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RESUMO

AVALIACAO DA TOXICIDADE DE EFLUENTES DE LAGOAS DE ESTABILIZACAO
TENDO EM VISTA O REUSO DE AGUA NA PISCICULTURA

A presente pesquisa tem como objetivo fazer um estudo a respeito da toxicidade dos
efluentes da Estacdo de Tratamento de Esgoto de Samambaia — ETE, no Distrito
Federal, tendo em vista seu retso na piscicultura. O experimento foi realizado na propria
estacdo, na area da Unidade Piloto de Samambaia (UPS), no periodo de marco a
novembro de 2001, utilizando as aguas residuarias da Lagoa de Polimento Final —
Modulo I, e como bioindicadores, as larvas e alevinos das espécies tilapia do Nilo
(Oreochromis niloticus) e carpa prateada (Hypophthalmichthys molitrix). Para a
implantacdo da parte experimental da pesquisa construiu-se um abrigo, no qual foram
instalados equipamentos diversos para a execucao dos testes. A avaliacao dos efluentes
foi feita por intermédio da realizacdo dos testes de toxicidade preliminar, definitivo agudo,
definitivo crénico e de sensibilidade. Os procedimentos utilizados nos ensaios de
toxicidade sdo baseados nas normas preconizadas pela APHA (1995), ABNT (1993),
CETESB (1990), USEPA (1995) e IBAMA (1990). A toxicidade dos efluentes é avaliada
em relacdo aos seguintes parametros: temperatura, potencial hidrogeniénico (pH),
oxigénio dissolvido, aménia, bem como a mortalidade dos peixes. A analise estatistica
dos parametros fisico-quimicos fundamenta-se nos métodos de analise de variancia, no
teste de Wilcoxon e no método Probit, que calcula a porcentagem de organismos mortos
(CL50). Nas condicbes de realizacdo do experimento, constata-se que os efluentes
tratados da estacdo ndo causam toxicidade aguda para as espécies tilapia do Nilo e
carpa prateada, nem toxicidade crbnica para a tilapia do Nilo. Além disso, 0s peixes
remanescentes dos ensaios sdo considerados de qualidade sanitaria satisfatoria com
relacdo a coliformes fecais (NMP/g), Staphylococcus aureus (UFC/g) e Salmonella sp.
Portanto, face a esses resultados, deduz-se que os efluentes da ETE — Samambaia
oferecem potencial para reliso na piscicultura.

Palavras-chave: Toxicidade, Relso de Agua, Aquicultura, Lagoas de Estabilizagéo,

Aguas Residuérias e Piscicultura.
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ABSTRACT

ESTIMATION THE TOXICITY OF EFFLUENTS OF POLISHING POND WITH THE
FINALITY OF REUSE IN AQUACULTURE

The present research has the objective to perform a study about the toxicity of the
effluents of the Samambaia Waste Treatment Plant, Brasilia - DF, with the finality of water
reuse in aquaculture. The experiment was done in the Treatment Plant, in the Samambaia
Pilot Unit, during the period of March to November of 2001, using the wastewater of the
Final Polishing Pond - Module 1l, and, as bio-indicators, larvae and early life stages of Nile
tilapia (Oreochromis niloticus) and silver carp (Hypophthalmichthys molitrix). For the
implantation of the experimental part of the research, it was necessary to build a shelter in
which equipments were installed for the execution of the tests. The evaluation of the
effluents was done through the toxicity tests: preliminary, acute definite, chronic definite
and sensitivity. The procedures used in the essay were based on the standards
established by APHA (1995), ABNT (1993), CETESB (1990), USEPA (1995) and IBAMA
(1990). The toxicity of the effluents was evaluated taking into account water temperature,
pH, dissolved oxygen and ammonium, as well as the fish mortality. The statistical analysis
of the physical-chemical parameters was based on the methods of variety analysis,
Wilcoxon's test and Probit's method to calculate the percentage of dead organisms (CL
50). In the conditions the experiment was executed, it was observed that the treated
effluents do not cause acute toxicity to Nile tilapia and silver carp, nor chronic toxicity to
Nile tilapia. Moreover, the remaining fish of the essays were considered to have
satisfactory sanitary quality in terms of fecal coliform (NMP/g), Staphylococcus aureus
(UFC/g) and Salmonella sp. Therefore, these results evidence the possibility of the use of
the ETE — Samambaia effluents for aquaculture.

