra: Laboratério de Sintese Data inicio: 02.10.2007
de Produtos Naturais (02.10.2007) Data término: 04.10.2007
. No'. de .. Dureza
Concentracao organismos Imobilidade pH (mg/LCaCOy)

(%) imoveis

1 2 3  Total % Oh Oh

Controle 0/5 0/5 0/5 0/15 0 7,46 44

1% /5 2/5 1/5 4/15 26,7 7,60 40

3% 2/5 5/5 3/5 10/15 66,7 7,62 46

6% 5/5 5/5 5/5 15/15 100 7,54 48

9% 5/5 5/5 5/5 15/15 100 7,48 50

12% 5/5 5/5 5/5 15/15 100 7,46 50

15% 5/5 5/5 5/5 15/15 100 7,41 52

CEso—48h (%) = 1,89
IC (95%) 1,22 -2,95
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Tabela A 18 - Porcentagem de imobilidade e valor de CEsy — 48h (%) para o dafinideo
Ceriodaphnia dubia (Crustacea, Cladocera) expostos a diversas concentracdes de amostras
de efluentes coletados dia 04.10.2007 no Laboratério de Sintese de Produtos Naturais da
Universidade Federal de Sdo Carlos e valores de pH e dureza monitorados no inicio do
ensaio de toxicidade aguda (48 horas).

Amostra: Laboratério de Sintese Data inicio: 04.10.2007
de Produtos Naturais (04.10.2007) Data término: 06.10.2007
N No'. de o Dureza
Concentracao organismos Imobilidade pH (mg/LCaCO)

(%) imoveis

1 2 3 Total % Oh Oh

Controle 0/5 0/5 0/5 0/15 0 7,48 46

0,5% 1/5 2/5 1/5 3/15 20 7,79 58

1% 3/5 3/5 4/5 10/15 66,7 7,80 60

3% 5/5 5/5 5/5 15/15 100 7,80 62

6% 5/5 5/5 5/5 15/15 100 7,82 62

9% 5/5 5/5 5/5 15/15 100 7,81 60

12% 5/5 5/5 5/5 15/15 100 7,85 64

CEsp — 48h (%) = 0,80
IC (95%) 0,59 — 1,09
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Tabela A 19 — Porcentagem de imobilidade e valor de CEsy — 48h (%) para o dafinideo
Daphnia similis (Crustacea, Cladocera) expostos a diversas concentragdes de amostras de
efluentes coletados dia 19.09.2007 no Laboratério de Sintese de Produtos Naturais da
Universidade Federal de Sdo Carlos e valores de pH e dureza monitorados no inicio do
ensaio de toxicidade aguda (48 horas).

Amostra: Laboratorio de Sintese

de Produtos Naturais (19.09.2007)

Data inicio: 19.09.2007
Data término: 21.09.2007

N°. de

Concentracao oggar}ismos Imobilidade pH (mgl/)ilée;é 05)

(%) imoveis

1 2 3 Total % Oh Oh

Controle 0/5 0/5 0/5 0/15 0 7,31 40

1% 0/5 0/5 0/5 0/15 0 7,77 50

3% 0/5 0/5 0/5 0/15 0 7,77 38

6% 1/5 2/5 0/5 3/15 20 7,71 48

9% 0/5 3/5 2/5 5/15 333 7,71 56

12% 4/5 4/5 2/5 10/15 66,7 7,69 48

15% 5/5 5/5 5/5 15/15 100 7,68 54

CEso —48h (%) = 9,03
IC (95%) 7,74 — 10,54
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Tabela A 20 — Porcentagem de imobilidade e valor de CEsy — 48h (%) para o dafinideo
Daphnia similis (Crustacea, Cladocera) expostos a diversas concentragdes de amostras de
efluentes coletados dia 02.10.2007 no Laboratério de Sintese de Produtos Naturais da
Universidade Federal de Sdo Carlos e valores de pH e dureza monitorados no inicio do
ensaio de toxicidade aguda (48 horas).

Amostra: Laboratério de Sintese Data inicio: 02.10.2007
de Produtos Naturais (02.10.2007) Data término: 04.10.2007
N No'. de - Dureza
Concentracao organismos Imobilidade pH (mg/LCaCO)

(%) iméveis

1 2 3  Total % Oh Oh

Controle 0/5 0/5 0/5 0/15 0 7,31 42

1% 0/5 0/5 0/5 0/15 0 7,51 48

3% 0/5 0/5 1/5 1/15 6,67 7,55 48

6% 4/5 5/5 2/5 11/15 73,3 7,53 42

9% 5/5 5/5 5/5 15/15 100 7,52 48

12% 5/5 5/5 5/5 15/15 100 7,52 40

15% 5/5 5/5 5/5 15/15 100 7,46 40

CEso —48h (%) = 4,63
IC (95%) 3,90 — 5,49
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Tabela A 21 - Porcentagem de imobilidade e valor de CEsy — 48h (%) para o dafinideo
Daphnia similis (Crustacea, Cladocera) expostos a diversas concentragdes de amostras de
efluentes coletados dia 04.10.2007 no Laboratério de Sintese de Produtos Naturais da
Universidade Federal de Sdo Carlos e valores de pH e dureza monitorados no inicio do
ensaio de toxicidade aguda (48 horas).

Amostra: Laboratério de Sintese Data inicio: 04.10.2007
de Produtos Naturais (04.10.2007) Data término: 06.10.2007
N No'. de - Dureza
Concentracao organismos Imobilidade pH (mg/LCaCO)

(%) 1moéveis

1 2 3 Total % Oh Oh

Controle 0/5 0/5 0/5 0/15 0 7,31 40

0,5% 0/5 4/5 1/5 5/15 33,3 7,74 44

1% 3/5 2/5 4/5 9/15 60 7,78 44

3% 3/5 4/5 3/5 10/15 66,7 7,80 48

6% 5/5 5/5 4/5 14/15 933 7,81 52

9% 5/5 5/5 4/5 14/15 933 7,84 52

12% 5/5 5/5 5/5 15/15 100 7,88 56

CEsp — 48h (%) = 0,85
IC (95%) 0,37 — 1,94
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Tabela A 22 - Porcentagem de imobilidade/letalidade e valor de CLsy — 96h (%) para o
peixe Danio rerio (Teleostei, Cyprinidae) expostos a diferentes concentragdes de amostras
de efluentes coletados dia 19.09.2007 no Laboratério de Sintese de Produtos Naturais da
Universidade Federal de Sdo Carlos e valores de pH e dureza monitorados durante o ensaio
de toxicidade aguda (96 horas).

Amostra: Laboratério de Sintese de Data inicio: 19.09.2007
Produtos Naturais (19.09.2007) Data término: 26.09.2007
- N".'de i . Dureza
Concentragao _ organismos Imobilidade/letalidade pH (mg/LCaCO)
(%) imoéveis/mortos
1 2 3 4 Total | % | Oh 96h  0Oh 96h
Controle 0/5 0/5 0/5 0/5 0 0 7,60 7,09 48 48
25% 0/5 4/5 1/5 2/5 7 35 741 7,07 46 50
37% 1/5 4/5 5/5 3/5 13 65 6,72 6,65 60 50
50% 5/5 5/5 5/5 5/5 20 100 6,73 * 50 *
62% 5/5 5/5 5/5 5/5 20 100 7,07 * 46 *
75% 5/5 5/5 5/5 5/5 20 100 7,14 % 40 *

CLso — 96h (%) = 6,36
IC (95%) 4,22 — 9,58

* 0s organismos morreram antes do término do ensaio.
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Tabela A 23 - Porcentagem de imobilidade/letalidade e valor de CLsy — 96h (%) para o
peixe Danio rerio (Teleostei, Cyprinidae) expostos a diferentes concentracdes de amostras
de efluentes coletados dia 02.10.2007 no Laboratério de Sintese de Produtos Naturais da
Universidade Federal de Sdo Carlos e valores de pH e dureza monitorados durante o ensaio
de toxicidade aguda (96 horas).

Amostra: Laboratério de Sintese de Data inicio: 02.10.2007
Produtos Naturais (02.10.2007) Data término: 06.10.2007
- N".'de i . Dureza
Concentragao _ organismos Imobilidade/letalidade pH (mg/LCaCO)
(%) imoéveis/mortos
1 2 3 4 Total | % | Oh 96h  0Oh 96h
Controle 1/5 0/5 0/5 0/5 1 5 7,53 7,18 44 58
6% 0/5 0/5 1/5 0/5 1 5 7,18 7,09 44 50
12% 1/5 4/5 2/5 0/5 7 35 6,76 6,93 50 58
18% 5/5 3/5 5/5 4/5 12 60 6,92 6,87 50 52
25% 5/5 5/5 5/5 5/5 20 100 7,00 * 46 *
50% 5/5 5/5 5/5 5/5 20 100 7,04 % 40 *

CLso — 96h (%) = 12,56
IC (95%) 10,70 — 14,75

* 0s organismos morreram antes do término do ensaio.
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Tabela A 24 - Porcentagem de imobilidade/letalidade e valor de CLsy — 96h (%) para o
peixe Danio rerio (Teleostei, Cyprinidae) expostos a diferentes concentragdes de amostras
de efluentes coletados dia 04.10.2007 no Laboratério de Sintese de Produtos Naturais da
Universidade Federal de Sdo Carlos e valores de pH e dureza monitorados durante o ensaio
de toxicidade aguda (96 horas).

Amostra: Laboratério de Sintese de
Produtos Naturais (04.10.2007)

Data inicio: 04.10.2007
Data término: 08.10.2007

N°. de

Concentragao ‘ ofrga.nismos Imobilidade/letalidade pH (mgl/)Ll,l(ge;éog)
(%) imoéveis/mortos

1 2 3 4 Total | % | Oh 96h  0Oh 96h

Controle 0/5 0/5 0/5 0/5 0 0 7,56 7,78 48 62

6% 0/5 0/5 1/5 0/5 1 5 7,29 7,60 48 74

12% 1/5 4/5 2/5 3/5 10 50 6,77 7,09 50 76

18% 5/5 5/5 5/5 5/5 20 100 6,79 * 42 *

25% 5/5 515 5/5 5/5 20 100 6,62 * 46 *

50% 5/5 515 5/5 5/5 20 100 7,05 * 40 *

CLso — 96h (%) = 9,92
IC (95%) 8,45 — 11,65

* 0s organismos morreram antes do término do ensaio.
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Tabela A 25 - Numero de neonatas produzidas por fémea do dafinideo Ceriodaphnia dubia
a diferentes concentragdes de amostras de efluentes
coletados dia 19.09.2007 no Laboratério de Sintese de Produtos Naturais da Universidade
Federal de Sdo Carlos e valores de pH e dureza monitorados no inicio do ensaio de
toxicidade cronica (10 dias).

(Crustacea, Cladocera), expostas

Laboratorio: Laboratério de Sintese de Produtos Naturais Coleta: 01
Data da Coleta: 19.09.2007
Inicio do Ensaio: 22.09.2007 Término do Ensaio: 01.10.2007
Diluigiio Réplicas pH Dureza
1 2131456 | 7 |8]|9|10]Inicial |Final |Inicial | Final
Controle | 23 | 20 (23] 22 [24| 24 | 22 {20|23 (23| 7,46 | 7,65| 44 44
1% 22 [13F|0F | 13 (24|20 [ OFf [13]0F|35| 7,76 | 7,72 | 50 48
2% 25 [ 27 {0f | 24 {OF| OFf | OFf [OF|21|0F| 7,79 | 7,55 | 46 *
35% | O0f |OFf [15]0F (O] 21 | 10 [OF|20]|0F| 7,78 | 7,31 | 42 *
5% 107 OF | 11| OF |OF | 5F | OF |41 (21|27 | 7,76 | 7,24 | 64 46
6% Of [ 1 [Of|16F|15|15F|13F(24|0F|3F| 7,73 | 7,25| 56 46
75% |t | T Tl T T T 1 F 1 F1F]T[774] * 56 *

T organismo morto durante o ensaio.

* quantidade insuficiente de efluente para a realizacdo da andlise.

A2.1 - Resultado dos testes estatisticos aplicados aos dados dos ensaios de toxicidade
cronica (10 dias) para o dafinideo Ceriodaphnia dubia (Crustacea, Cladocera) expostos ao
efluente do Laboratério de Sintese de Produtos Naturais da Universidade Federal de Sao
Carlos, coletado no dia 19.09.2007.

A2.2 - Sobrevivéncia: Teste de Fisher

SUMMARY OF FISHERS EXACT TESTS

GROUP

o U WN

IDENTIFICATION

CONTROL

1%
2%
3,5%
5%
6%
7,5

oe

NUMBER
EXPOSED

10
10
10
10
10
10
10

NUMBER SIG
DEAD (P=.05)
0
4 *
6 *
6 *
6 *
7 *
10 *
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A2.3 - Reproducao: Resumo estatistico dos dados, métodos ndo paramétricos de Steels
Many One e Kruskal — Wallis.

STEELS MANY-ONE RANK TEST - Ho:Control<Treatment
TRANSFORMED RANK CRIT.
GROUP IDENTIFICATION MEAN SUM VALUE df SIG
1 CONTROLE 21.400
2 1% 14.000 81.50 74.00 10.00
3 2% 9.700 87.00 74.00 10.00
4 3,5% 6.600 61.00 74.00 10.00 *
5 5% 7.800 68.00 74.00 10.00 *
6 6% 8.700 67.50 74.00 10.00 *
7 7,5% 1.300 55.00 74.00 10.00 *
Critical values use k = 6, are 1 tailed, and alpha = 0.05
KRUSKAL-WALLIS ANOVA BY RANKS - TABLE 1 OF 2 (p=0.05)
TRANSFORMED MEAN CALCULATED IN RANK
GROUP IDENTIFICATION MEAN ORIGINAL UNITS SUM
1 CONTROLE 21.400 21.400 565.000
2 1% 14.000 14.000 411.000
3 2% 9.700 9.700 340.500
4 3,5% 6.600 6.600 275.000
5 5% 7.800 7.800 326.000
6 6% 8.700 8.700 350.500
7 7,5% 1.300 1.300 217.000
Calculated H Value = 19.049 Critical H Value Table = 12.590
Since Calc H > Crit H REJECT Ho:All groups are equal.
DUNNS MULTIPLE COMPARISON - KRUSKAL-WALLIS - TABLE 2 OF 2 (p=0.05)
GROUP
TRANSFORMED ORIGINAL 00O0O0O0O0DO O
GROUP IDENTIFICATION MEAN MEAN 7456321
7 7,5% 1.300 1.300 \
4 3,5% 6.600 6.600 . \
5 5% 7.800 7.800 . .\
6 6% 8.700 8.700 . . .\
3 2% 9.700 9.700 . . . .\
2 1% 14.000 14.000 . . . . .\
1 CONTROLE 21.400 21.400 * * . . . .\
* = significant difference (p=0.05) . = no significant difference
Table g value (0.05,7) = 3.038 SE = 8.800
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Tabela A 26 - Nuimero de neonatas produzidas por fémea do dafinideo Ceriodaphnia dubia

(Crustacea, Cladocera), expostas

a diferentes concentragdes de amostras de efluentes

coletados dia 02.10.2007 no Laboratério de Sintese de Produtos Naturais da Universidade
Federal de Sdo Carlos e valores de pH e dureza monitorados no inicio do ensaio de

toxicidade cronica (10 dias).

Laboratorio: Laboratério de Sintese de Produtos Naturais

Coleta: 02

Data da Coleta: 02.10.2007

Inicio do Ensaio: 04.10.2007

Término do Ensaio: 14.10.2007

Diluigiio Réplicas pH Dureza
112|134 (5|67 ]| 8|9 |10]|Inicial |Final |Inicial | Final

Controle |20 (422222 (19|28 |16 | 27 | 11 |28 | 7,26 | 7,56 | 44 52
0,06% 2328|3320 (6123|3237 |01 |27 7,47 |7,57| 60 58
0,1% (22|18 |30 7 |30|36]| 31 |28f| 18 |29 7,70 | 7,62 | 58 60
0,25% |14 (34|33 |26 |41(36]|31 |28 |18 (29| 7,78 | 7,63 | 64 62
0,5% |30(31|0F|6F|0f|31]|32]|40 |27 33| 7,65 [7,52| 56 64
1% 213212629 [0f(23(24 |7+ [0f|0F]| 7,63 [7,56| 56 64

T organismo morto durante o ensaio.