Key words: Toxicity, Water reuse, Aquaculture, Stabilization ponds, Residual water e

Fishpond.
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1 - INTRODUCAO

O cenario mundial atual apresenta um quadro de crescimento demografico
bastante elevado, o que vem acarretando o surgimento de diversas formas de poluicdo e
alteracdes ambientais. Esses impactos gerados no meio, advindos das atividades
humanas e da falta de saneamento basico, estdo contribuindo, cada vez mais, para o
aumento crescente do numero de casos de doencas e agravos a saude publica. Como
exemplo desse fato, podem-se citar as diarréias, que atingem cerca de quatro bilhées de
casos por ano (Heller, 1997).

Outro fato que merece destaque é a crescente demanda por alimentos, 0s quais,
em muitas regides, se encontram escassos, ocasionando o surgimento de casos de
subnutricdo, em certas parcelas da populagéo, especialmente da infantil.

Por essas razbes, a adocdo de tecnologias alternativas voltadas para o
aproveitamento dos residuos organicos gerados pelas sociedades pode constituir um dos
recursos para minimizar tais problemas. Além do mais, as tecnologias de relso de aguas
residuarias, precedidas de tratamento adequado, tém sido empregadas em diversos
usos, podendo-se elencar: a utilizacdo dos nutrientes disponiveis nessas aguas para a
producdo de alimentos, o aproveitamento da agua para fins menos exigentes e como
medida mitigadora dos impactos negativos dos efluentes no meio aquatico.

O relso também pode contribuir para o0 aumento da oferta de dgua, de grande
importancia para as regifées nas quais esse recurso € escasso e, ainda, como alternativa
a disposicao final de esgotos, quando a sua solucao é problematica.

Varias sdo as técnicas de tratamento de esgoto existentes, mas a abordagem de
reuso para a piscicultura, por intermédio das lagoas de estabilizacéo, destaca-se pela sua
eficiéncia no processamento dos residuos orgéanicos, sobretudo por utilizar, basicamente,
os fenbmenos naturais de autodepuragdo que ocorrem nos cursos da &agua, o que
possibilita a diminuicdo dos custos para o tratamento de esgotos.

O cultivo de peixes, em lagoas de estabilizacdo, para a melhoria do tratamento
ou o reuso dos esgotos na aquicultura para a geracdo de alimentos séo técnicas que ja
vém sendo utilizadas. Se, de um lado, a enorme biomassa de algas que se desenvolve
nesses meios constitui fonte de proteinas para a alimentacao dos peixes, de outro, esses
organismos aquaticos podem apresentar sensibilidade a determinados teores de
substancias toéxicas existentes nos esgotos ou ao efeito sinérgico que as mesmas podem
causar em ambientes eutrofizados, provocando, em muitos casos, a mortandade em
massa das espécies empregadas.

Em decorréncia da importancia do reuso do esgoto para multiplos fins

(agricultura, aquicultura, preservacdo dos mananciais, lazer, etc), diversas pesquisas tém



sido realizadas a respeito do tema, e muitas delas estéo voltadas para o relso do esgoto
na aquicultura, como os estudos dos seguintes autores: Mara e Cairncross (1989); Crook
e Surampalli (1996); Bartone (1985); Ledn (1999); Matheus (1984 e 1991); Buras et al.
(1987); Branco (1978 e 1984); Von Sperling (1996); Pinto et al. (1997); Mnatae (1997);
Galli(1984); Tomasi ( 1994) e Gherardi-Goldstein (1988 e 1990).

Assim, o0 presente estudo teve como referéncia as pesquisas ressaltadas na
revisdo da literatura e nas normas preconizadas pelos seguintes oOrgdos: Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 1995), United States
Environmental Protection Agency (USEPA, 1995), Environment Canada (1999), Food and
Agriculture Organization of the United Nations (FAO, 1987), Companhia de Tecnologia
de Saneamento Ambiental (CETESB, 1990), Associacéo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT, 1993) e Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis (IBAMA, 1990). Além do mais, a investigacdo levou em consideracdo o0s
experimentos realizados por Felizatto (2000) sobre o relso de aguas residuarias,
associado a producdo de pescado com cultivo de peixes das espécies tilapia do Nilo e
carpa prateada. A pesquisa de Felizatto (2000) avaliou a sobrevivéncia, o crescimento e
a condicdo higiénico-sanitaria dos peixes, bem como sua utilizacdo no tratamento de
esgotos. Os resultados mostraram uma mortandade de todos os exemplares de carpa e
um indice de sobrevivéncia de tilapia de apenas 14%. Tal fato foi atribuido as
concentracbes elevadas de amoénia total entre 1,05 a 14,90 mg/litro presentes no
experimento.

Desse modo, tomando-se como base os resultados do referido experimento, foi
desenvolvido o presente estudo, com o objetivo geral de avaliar a toxidade de efluentes
de lagoas de estabilizacéo, tendo em vista o relso de agua na piscicultura.

O experimento foi desenvolvido em local cedido pela Estacdo de Tratamento de
Esgoto de Samambaia, Distrito Federal (ETE — Samambaia), no periodo de setembro de
2000 a novembro de 2001. O estudo valeu-se do emprego de ensaios de toxicidade,
utilizando como bioindicadores as espécies de peixes tilapia do Nilo (Oreochromis
niloticus) e carpa prateada (Hypophthalmichthys molitrix), por terem sido cultivadas em
experimentos anteriores e por demonstrarem facil adaptacéo em lagoas de estabilizacéo.

A presente pesquisa foi organizada buscando atingir os objetivos — geral e
especificos — que orientaram todo o delineamento dos estudos.

O capitulo referente a revisdo da literatura inicia-se com uma contextualizacéo
da pratica do reuso da agua em diversos paises, evidenciando estudos a respeito do
reiso da agua na aquicultura. Essa parte teodrica ainda focaliza os parametros de
gualidade das aguas residuérias e expde 0s seus riscos a sobrevivéncia de peixes e a
saude humana. O tema também foi ampliado com a apresentacdo de trabalhos



realizados em lagoas de estabilizacdo e de sua utilidade para o cultivo de peixes. Para
completar os estudos, foi feita uma descricdo das espécies de peixes empregadas no
experimento, tilapia do Nilo e carpa prateada. A Ultima parte do capitulo trata do controle
de agentes toxicos e da padronizacdo necesséria a realizagao dos testes de toxicidade.

No capitulo da metodologia, apresenta-se uma descricdo do processo de
tratamento da ETE — Samambaia, da construcdo do abrigo para o experimento, dos
materiais e equipamentos que foram instalados para constituir o laborat6rio experimental.
Ha, também, o delineamento da coleta de dados, da selegcdo da amostragem e dos
procedimentos operacionais para a realizacdo dos testes. Na sequéncia, é relatada de
forma mais especifica a realizacdo de cada tipo de teste (preliminar agudo, definitivo
agudo, sensibilidade agudo, definitivo crénico e definitivo de longa duracgéo).

No capitulo que trata das analises dos resultados, primeiramente sao
apresentados os dados referentes a agua de diluicdo. Depois, sa@o interpretados os
parametros medidos nas solugbes testes, na seguinte sequéncia: temperatura, pH,
oxigénio dissolvido (OD) e ambnia, e na parte final os resultados referentes as andlises
das mortalidades e a qualidade sanitaria dos peixes. A andlise quantitativa foi realizada
utilizando os seguintes meétodos estatisticos: teste de Wilcoxon, Andlise de Variancia,
Correlacéo e Probit. Os primeiros sdo empregados na comparacdo das solucbes-teste,
antes e depois de cada troca, e o Ultimo, na determinacéo dos indices de toxicidade para
os peixes. Além do mais, as andlises com os dados da Companhia de Saneamento do
Distrito Federal (CAESB) auxiliaram a interpretacao dos resultados.