A2.4 - Resultado dos testes estatisticos aplicados aos dados dos ensaios de toxicidade
cronica (10 dias) para o dafinideo Ceriodaphnia dubia (Crustacea, Cladocera) expostos ao
efluente do Laboratério de Sintese de Produtos Naturais da Universidade Federal de Sao
Carlos, coletado no dia 02.10.2007.

A2.5 - Sobrevivéncia: Teste de Fisher

SUMMARY OF

FISHERS EXACT TESTS

GROUP

g W N

IDENTIFICATION

CONTROL
0.06%
0,1%
0,25%
0,5%

1%

NUMBER
EXPOSED

15
15
15
15
15
15

NUMBER
DEAD
0

s w R PN

SIG
(P=.05)
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A2. 6 - Reproducao: Resumo estatistico dos dados, métodos paramétricos de Dunnett e

Tukey.
SUMMARY STATISTICS ON TRANSFORMED DATA TABLE 1 of 2

GRP IDENTIFICATION N MIN MAX MEAN

1 CONTROLE 10 11.000 42.000 23.500

2 0,06% 10 0.000 37.000 22.900

3 0,1% 10 0.000 38.000 23.600

4 0,25% 10 4.000 36.000 25.300

5 0,5% 10 0.000 40.000 23.000

6 1% 10 0.000 32.000 16.200
GRP IDENTIFICATION VARIANCE SD SEM

1 CONTROLE 71.611 8.462 2.676

2 0,06% 138.322 11.761 3.719

3 0,1% 150.267 12.258 3.876

4 0,25% 104.233 10.209 3.229

5 0,5% 223.333 14.944 4.726

6 1% 167.956 12.960 4.098

ANOVA TABLE

SOURCE SS MS
Between 501.083 100.217 0.703
Within (Error) 7701.500 142.620
Total 8202.583

Critical F wvalue 2.45 (0.05,5,40)

Since

DUNNETTS TEST

F < Critical F FAIL TO REJECT

TABLE 1 OF 2

Ho:All groups equal

Ho:Control<Treatment

TRANSFORMED MEAN CALCULATED IN
GROUP IDENTIFICATION MEAN ORIGINAL UNITS T STAT SIG
1 CONTROLE 23.500 23.500
2 0,06% 22.900 22.900 0.112
3 0,1% 23.600 23.600 -0.019
4 0,25% 25.300 25.300 -0.337
5 0,5% 23.000 23.000 0.094
6 1% 16.200 16.200 1.367
Dunnett table wvalue 2.31 (1 Tailed Value, P=0.05, df=40,5)
DUNNETTS TEST - TABLE 2 OF 2 Ho:Control<Treatment
NUM OF Minimum Sig Diff % of DIFFERENCE
GROU IDENTIFICATION REPS (IN ORIG. UNITS) CONTROL FROM
1 CONTROLE 10
2 0,06% 10 12.337 52.5 0.600
3 0,1% 10 12.337 52.5 -0.100
4 0,25% 10 12.337 52.5 -1.800
5 0,5% 10 12.337 52.5 0.500
6 1% 10 12.337 52.5 7.300
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TUKEY method of multiple comparisons

GROUP
TRANSFORMED ORIGINAL 000O0O0DO
GROUP IDENTIFICATION MEAN MEAN 6 25134
6 1% 16.200 16.200 \
2 0,06% 22.900 22.900 . \
5 0,5% 23.000 23.000 . .\
1 CONTROLE 23.500 23.500 . . .\
3 0,1% 23.600 23.600 . . . .\
4 0,25% 25.300 25.300 . . . . .\
* = significant difference (p=0.05) . = no significant difference
Tukey value (6,54) = 4.23 s = 142.620

Tabela A 27 - Nimero de neonatas produzidas por fémea do dafinideo Ceriodaphnia dubia
(Crustacea, Cladocera), expostas a diferentes concentracdes de amostras de efluentes
coletados dia 04.10.2007 no Laboratério de Sintese de Produtos Naturais da Universidade
Federal de Sdao Carlos e valores de pH e dureza monitorados no inicio do ensaio de
toxicidade cronica (10 dias).

Laboratorio: Laboratério de Sintese de Produtos Naturais Coleta: 03

Data da Coleta: 04.10.2007

Inicio do Ensaio: 06.10.2007 Término do Ensaio: 16.10.2007
Diluigdo Réplicas pH Dureza

112|134 |15|6]|7]8 9 | 10 | Inicial | Final | Inicial | Final

Controle [ 18| 9 |12 15 16|16 12|22 | 27 |18 | 7,54 | 7,85 | 44 54

0,06% |07 Of [15] 17 |25|07 |16 |22 |31 |14| 7,44 [7,70]| 56 62

0,1% 30|28 |Of | 18 |OF|OF[Of [OFf | Of [Of| 7,54 | 7,76 | 56 8

0,25% (01 ] 21 |6F]28 |35|57 (33|24 (3322 7,56 [7,79] 50 62

0,5% 18|26 28|31 |0 |10|0f |17 [127[24| 7,55 | 7,50 | 54 58

1% Of [ OF |17|0f | 8 |17[17[0F |31 |17] 7,58 | 7,44 | 58 58

T organismo morto durante o ensaio.
* quantidade insuficiente de efluente para a realizac¢do da andlise.

Al.7 - Resultado dos testes estatisticos aplicados aos dados dos ensaios de toxicidade
cronica (10 dias) para o dafinideo Ceriodaphnia dubia (Crustacea, Cladocera) expostos ao
efluente do Laboratério de Sintese de Produtos Naturais da Universidade Federal de Sao
Carlos, coletado no dia 04.10.2007.

A1.8 - Sobrevivéncia: Teste de Fisher
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SUMMARY OF FISHERS EXACT TESTS

NUMBER NUMBER SIG
GROUP IDENTIFICATION EXPOSED DEAD (P=.05)

CONTROL 10 0
1 0,06% 10 3

2 0,1% 10 7 *
3 0,25% 10 3
4 0,5% 10 3
5 1% 10 3

A1.9 - Reproducido: Resumo estatistico dos dados, métodos paramétricos Dunnett e
Tukey.

SUMMARY STATISTICS ON TRANSFORMED DATA TABLE 1 of 2

GRP IDENTIFICATION N MIN MAX MEAN
1 CONTROLE 10 9.000 27.000 16.500
2 0,06% 10 0.000 31.000 14.000
3 0,1% 10 0.000 30.000 7.600
4 0,25% 10 0.000 35.000 20.700
5 0,5% 10 0.000 31.000 16.600
6 1% 10 0.000 17.000 7.900

GRP IDENTIFICATION VARIANCE SD SEM
1 CONTROLE 27.167 5.212 1.648
2 0,06% 119.556 10.934 3.458
3 0,1% 158.933 12.607 3.987
4 0,25% 162.678 12.755 4.033
5 0,5% 122.044 11.047 3.493
6 1% 67.211 8.198 2.593

ANOVA TABLE

SOURCE DF SS MS F
Between 5 1359.883 271.977 2.482
Within (Error) 54 5918.300 109.598
Total 59 7278.183

Critical F value = 2.45 (0.05,5,40)

Since F > Critical F REJECT Ho:All groups equal
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DUNNETTS TEST - TABLE 1 OF 2 Ho:Control<Treatment