Complementando, a Ultima parte do estudo é dedicada a conclusao, na qual sao
apresentadas algumas dedugdes obtidas no decorrer da realizagdo do experimento e das
andlises dos resultados.

Em resumo, espera-se que os resultados da pesquisa possam esclarecer
problemas praticos a respeito do retso de aguas na aquicultura e do controle da
toxicidade dos efluentes de lagoas de estabilizagédo para o cultivo de peixes. Além disso,
gue o estudo possa ser integrado as demais pesquisas ja desenvolvidas nessa area de

conhecimento.



2—-0OBJETIVOS

O objetivo geral da presente pesquisa € avaliar a toxicidade dos efluentes de lagoas
de estabilizacdo, tendo em vista o relso de agua na piscicultura. Para tanto, foram utilizados
efluentes da lagoa de polimento final — médulo Il da ETE Samambaia, nas condi¢oes
climaticas do Distrito Federal.

De maneira a permitir a avaliagdo proposta, foram delineados os seguintes objetivos

especificos:

1. identificar a toxicidade aguda e cronica dos efluentes de lagoas de estabilizacéo,
utiizando, como bioindicadores para a piscicultura, alevinos e larvas das
espécies de peixes tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) e carpa prateada
(Hypophthalmichthys molitrix);

2. diagnosticar os efeitos deletérios dos efluentes de lagoas de estabilizacdo a
sobrevivéncia dos peixes e ainda as possiveis causas da letalidade dos
organismos aquaticos empregados, por meio da analise das caracteristicas

fisico-quimicas e bacterioldgicas dos efluentes.



3 - REVISAO DA LITERATURA

Como o objetivo deste estudo é avaliar a toxicidade de efluentes de lagoas de
estabilizacdo para o cultivo de peixes, € importante apresentar algumas perspectivas
tedricas a respeito desse tema. Nela séo tratados, de forma mais especifica, 0s seguintes
assuntos: reuso de agua, reuso de agua em aquicultura, lagoas de estabilizacao,
caracteristicas dos peixes, controle de agentes toxicos e testes de toxicidade.

3.1 -REUSO DE AGUA

No cenario atual de demanda crescente por agua, 0 reuso de agua deve ser
visto, em sua forma mais abrangente, como uma tecnologia que vem contribuir para a
minimizacdo do uso dos recursos naturais, uma vez que possibilita a reducdo da
guantidade de agua captada dos mananciais, com 0 aproveitamento das &aguas
residuarias de qualidade inferior para usos menos exigentes. Aliado a esse fato, o0 redso
diminui a carga de aguas residuarias a serem lancadas nos corpos hidricos, reduzindo a
sua poluicdo e favorecendo a sua preservacdo. Além do mais, reduz os custos do
tratamento da 4gua captada desses mananciais para fins potaveis.

O reuso tem sido, habitualmente, associado ao abastecimento domeéstico,
industrial e agricola; no entanto, deve ser visto sob a ética de uso mdltiplo dos recursos
hidricos, por estar relacionado a todos os demais usos que se fazem da agua, tais como
navegacao, atividades recreacionais, pesca, geracdo de energia e outros (Mancuso,
1992). Nesse aspecto, 0 reliso de agua encontra-se inserido em uma perspectiva mais
ampla, a do desenvolvimento sustentavel, em que os diversos tipos de usos sejam
gerenciados e tenham uso racional, o que compreende o controle de perdas,
desperdicios, a minimizagdo da poluicado e do consumo de agua (Souza, 1997).

Percebe-se, ainda, que a preocupac¢do com o reldso da agua ndo é uma pratica
recente, ao contrario, € remota e vem desde a Grécia Antiga de 3000 a. C, quando foram
construidos os primeiros sistemas de esgotamento sanitario para os palacios e cidades
antigas da Civilizagcdo Mindica, na ilha de Creta. Ao passo que h& indicagbes da utilizacdo
de &guas residuérias na irrigacéo agricola, datadas de 5000 a.C.