TRANSFORMED MEAN CALCULATED IN
GROUP IDENTIFICATION MEAN ORIGINAL UNITS T STAT SIG
1 CONTROLE 16.500 16.500
2 0,06% 14.000 14.000 0.534
3 0,1% 7.600 7.600 1.901
4 0,25% 20.700 20.700 -0.897
5 0,5% 16.600 16.600 -0.021
6 1% 7.900 7.900 1.837
Dunnett table value = 2.31 (1 Tailed Value, P=0.05, df=40,5)
DUNNETTS TEST - TABLE 2 OF 2 Ho:Control<Treatment
NUM OF Minimum Sig Diff % of DIFFERENCE
GROUP IDENTIFICATION REPS (IN ORIG. UNITS) CONTROL FROM CONTROL
1 CONTROLE 10
2 0,06% 10 10.815 65.5 2.500
3 0,1% 10 10.815 65.5 8.900
4 0,25% 10 10.815 65.5 -4.200
5 0,5% 10 10.815 65.5 -0.100
6 1% 10 10.815 65.5 8.600
TUKEY method of multiple comparisons
GROUP
TRANSFORMED ORIGINAL 00O0O0O0O
GROUP IDENTIFICATION MEAN MEAN 3621514
3 0,1% 7.600 7.600 \
6 1% 7.900 7.900 .\
2 0,06% 14.000 14.000 . . \
1 CONTROLE 16.500 16.500 . . .\
5 0,5% 16.600 16.600 . . . .\
4 0,25% 20.700 20.700 . . . . .\
* = significant difference (p=0.05) . = no significant difference
Tukey value (6,54) = 4.23 s = 109.598
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Laboratério de Sintese Organica e CLAE

Tabela A 28 - Porcentagem de imobilidade e valor de CEsy — 48h (%) para o dafinideo
Ceriodaphnia dubia (Crustacea, Cladocera) expostos a diferentes concentracdes de
amostras de efluentes coletados dia 21.08.2007 no Laboratério de Sintese Organica e
CLAE da Universidade Federal de Sao Carlos e valores de pH e dureza monitorados no
inicio do ensaio de toxicidade aguda (48 horas).

Amostra: Laboratorio de Sintese Data inicio: 21.08.2007
Organica e CLAE (21.08.2007) Data término: 23.08.2007
- No'. de . Dureza
Concentracdo Organismos Imobilidade pH (mg/L.CaCO5)
(%) imoveis
1 2 3  Total % Oh Oh
Controle 0/5 0/5 1/5 0/15 0 7,45 46
1% 0/5 0/5 0/5 0/15 0 8,17 64
3% 0/5 0/5 0/5 0/15 0 8,10 60
6% 0/5 0/5 0/5 0/15 0 8,00 56
9% 0/5 0/5 0/5 0/15 0 8,00 50
12% 0/5 2/5 0/5 2/15 13 7,99 50
15% 5/5 5/5 5/5 15/15 100 7,98 48

CEso —48h (%) = 13,57
IC (95%) 12,95 — 14,21
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Tabela A 29 - Porcentagem de imobilidade e valor de CEsy — 48h (%) para o dafinideo
Ceriodaphnia dubia (Crustacea, Cladocera) expostos a diferentes concentracdes de
amostras de efluentes coletados dia 04.09.2007 no Laboratério de Sintese Organica e
CLAE da Universidade Federal de Sao Carlos e valores de pH e dureza monitorados no
inicio do ensaio de toxicidade aguda (48 horas).

Amostra: Laboratério de Sintese Data inicio: 04.09.2007
Organica e CLAE (04.09.2007) Data término: 06.09.2007
N No'. de .. Dureza
Concentracao organismos Imobilidade pH (mg/LCaCOy)
(%) imoéveis
1 2 3  Total % Oh Oh
Controle 0/5 0/5 1/5 0/15 0 7,45 44
1% 0/5 0/5 0/5 0/15 0 7,24 54
3% 0/5 0/5 0/5 0/15 0 7,33 54
6% 0/5 0/5 0/5 0/15 0 7,27 50
9% 0/5 0/5 0/5 0/15 0 7,21 54
12% 0/5 2/5 0/5 0/15 13 7,09 50
15% 5/5 5/5 5/5 15/15 100 7,04 48

CEso —48h (%) = 12,97
IC (95%) 12,40 — 13,56
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Tabela A 30 - Porcentagem de imobilidade e valor de CEsy — 48h (%) para o dafinideo
Ceriodaphnia dubia (Crustacea, Cladocera) expostos a diferentes concentracdes de
amostras de efluentes coletados dia 25.09.2007 no Laboratério de Sintese Organica e
CLAE da Universidade Federal de Sao Carlos e valores de pH e dureza monitorados no

inicio do ensaio de toxicidade aguda (48 horas).

Amostra: Laboratoério de Sintese
Organica e CLAE (25.09.2007)

Data inicio: 25.09.2007
Data término: 27.09.2007

N°. de

Concentracao or'gar,lismos Imobilidade pH (mgl/)Ll,l (r:e;él 05)

(%) imoveis

1 2 3 Total % Oh Oh

Controle 0/5 0/5 1/5 0/15 0 7,61 44

1% 0/5 5/5 3/5 7/15 46 7,85 58

3% 2/5 5/5 3/5 10/15 66 7,84 56

6% 5/5 5/5 4/5 14/15 93 7,70 54

9% 5/5 5/5 5/5 15/15 100 7,67 56

12% 5/5 5/5 5/5 15/15 100 7,51 46

15% 5/5 5/5 5/5 15/15 100 7,42 50

CEso—48h (%) = 1,20
IC (95%) 0,36 — 3,99
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Tabela A 31 — Porcentagem de imobilidade e valor de CEsy — 48h (%) para o dafinideo
Daphnia similis (Crustacea, Cladocera) expostos a diferentes concentragdes de amostras de
efluentes coletados dia 21.08.2007 no Laboratério de Sintese Organica e CLAE da
Universidade Federal de Sdo Carlos e valores de pH e dureza monitorados no inicio do
ensaio de toxicidade aguda (48 horas).

Amostra: Laboratério de Sintese Data inicio: 21.08.2007
Organica e CLAE (21.08.2007) Data término: 23.08.2007
N No'. de .. Dureza
Concentracao organismos Imobilidade pH (mg/LCaCOy)
(%) imoéveis
1 2 3  Total % Oh Oh
Controle 0/5 0/5 0/5 0/15 0 7,45 44
1% 0/5 0/5 4/5 4/15 0 8,16 50
3% 3/5 0/5 5/5 8/15 53 8,09 48
6% 5/5 5/5 5/5 15/15 100 8,03 50
9% 5/5 5/5 5/5 15/15 100 8,05 50
12% 5/5 5/5 5/5 15/15 100 8,07 50
15% 5/5 5/5 5/5 15/15 100 8,08 48

CEso—48h (%) = 2,34
IC (95%) 1,40 — 3,89
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Tabela A 32 - Porcentagem de imobilidade e valor de CEsy — 48h (%) para o dafinideo
Daphnia similis (Crustacea, Cladocera) expostos a diferentes concentragdes de amostras de
efluentes coletados dia 04.09.2007 no Laboratério de Sintese Organica e CLAE da
Universidade Federal de Sdo Carlos e valores de pH e dureza monitorados no inicio do
ensaio de toxicidade aguda (48 horas).

Amostra: Laboratério de Sintese Data inicio: 04.09.2007
Organica e CLAE (04.09.2007) Data término: 07.09.2007
N No'. de .. Dureza
Concentracao organismos Imobilidade pH (mg/LCaCOy)
(%) imoéveis
1 2 3  Total % Oh Oh
Controle 0/5 0/5 1/5 0/15 0 7,45 44
1% 0/5 0/5 0/5 0/15 0 7,81 52
3% 0/5 0/5 0/5 0/15 0 7,79 50
6% 0/5 0/5 0/5 0/15 0 7,57 66
9% 0/5 0/5 0/5 0/15 0 7,47 52
12% 0/5 0/5 0/5 0/15 0 7,39 52
15% 5/5 5/5 5/5 15/15 100 7,27 50

CEso—48h (%) =11,32
IC (95%) 10,63 — 12,04
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Tabela A 33 - Porcentagem de imobilidade e valor de CEsy — 48h (%) para o dafinideo
Daphnia similis (Crustacea, Cladocera) expostos a diferentes concentragdes de amostras de
efluentes coletados dia 25.09.2007 no Laboratério de Sintese Organica e CLAE da
Universidade Federal de Sdo Carlos e valores de pH e dureza monitorados no inicio do
ensaio de toxicidade aguda (48 horas).

Amostra: Laboratério de Sintese Data inicio: 25.09.2007
Organica e CLAE (25.09.2007) Data término: 27.09.2007
. No'. de .. Dureza
Concentracao organismos Imobilidade pH (mg/LCaCOy)
(%) imoveis
1 2 3  Total % Oh Oh
Controle 0/5 0/5 1/5 0/15 0 7,56 48
1% 0/5 0/5 0/5 0/15 0 7,73 50
3% 0/5 0/5 0/5 0/15 0 7,69 54
6% 0/5 0/5 0/5 0/15 0 7,57 50
9% 0/5 0/5 0/5 0/15 0 7,48 50
12% 0/5 2/5 3/5 5/15 50 7,42 42
15% 5/5 5/5 5/5 15/15 100 7,31 52

CEso —48h (%) = 13,42
IC (95%) 11,96 — 15,05
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Tabela A 34 - Porcentagem de imobilidade/letalidade e valor de CLsy — 96h (%) para o
peixe Danio rerio (Teleostei, Cyprinidae) expostos a diferentes concentracdes de amostras
de efluentes coletados dia 21.08.2007 no Laboratorio de Sintese Organica e CLAE da
Universidade Federal de Sdo Carlos e valores de pH e dureza monitorados durante o ensaio
de toxicidade aguda (96 horas).

Amostra: Laboratério de Quimica
de Produtos Naturais (21.08.2007)

Data inicio: 21.08.2007
Data término: 25.08.2007

N°. de

Concentragao ‘ ofrga.nismos Imobilidade/letalidade pH (mgl/)Ll,l(ge;éog)
(%) imoéveis/mortos

1 2 3 4 Total | % | Oh 96h  0Oh 96h

Controle 0/5 0/5 0/5 0/5 0 0 743 7,60 40 48

6% 0/5 4/5 1/5 2/5 7 35 7,52 7,60 48 50

12% 1/5 4/5 5/5 3/5 13 65 7,53 7,67 46 52

18% 5/5 5/5 5/5 5/5 20 100 7,710 * 46 *

25% 5/5 515 5/5 5/5 20 100 6,96 * 40 *

50% 5/5 515 5/5 5/5 20 100 6,87 * 40 *

CLso — 96h (%) = 6,36
IC (95%) 4,22 — 9,58

* 0s organismos morreram antes do término do ensaio.
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Tabela A 35 - Porcentagem de imobilidade/letalidade e valor de CLsy — 96h (%) para o
peixe Danio rerio (Teleostei, Cyprinidae) expostos a diferentes concentracdes de amostras
de efluentes coletados dia 04.09.2007 no Laboratério de Sintese Organica e CLAE da
Universidade Federal de Sao Carlos e valores de pH e dureza monitorados durante o ensaio
de toxicidade aguda (96 horas).

Amostra: Laboratério de Quimica
de Produtos Naturais (04.09.2007)

Data inicio: 04.09.2007
Data término: 08.09.2007

N°. de

Concentragao ‘ ofrga.nismos Imobilidade/letalidade pH (mgl/)Ll,l(ge;éog)
(%) imoéveis/mortos

1 2 3 4 Total | % | Oh 96h  0Oh 96h

Controle 0/5 0/5 0/5 0/5 0 0 745 7,26 48 52

6% 1/5 1/5 0/5 0/5 2 10 6,87 8,22 54 50

12% 2/5 0/5 0/5 0/5 2 10 6,84 7,02 58 54

18% 1/5 1/5 1/5 0/5 3 15 6,90 6,96 54 58

25% 1/5 1/5 1/5 0/5 3 15 6,85 6,95 52 54

50% 4/5 2/5 0/5 1/5 7 35 6,67 6,76 54 54

75% 5/5 4/5 2/5 3/5 13 65 6,74 6,87 54 58

CLso — 96h (%) = 44,05
IC (95%) 33,60 — 57,75
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Tabela A 36 - Porcentagem de imobilidade/letalidade e valor de CLsy — 96h (%) para o
peixe Danio rerio (Teleostei, Cyprinidae) expostos a diferentes concentracdes de amostras
de efluentes coletados dia 25.09.2007 no Laboratorio de Sintese Organica e CLAE da
Universidade Federal de Sao Carlos e valores de pH e dureza monitorados durante o ensaio
de toxicidade aguda (96 horas).

Amostra: Laboratério de Quimica
de Produtos Naturais (25.09.2007)

Data inicio: 28.09.2007
Data término: 02.10.2007

N°. de

Concentragao ‘ ofrga.nismos Imobilidade/letalidade pH (mgl/)Ll,l(ge;éog)
(%) imoéveis/mortos

1 2 3 4 Total | % | Oh 96h  0Oh 96h

Controle 0/5 0/5 0/5 0/5 0 0 7,58 7,55 48 52

6% 0/5 0/5 0/5 0/5 0 0 7,33 7,32 44 40

12% 0/5 0/5 1/5 0/5 1 5 742 7,18 54 48

18% 5/5 5/5 5/5 5/5 20 100 691 * 44 *

25% 5/5 515 5/5 5/5 20 100 6,84 * 48 *

50% 5/5 515 5/5 5/5 20 100 6,78 * 48 *

75% 5/5 5/5 5/5 5/5 20 100 6,98 * 44 *

CLso — 96h (%) = 16,01
IC (95%) 14,29 — 17,94
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Tabela A 37 - Numero de neonatas produzidas por fémea do dafinideo Ceriodaphnia dubia
(Crustacea, Cladocera), expostas a diferentes concentracdoes de amostras de efluentes
coletados dia 21.08.2007 no Laboratério de Sintese Organica e CLAE da Universidade
Federal de Sdo Carlos e valores de pH e dureza monitorados no inicio do ensaio de
toxicidade cronica (10 dias).

Laboratoério: Laboratorio de Sintese Organica e CLAE Coleta: 01

Data da Coleta: 21.08.2007

Inicio do Ensaio: 23.08.2007 Término do Ensaio: 27.08.2007

Diluigiio Réplicas pH Dureza

1|12 ]13[4|5]6|7] 8] 9|10 |Inicial|Final |Inicial | Final

Controle 745 | 7,51 | 46 52
1% 8,17 | 7,31 | 64 46
3% 8,10 | 7,30 | 60 48
6% Todos 0s  organismos 8,00 [7,67] 56 [ 52
9% estavam mortos, exceto os 8,00 | 782 50 | 56
12% 7,99 17,99 | 50 60
15% 7,98 18,00 | 48 60

T organismo morto durante o ensaio.
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Tabela A 38 - Numero de neonatas produzidas por fémea do dafinideo Ceriodaphnia dubia
(Crustacea, Cladocera), expostas a diferentes concentracoes de amostras de efluentes
coletados dia 04.09.2007 no Laboratério de Sintese Organica e CLAE e valores de pH e
dureza monitorados no inicio do ensaio de toxicidade cronica (10 dias).

Laboratoério: Laboratorio de Sintese Organica e CLAE Coleta: 02
Data da Coleta: 04.09.2007

Inicio do Ensaio: 06.09.2007 Término do Ensaio: 16.09.2007
Diluigio Réplicas pH Dureza

1121314 |56 7 | 8| 9 |10 ]|Inicial |Final |Inicial | Final

Controle |24 |14 | 13| 2 17|19 16 |21 |22 | 18| 7,45 |7,95| 44 54

1% 1616120 18 [15]15] 24 [20] 19 | 16| 7,66 | 7,68 | 48 50

3% 2016|107 OF [ 1818 OF |19] 14 [20| 7,58 | 7,32 | 54 50

6% 12[17]110] 19 [0 |0F] 29 [ 14|07 [15] 7,46 | 7,14 | 54 58

9% 37 [13|0F ]| 10 (11|16 0f (10| 8 |OFf | 7,41 |7,04| 48 52

12% 9 11410723 |0F|OF|OF 1213 | 7 | 7,33 16,98 | 58 52

15% |+ [ e [ r [a [t [F ] [t[727[ = [ 46 [ =

T organismo morto durante o ensaio.
* quantidade insuficiente de efluente para a realizacdo da andlise.

A3.1 - Resultado dos testes estatisticos aplicados aos dados dos ensaios de toxicidade
cronica (10 dias) para o dafinideo Ceriodaphnia dubia (Crustacea, Cladocera) expostos ao
efluente do Laboratorio de Sintese Organica e CLAE a Universidade Federal de Sao Carlos,
coletado no dia 04.09.2007.