Durante o século XIX, tornou-se comum em varias cidades européias e norte-
americanas 0 reldso nao-planejado das aguas residuarias, por meio do transporte de
esgotos por carrogas para sua utilizagcdo na irrigacdo de culturas ou descarregamento
nas aguas superficiais. Essas fazendas de esgoto, como ficaram conhecidas,
estabeleceram-se no Reino Unido, antes de 1865; nos Estados Unidos da América, em



1871; na Franca, em 1872; na Alemanha, em 1876; na india, em 1877; na Australia, em
1893, e no México, em 1904 (Mara e Cairncross, 1989).

A adocao de tal pratica culminou com o surgimento de grandes epidemias de
doencgas veiculadas pela agua, como a célera asiatica e a febre tifdide, no periodo de
1840 a 1850 (Asano e Levine, 1996). Essas enfermidades ligadas aos problemas de
saude publica contribuiram para que o periodo de 1850 até 1950 fosse considerado a
era do grande despertar sanitario, quando as causas das doencas foram associadas a
falta de abastecimento publico de dgua e de tratamento e destino final dos esgotos.
Nesse periodo foram implementadas varias medidas de saneamento basico, como a
adocédo de pontos de captacdo de agua a montante das descargas de aguas residuarias,
a implantacdo de aquedutos, construcdo de reservatérios, e a adogcdo de técnicas de
filtracdo e desinfeccdo da agua. Surgiram também as técnicas de tratamento de esgoto,
como os biofiltros e os lodos ativados, nas duas primeiras décadas do século XX, que
favoreceram o desaparecimento das fazendas de esgoto.

Somente no comec¢o do século XX, deu-se inicio ao relso planejado das aguas
residuarias, quando foram elaborados os primeiros regulamentos a respeito do uso de
aguas residuarias na agricultura, adotados pelo Estado da Califérnia, em 1918.
Entretanto, apenas nos ultimos 25 anos do século XX, o redso comegou a ser visto como
uma técnica capaz de suprir a escassez dos recursos hidricos, especialmente em
regibes aridas e semi-aridas, passando a ser regulamentado pela Organizacdo Mundial
de Saude — OMS (1989), pela United States Environmental Protection Agency — USEPA
(1992, apud Crook e Surampalli, 1996), pelos estados americanos e por outros paises,
como Africa do Sul, Israel, Kuwait, Tunisia e Alemanha.

Assim, 0 uso das aguas residuarias passou a ser objeto de preocupacdo para
diversos paises. Nos paises em desenvolvimento, o principal objetivo a ser alcancado
com o tratamento dos esgotos € a remocado de parasitas, bactérias e virus patogénicos
causadores de doencas endémicas, ao passo que, nos paises desenvolvidos, a atencao
estd mais voltada para a remocgédo de matéria organica e nutrientes, pois as doencas de
veiculacéo hidrica estdo praticamente erradicadas.

Tendo em vista esses aspectos, os critérios estabelecidos pela OMS e USEPA
regulamentam o redso de agua, apresentando recomendacdes a respeito dos processos
de tratamento e dos limites de qualidade, como mostram as Tabelas 3.1 e 3.2,
respectivamente.



Tabela 3.1 — Qualidade microbiol6gica recomendada pela OMS para relso na agricultura

(Mara e Cairncross,1989)

. . Tratamento
Nematelmintos | Coliformes .
) o ) necessario
. intestinais - fecais — S
.| Condicbes de Grupo - L para atingir a
Categoria 7 média média .
redso exposto o e qualidade
aritméticados | geométrica microbiolégic
n° de ovos® | NMP/100 mL® °9
arequerida
Irrigacao de Lagoas de
culturas estabilizacao
provaveis de em série,
serem Trabalhadores, projetadas para
A consumidas consumidores, ?1 ? 1000 a qualidade
cruas, campos publico microbioldgica
desportivos, requerida, ou
parque tratamento
pL’Jincosd equivalente
Irrigacéo de Retencgdo em
culturas de lagoas de
cereais, estabilizacao
culturas a1 Nenhum de 8 a 10 dias
B industriais, Trabalhadores ' padrdo é ou remogao
culturas de recomendado | equivalente de
forrageiras, helmintos e
pastos, coliformes
arvores® fecais
Irrigaca .
ga_gao Pré-tratamento
localizada de -
indicado pela
culturas na :
. tecnologia de
categoria B, N o N . T
C ~ Nenhum N&o aplicavel N&o aplicavel |irrigacdo, mas
néo ocorrendo P
. nao inferior a
a exposicdo de sedimentagéo
trabalhadores L &
- primaria
e de EUb|ICO

(@)
(b)

(c)
(d)

(€)

Em casos especificos, as orientacdes devem ser modificadas em fungcdo de
levantamentos epidemioldgicos locais, fatores sdcio-culturais e ambientais.