A3.2 - Sobrevivéncia: Teste de Fisher

SUMMARY OF FISHERS EXACT TESTS

NUMBER NUMBER SIG
GROUP IDENTIFICATION EXPOSED DEAD (P=.05)

CONTROL 10 0
1 1% 10 0
2 3% 10 3
3 6% 10 3
4 9% 10 4
5 12% 10 4
6 15% 10 10
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A3.3 - Reprodu¢ao: Resumo estatistico dos dados, métodos paramétricos Dunnett e

Tukey.
SUMMARY STATISTICS ON TRANSFORMED DATA TABLE 1 of 2
GRP IDENTIFICATION N MIN MAX MEAN
1 CONTROLE 10 2.000 24.000 16.600
2 1% 10 5.000 24.000 17.900
3 3% 10 0.000 26.000 13.500
4 6% 10 0.000 29.000 11.600
5 9% 10 0.000 16.000 7.100
6 12% 10 0.000 23.000 7.800
GRP IDENTIFICATION VARIANCE SD SEM
1 CONTROLE 38.267 6.186 1.956
2 1% 8.322 2.885 0.912
3 3% 95.389 9.767 3.089
4 6% 90.044 9.489 3.001
5 9% 34.989 5.915 1.871
6 12% 62.178 7.885 2.494
ANOVA TABLE
SOURCE DF SS MS F
Between 5 989.883 197.977 3.608
Within (Error) 54 2962.700 54.865
Total 59 3952.583
Critical F value = 2.45 (0.05,5,40)
Since F > Critical F REJECT Ho:All groups equal

DUNNETTS TEST -

TABLE 1 OF 2

Ho:Control<Treatment

TRANSFORMED MEAN CALCULATED IN

GROUP IDENTIFICATION MEAN ORIGINAL UNITS T STAT SIG

1 CONTROLE 16.600 16.600

2 1% 17.900 17.900 -0.392

3 3% 13.500 13.500 0.936

4 6% 11.600 11.600 1.509

5 9% 7.100 7.100 2.868

6 12% 7.800 7.800 2.657
Dunnett table value = 2.31 (1 Tailed Value, P=0.05, df=40,5)

DUNNETTS TEST -

TABLE 2 OF 2

Ho:Control<Treatment

GROUP
1

O U W N

NUM OF
IDENTIFICATION REPS
CONTROLE 10
1% 10
3% 10
6% 10
9% 10
12% 10

Minimum Sig Diff
(IN ORIG. UNITS)

~N 09

.652
.652
.652
.652
.652

[

% of

CONTROL

46.
46.
46.
46.
46.

e

DIFFERENCE
FROM CONTROL

@0 WO U1 W

.300
.100
.000
.500
.800
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TUKEY method of multiple comparisons

GROUP
TRANSFORMED ORIGINAL 000O0O0O
GROUP IDENTIFICATION MEAN MEAN 56 4312
5 9% 7.100 7.100 N\
6 12% 7.800 7.800 .\
4 6% 11.600 11.600 -\
3 3% 13.500 13.500 -\
1 CONTROLE 16.600 16.600 . . -\
2 1% 17.900 17.%900 * * -\
* = significant difference (p=0.05) = no significant difference
Tukey value (6,54) = 4.23 s = 54.865

Tabela A 39 - Nimero de neonatas produzidas por fémea do dafinideo Ceriodaphnia dubia
a diferentes concentragdes de amostras de efluentes
coletados dia 25.09.2007 no Laboratério de Sintese Organica e CLAE da Universidade
Federal de Sdao Carlos e valores de pH e dureza monitorados no inicio do ensaio de
toxicidade cronica (08 dias).

(Crustacea, Cladocera), expostas

Laboratorio: Laboratdrio de Sintese Organica e CLAE

Coleta: 03

Data da Coleta: 25. 09.2007

Inicio do Ensaio: 27.09.2007

Término do Ensaio: 05.10.2007

Diluicio Réplicas Ph Dureza
11234 (56| 7 |8]| 9 |10 |Inicial |Final |Inicial | Final

Controle 2517|1922 |26|16| 17 {26 19 | 19| 7,62 [7,59| 62 58
0,06% |17 |18 47|23 |23|20| 15 (0f| 18 [22| 7,62 |7,54| 56 58
0,1% |19(18|20]| 0f |12(23|23|16| 18 |16 7,62 |7,55| 48 52
0,25% |17 25(22|22 |2 | 14|20 (17| 8F (24| 7,57 |7,65| 50 50
0,5% 1928242019234 [16]20 |18 | 7,52 |7,69| 50 50
1% 1712411925 |28(19| 9 |19]|20| 9 | 7,49 | 7,83 | 50 50

T organismo morto durante o ensaio.

A3.4 - Resultado dos testes estatisticos aplicados aos dados dos ensaios de toxicidade
cronica (08 dias) para o dafinideo Ceriodaphnia dubia (Crustacea, Cladocera) expostos ao
efluente do Laboratério de Sintese Organica e CLAE, coletado no dia 25.09.2007.
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A3.5 - Sobrevivéncia: Teste de Fisher

SUMMARY OF FISHERS EXACT TESTS

GROUP IDENTIFICATION
CONTROL
0,06%

g W

0,1

3
°

0,25%

0,5
1

3
°

o)
°

NUMBE
EXPOS
10
10
10
10
10
10

R
ED

NUMBER

DEAD

O NEFEDNO

SIG
(P=.05)

A3.6 - Reproducio: Resumo estatistico dos dados, métodos paramétricos de Dunnett e

Tukey.

SUMMARY STATISTICS ON TRANSFORMED DATA

TABLE 1 of 2

GRP IDENTIFICATION N MIN MAX MEAN

1 CONTROLE 10 16.000 26.000 19.600

2 0,06% 10 0.000 23.000 16.000

3 0,1% 10 0.000 23.000 16.500

4 0,25% 10 2.000 25.000 17.100

5 0,5% 10 4.000 28.000 19.100

6 1% 10 9.000 28.000 18.900

GRP IDENTIFICATION VARIANCE SD SEM

1 CONTROLE 12.933 3.596 1.137

2 0,06% 62.222 7.888 2.494

3 0,1% 44,500 6.671 2.110

4 0,25% 54.100 7.355 2.326

5 0,5% 39.878 6.315 1.997

6 1% 38.544 6.208 1.963

ANOVA TABLE

SOURCE DF SS MS F
Between 5 115.333 23.067 0.549
Within (Error) 54 2269.600 42.030
Total 59 2384.933

Critical F value = 2.45 (0.05,5,40)

Since F < Critical F FAIL TO REJECT

Ho:All groups equal
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DUNNETTS TEST - TABLE 1 OF 2 Ho:Control<Treatment

TRANSFORMED MEAN CALCULATED IN
GROUP IDENTIFICATION MEAN ORIGINAL UNITS T STAT
1 CONTROLE 19.600 19.600
2 0,06% 16.000 16.000 1.242
3 0,1% 16.500 16.500 1.069
4 0,25% 17.100 17.100 0.862
5 0,5% 19.100 19.100 0.172
6 1% 18.900 18.900 0.241
Dunnett table value = 2.31 (1 Tailed Value, P=0.05, df=40,5)
DUNNETTS TEST - TABLE 2 OF 2 Ho:Control<Treatment
NUM OF Minimum Sig Diff % of DIFFERENCE
GROUP IDENTIFICATION REPS (IN ORIG. UNITS) CONTROL FROM CONTROL
1 CONTROLE 10
2 0,06% 10 6.697 34.2 3.600
3 0,1% 10 6.697 34.2 3.100
4 0,25% 10 6.697 34.2 2.500
5 0,5% 10 6.697 34.2 0.500
6 1% 10 6.697 34.2 0.700
TUKEY method of multiple comparisons
GROUP
TRANSFORMED ORIGINAL 00O0O0O0O
GROUP IDENTIFICATION MEAN MEAN 234651
2 0,06% 16.000 16.000 \
3 0,1% 16.500 16.500 . \
4 0,25% 17.100 17.100 . . \
6 1% 18.900 18.900 . . .\
5 0,5% 19.100 19.100 . . . .\
1 CONTROLE 19.600 19.600 . . . . .\
* = significant difference (p=0.05) . = no significant difference
Tukey value (6,54) = 4.23 s = 42.030
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APENDICE B

159



Tabela B 1 - Comprimento, em centimetros (cm), média (cm), desvio-padrdo e coeficiente
de variacdo das radiculas de Lactuca sativa expostas por 72 horas ao efluente coletado dia
07.08.2007 no Laboratério de Quimica de Produtos Naturais da Universidade Federal de

Sao Carlos.
C"“C?ggagoes controle 25% 50% 75% 100%
Réplicas 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
23 0 0 25 32 2 25 28 17 25
22 21 0 27 21 2 21 26 23 22
23 23 22 21 04 22 2 28 22 2
22 26 23 18 0 2 2 3 19 28
201 21 22 17 35 23 21 31 23 23
23 24 22 22 35 15 17 29 25 26
201 2 23 27 28 2 21 3 28 24
201 24 17 21 25 15 21 16 2 22
21 19 17 16 25 26 14 15 2 25
20 25 21 2 34 17 15 23 22 24
> 23 2 21 3 25 22 28 23 25
201 3 22 21 26 26 171 25 25 23
23 2 25 2 35 21 2 27 28 25
24 18 23 2 41 22 25 2 25 2
18 23 2 22 2 24 23 26 15 2
22 21 26 19 26 1 > 27 23 22
22 1 2 1 3 2 2 26 06 21
> 13 2 16 3 06 05 32 05 2
21 05 21 09 35 1 1 14 0 2
0 05 17 0 25 0 0 14 0 03
Média (cm): 2,05 1.86 191 186 269 181 179 248 185  2.19
DP 050 079 0.69 063 100 069 064 058 088 050
CV. 24444257 3643 3407 3735 3832 3586 2345 4743 2205
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Tabela B 2 - Comprimento, em centimetros (cm), média (cm), desvio-padrdo e coeficiente
de variacdo das radiculas de Lactuca sativa expostas por 72 horas ao efluente coletado dia
14.08.2007 no Laboratério de Quimica de Produtos Naturais da Universidade Federal de

Sao Carlos.
Concentracoes
(%) controle 25% 50% 75% 100%
Réplicas 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
2,2 2,1 2 2,2 2 2 1,6 1,5 2 1,8
2 22 1,8 1,9 2 1,8 2 1,7 1,8 2,1
2,1 1,5 2 1,6 1,6 2 1,6 2,3 1,6 1,9
1,9 2 1,8 2 2,1 2 2 1,8 2,5 1,5
2 22 1,8 1,5 1,6 1,8 1,5 1,7 2 1,7
2,1 23 1,5 2,1 2,3 1,7 2,1 2 2 1,8
2,5 1,7 1,7 1,9 2,3 1,6 1,8 1,5 1,8 1,5
22 23 21 1,6 2 1,6 1,8 2 2,1 2,3
2 2 2,3 2,1 1,9 2,2 2 1,6 2,3 2,4
1,7 19 1,7 1,8 2.4 2 1,9 1,3 1,6 1,5
2 2 1,5 2 2 2,2 2,3 1,1 1,8 1,5
2 1,7 1,8 1 2 2 2,3 1,8 2,2 1,7
1,4 1,7 1,8 2 1,9 2,4 1,5 2,1 2 1,8
1,6 2 1,5 1,7 1,9 2 1,8 2 1,5 1,5
1,7 272 1,9 2 2 1 1,9 2 0,9 1,8
23 1,7 1,8 2 1,9 2,3 1,5 1,8 0,3 1,7
1,6 19 1,5 1,5 2 0,5 1,4 1,5 0 1,3
1,8 1,2 1,7 1,6 1,9 0 0,3 1,5 0 0,5
1,6 1,5 1,7 1,8 1,8 0 0 1,5 0 0
0 0,5 0 1,8 0 0 0 0,2 0 0
Média (cm): 1,84 1,83 1,70 1,81 1,88 1,56 1,57 1,65 1,42 1,52
D.P 0,51 043 045 028 049 080 0,68 045 0,87 0,65
C.V. 27,86 23,46 26,56 15,62 2581 51,34 43,65 2729 6142 4279
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Tabela B 3 - Comprimento, em centimetros (cm), média (cm), desvio-padrdo e coeficiente
de variacdo das radiculas de Lactuca sativa expostas por 72 horas ao efluente coletado dia
05.09.2007 no Laboratério de Quimica de Produtos Naturais da Universidade Federal de

Sao Carlos.
C"“C?ggagoes controle 25% 50% 75% 100%
Réplicas 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
21 2 23 26 22 2 24 2 6 17
18 18 2 23 2 > 14 19 17 17
18 2 23 24 24 21 23 25 23 25
18 21 24 2 13 25 22 25 16 21
18 28 17 15 22 2 21 2 2 15
25 2 23 25 25 2 21 2 18 16
23 2 13 24 24 16 19 23 18 2
2> 21 24 24 22 18 19 16 23 21
> 21 17 16 2 18 2 171 2 25
17 2 2 > 19 16 15 17 2 2.1
15 24 2 21 18 2 18 25 24 2
25 25 2 24 2 26 08 1 2 2
14 23 2 > 22 24 12 2 25 2
21 18 24 21 24 2 21 22 21 2
2> 18 21 18 26 2 17 2 25 25
18 2 18 18 2 22 24 2 2 2
05 18 18 15 2 2 > 17 23 2
0 13 15 21 22 15 0 > 24 0
0 0 15 17 14 0 0 0 1 0
0 0 15 0 0 0 o 16 0 0
Média (cm): 158 1.84 195 196 199 181 159 186 192 172
DP 080 070 034 057 057 068 079 057 058 079
CV.  507838.04 1749 2907 2874 3751 4989 3043 3041 4585
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Tabela B 4 - Comprimento, em centimetros (cm), média (cm), desvio-padrdo e coeficiente
de variacdo das radiculas de Lactuca sativa expostas por 72 horas ao efluente coletado dia
19.09.2007 no Laboratério de Sintese de Produtos Naturais da Universidade Federal de Sao

Carlos.
C"“C?ggagoes controle 25% 50% 100%
T 2 1 2 1 2 1 2 1 2
15 2 15 15 14 15 15 13 14 13
13 24 16 13 15 15 15 14 14 1,5
13 2 17 16 16 16 15 15 15 1,5
12 19 09 16 15 15 16 13 15 2.3
15 2 15 16 1 13 15 1 13 15
13 23 14 14 12 16 13 15 1 13
13 25 12 15 12 15 13 14 11 1.4
13 22 12 15 13 15 15 1 14 1.8
14 2 16 15 14 15 15 1 1 1
14 2 15 19 14 1 14 14 1 1.1
15 21 17 1 1 13 15 1 14 1.1
11 2 16 15 14 1 15 13 13 1.1
05 16 14 11 14 08 16 13 1 1
1 17 14 11 1 11 15 13 1 0.6
15 1.9 15 11 1 12 1 13 07 08
1 13 15 13 13 1 15 15 1 0.3
13 15 15 15 05 13 13 11 14 03
08 18 07 14 12 1 0 09 15 0
1 15 0 08 11 03 0 0 13 0
1 05 0 0 0 0 0 0 0 0
Média (cm): 121 186 127 131 117 118 123 113 116 1,00
D.P 026 044 050 040 037 043 054 043 036 0,63
CV. 21772375 3942 3052 31.87 3630 4447 3803 30,69 63,69
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Tabela B 5 - Comprimento, em centimetros (cm), média (cm), desvio-padrdo e coeficiente
de variacdo das radiculas de Lactuca sativa expostas por 72 horas ao efluente coletado dia
02.10.2007 no Laboratério de Sintese de Produtos Naturais da Universidade Federal de Sao