Espécies de ascaris, trichuris e ancilostoma.
Enquanto durar o periodo de irrigacdo.

Para gramados publicos, onde o publico pode entrar em contato direto com a agua
(como no caso de gramados de hotéis), recomendam-se valores mais restritos

(? 200 coliformes fecais por 100 mL)
No caso de arvores frutiferas, a rrigacdo deve cessar duas semanas antes da fruta
ser colhida, e nenhuma fruta devem ser apanhados do ch&o. A irrigagdo por
aspersao nao deve ser empregada.



Tabela 3.2 — Critérios para tratamento e reluso de 4gua da Agéncia de Protecéo
Ambiental Americana (USEPA), 1992 (Crook e Surampalli, 1996)

Qualidade da Agua

Tipo de Uso Tratamento Recuperada
pH =6,9
Usos urbanos, irrigacao de e ~ ? 10 mg/L de DBO
. ) . Secundario, filtragcéo e
cultivos alimentares comidos ?22uT

Crus, represas recreativas

desinfecdo

CF = nao detectavel”
1 mg/L ? Cloro residual®

Irrigagdo em areas de acesso
restrito e cultivos alimentares
processados, reservatorios
estéticos, uso em construgdes,
refrigeracéo industrial, irrigagéo
paisagistica

Secundério e desinfecédo

pH =6,9
? 30 mg/L de DBO
? 30 mg/L de SST
? 200 NMP/100 mL de CF®
1 mg/L ? Cloro residual®

Recarga de aguas subterraneas
por infiltragdo (aquiferos de uso
ndo potavel)

Depende do local e do uso
Primario (no minimo)

Depende do local e do uso

Recarga de aguas subterraneas
por injecéo (aquiferos de uso
nao potavel)

Depende do local e do uso
Secundario (no minimo)

Depende do local e do uso

Recarga de aguas subterréneas
por infiltracdo (aquiferos de uso

Depende do local e do uso
Secundario e desinfecéo (no

Depende do local e padréo de
gualidade de agua potavel na
Zzona nao saturada depois da

potavel) minimo) ~
percolacéo
Incluem-se os seguintes:
Recarga de 4guas subterraneas Incluem-se 0s s_eguintes: PH=65 -85
Secundario, filtragéo, ? 2 UNT?

por injecdo (aquiferos de uso
potavel)

desinfegéo e tratamento
avancado de &guas residuérias

CF = ndo-detectavel’
1 mg/L ? Cloro residual®

Padrdo de égua Eotével

& valor médio de 24 horas. N&o devera exceder 5 uT. Deve ser primeiramente desinfe-

tado.

® Baseado no valor mediano de 7 dias. Nenhuma amostra devera exceder a 14 NMP/100

mL de CF.

¢ Depois de tempo de contato minimo de 30 minutos.
d Recirculagédo em torres de refrigeragéao.
¢ Baseado no valor mediano de 7 dias. Nenhuma amostra devera exceder a 800 NMP/

100 mL de CF.

Assim, a Tabela 3.1 demonstra que os critérios estabelecidos pela OMS sao

especificos para o relso de dgua na agricultura, e apresenta os limites bacteriolégicos

baseados nos parametros, coliformes fecais e nematelmintos intestinais. Ja os critérios

da USEPA, mostrados na Tabela 3.2, foram estabelecidos para diversos tipos de usos,

sendo fundamentados em caracteristicas fisico-quimicas e bacteriolégicas da agua.