Carlos.
C"“C?ggagoes controle 25% 50% 75% 100%
Réplicas 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
17 17 17 15 13 16 14 14 14 14
18 2 17 15 16 16 14 15 14 14
16 17 18 15 14 15 15 15 13 15
16 15 18 18 14 15 01 14 14 14
13 18 18 16 14 15 13 15 14 14
16 17 18 12 15 14 16 16 15 16
15 15 18 14 16 11 15 15 16 14
17 15 18 15 13 11 15 16 16 14
19 18 16 17 15 12 15 09 13 15
15 15 15 15 15 16 15 1 15 1
14 16 14 15 14 14 15 1 15 15
18 18 18 14 18 14 13 14 15 15
15 14 14 14 14 15 16 13 13 14
13 18 13 14 17 15 15 14 14 14
14 15 15 05 13 13 1 14 15 18
15 19 14 03 17 14 1 09 1 15
18 15 14 15 1 06 15 13 1 15
15 13 1 0 13 0 0 15 15 14
0 13 0 0 0 0 0o 1.1 1 0.8
0o 0 0 0 0 0 0 0 04 0
Média (cm): 142 154 143 116 131 116 114 126 133 134
DP 051 041 053 061 048 055 059 037 028 037
CV. 36172668 3754 5288 3683 4750 5218 2952 2147 27.96
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Tabela B 6 - Comprimento, em centimetros (cm), média (cm), desvio-padrdo e coeficiente
de variacdo das radiculas de Lactuca sativa expostas por 72 horas ao efluente coletado dia
04.10.2007 no Laboratério de Sintese de Produtos Naturais da Universidade Federal de Sao

Carlos.
C"“C?ggagoes controle 25% 50% 75% 100%
Réplicas 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
18 17 25 16 25 13 0 13 15 2
15 18 14 0 12 15 0 2 0 0
19 18 1 0 0 13 0 0 0 0
18 2 1 0 0 0 0 0 0 0
17 2 0 0 0 0 0 0 0 0
18 21 0 0 0 0 0 0 0 0
> 22 0 0 0 0 0 0 0 0
23 15 0 0 0 0 0 0 0 0
19 18 0 0 0 0 0 0 0 0
19 18 0 0 0 0 0 0 0 0
18 18 0 0 0 0 0 0 0 0
18 19 0 0 0 0 0 0 0 0
2 19 0 0 0 0 0 0 0 0
> 2 0 0 0 0 0 0 0 0
19 2 0 0 0 0 0 0 0 0
15 17 0 0 0 0 0 0 0 0
18 17 0 0 0 0 0 0 0 0
15 13 0 0 0 0 0 0 0 0
18 15 0 0 0 0 0 0 0 0
17 16 0 0 0 0 0 0 0 0
Média (cm): 1,82 1.81 030 008 019 021 000 017 008 010
DP 019 022 067 036 061 050 000 052 034 045
CV. 1049 12.25 22632 44721 32822 244.91 #DIV/0! 31539 44721 44721
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Tabela B 7 - Comprimento, em centimetros (cm), média (cm), desvio-padrdo e coeficiente
de variacdo das radiculas de Lactuca sativa expostas por 72 horas ao efluente coletado dia
21.08.2007 no Laboratério de Sintese Organica e CLAE da Universidade Federal de Sao

Carlos.
C"“C?ggagoes Controle 25% 50% 75% 100%
Réplicas 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
18 21 17 18 21 18 21 23 25 1.8
17 22 21 19 19 17 2 21 19 21
19 2 18 2 21 19 24 19 18 2
14 2 16 2 2 19 2 18 17 2.3
18 19 18 23 14 2 2 2 2 1.8
17 21 17 21 2 16 2 2 2 1.8
20 2 2 19 15 18 21 21 19 1.6
19 2 2 21 17 2 18 16 18 1.8
> 17 2 18 21 16 2 17 15 1.8
18 23 19 19 14 22 2 2 2 2
16 1.7 2 19 1 16 2 2 17 15
18 21 2 19 15 15 21 16 2 1.8
16 18 2 18 15 18 24 15 17 17
16 17 17 2 14 17 15 15 15 17
16 19 22 2 15 14 21 18 18 1,5
17 14 15 16 1 17 2 18 15 13
14 19 21 18 16 15 15 1 1,5 13
18 2 16 16 16 15 05 05 1 14
14 17 1 18 07 18 0 0 0.5 1.4
o 0 17 2 05 03 0 0 0 1
Média (cm): 1,63 1,83 1,82 191 153 167 173 156 162 168
D.P 043 048 027 017 046 038 071 067 056 031
CV. 26262618 1508 864 2993 2275 4129 4295 3464 1848
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Tabela B 8 - Comprimento, em centimetros (cm), média (cm), desvio-padrdo e coeficiente
de variacdo das radiculas de Lactuca sativa expostas por 72 horas ao efluente coletado dia
04.09.2007 no Laboratério de Sintese Organica e CLAE da Universidade Federal de Sao

Carlos.

Concentracoes

(%) controle 25% 50% 75% 100%
Réplicas 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
1,8 1.8 2 2 2,6 1,7 2 2,4 1,9 2,6
1,8 19 23 1,7 2,4 1,8 1,6 1,9 2,4 2,1
22 0 2 2 1,9 2 1,8 2,4 2.4 2,1
2,1 0,8 1,9 1,9 2,5 2,1 2,3 2,8 2,3 2,1
24 2 2 1,8 2,2 2,1 2,1 2 2 2,3
1,8 23 22 2,2 1,9 1,7 2,2 1,9 2,1 2
22 2 2 1,8 2.4 2 1,8 2 1,9 2,5
2 2 2,2 1,5 1,9 2 2 1,5 2 2,5
2,6 25 1.4 1,9 2 2 2,1 1,5 1,7 2.4
23 23 1 2 2,5 2,2 2 1,8 1,8 2
2 25 24 1,7 2 1,7 2 1,5 2 1,7
24 19 2,6 1,7 1,9 1,8 2 1,5 1,8 2,1
28 24 1,5 2,2 2,1 2,1 2 2 2,4 2
1,7 25 1,5 2,1 2 2,2 1,9 1 2,1 2

2,1 22 2 1.5 2.4 1,8 2 0,7 L5 2,4
23 2 1.4 2,2 1.9 1,7 2 0,5 2,3 2,1

2,1 22 0 1,5 1,5 2,2 1.9 0,4 1,4 2
26 23 0 1,5 0,5 1,7 1,5 0,4 1,5 1,6
22 21 0 1,8 0 2,1 1,3 0 0 0,7
14 21 0 1.4 0 0 1,7 0 0 0

Média (cm): 2,14 1,99 1,52 1,82 1,83 1,85 191 141 1,78 1,96
D.p 0,34 0,60 087 026 0,77 047 024 0,83 0,68 0,62
C.V. 15,86 30,01 57,10 14,10 42,26 25,63 12,47 5893 38,16 31,47

167



Tabela B 9 - Comprimento, em centimetros (cm), média (cm), desvio-padrio e coeficiente
de variacdo das radiculas de Lactuca sativa expostas por 72 horas ao efluente coletado dia
25.09.2007 no Laboratério de Sintese Organica e CLAE da Universidade Federal de Sao

Carlos.
C"“C?ggagoes controle 25% 50% 75% 100%
Réplicas 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
3 26 14 18 21 18 16 16 17 15
2 28 14 16 16 15 14 18 15 15
25 26 24 21 17 19 19 16 14 19
25 21 26 18 24 25 14 19 13 2
26 2 2 25 15 16 15 15 17 2
26 28 24 23 15 16 15 15 13 16
24 3 24 21 18 2 15 17 17 16
19 23 25 2 18 16 2 17 14 18
31 27 2 15 23 16 13 17 14 15
205 3 23 17 17 16 21 14 16 14
25 25 2 > 19 19 13 15 14 17
25 2 18 15 21 19 15 15 14 1
20 23 2 24 17 2 13 13 17 14
21 26 19 16 15 21 15 15 16 14
21 26 18 18 15 2 16 17 16 16
24 26 2 17 18 17 15 15 17 07
22 2 19 2 15 1 15 1 14 16
16 05 18 15 14 15 04 05 1 1.6
08 0 1 1 > 14 07 1 ! 1.6
0o 0 0 0 0o 11 0 0 0 15
Média (cm): 2,18 215 188 175 169 172 138 140 139 155
DP 071 091 060 054 049 035 050 046 039 030
CV. 32684243 3171 3108 2885 20.13 3624 3293 2800 1953
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