O proximo topico aborda o relso de agua aplicado a aquicultura, que consiste

em uma técnica destinada ao cultivo de animais e plantas aquaticas. No presente estudo,



sempre que for mencionado o termo aquicultura, estar-se-a4 remetendo ao cultivo de
peixes.

3.2 - REUSO DE AGUA EM AQUICULTURA

A utilizacdo de excretos humanos na aquicultura tem sido praticada ha milhares
de anos na Asia. Em Calcuta, na India, teve inicio em 1930, e na Alemanha, no final do
século XIX (Léon e Moscoso, 1999). Atualmente, pelo menos 2/3 da piscicultura do
mundo utilizam os excretos humanos e animais para a fertilizagcéo de viveiros.

Conforme Mara e Cairncross (1989), a experiéncia da China é bastante
consagrada nessa area, especialmente pela integracdo que consegue manter entre as
técnicas de aquicultura e agricultura. Atualmente, o pais produz 60% do pescado do
mundo, uilizando apenas 27% da area total de tanques existentes no mundo. Em sua
pratica, os excretos somente sao aproveitados ap6s um periodo de estocagem, em
containers fechados, durante cerca de quatro semanas. Outra experiéncia que merece
ser ressaltada é a praticada no Sudeste de Java, na Indonésia, que utiliza excretos na
piscicultura, com o cultivo de carpa e tilapia do Nilo em aproximadamente 10.000 ha de
lagoas.

Na mesma linha de retso de 4gua, a india destaca-se pela existéncia de mais de
132 sistemas de lagoas fertilizadas com aguas residuarias, sendo em sua maioria
localizados a oeste de Bengala. O sistema indiano de Calcuta é considerado um dos
maiores do mundo, possuindo cerca de 4.400 ha de tanques, cuja alimentacdo é
realizada com esgoto bruto da ddade. Inicialmente, 0o esgoto é armazenado por um
periodo de detencdo de duas a trés semanas para a oxidacdo da matéria organica e o
desenvolvimento do fitoplancton. Apos esse periodo, é feita a estocagem dos peixes nos
reservatorios e a alimentacdo dos tanques realiza-se de cinco a dez dias por més, para
gue seja evitada a desoxigenagéo do meio.

Para Mara e Cairncross (1989), os sistemas de aquicultura a oeste de Bengala
apresentam um baixo potencial de riscos em transmissdo de doengas, ndo sendo
identificados casos endémicos por trematdides e o total de coliformes no pescado situa-
se na faixa de 100 a 1000 NMP/100 mL.

Outro projeto de retso de agua merecedor de destague € o desenvolvido pelo
Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS), em Lima,
no Peru, que utiliza os efluentes tratados das lagoas de estabilizacdo de San Juan de
Miraflores. O complexo esta localizado a 16 km ao sul da cidade de Lima e teve inicio em
1961, com a construcdo de 21 lagoas experimentais que ocupam uma area de deserto
de, aproximadamente, 20 ha. Essas lagoas entraram em operacdo em 1964, e, desde



entdo, seus efluentes foram empregados na agricultura, silvicultura, aquicultura e
irrigacdo de parques. A partir de 1977, em conjunto com agéncias internacionais e
instituicdes de pesquisa do Peru, o CEPIS iniciou os estudos de campo e de laboratério
para examinar a qualidade dos efluentes tratados nessas lagoas (Bartone, 1985; Léon e
Moscoso, 1999).

Na primeira fase dos estudos, foram avaliados os efluentes tratados em quatro
arranjos diferentes, cada um composto por duas lagoas em série. Cada arranjo recebeu
cargas organicas diferenciadas de 400, 600, 800 e 1000 kg DBO/ha.dia, respectivamente.
O experimento permitiu concluir que, apesar das altas taxas de remocgdo da carga
organica aplicada, observadas em periodos de detencdo de cinco dias e meio, a
completa remocado de protozoarios so foi alcancada com um periodo de detencdo de 36
dias. O periodo, porém, ainda foi considerado insuficiente para a remocao de Salmonella,
e algumas dessas espécies isoladas demonstraram resisténcia aos antibioticos. Na
conclusdo dessa fase, Bartone (1985) declara que a presenca desses parasitas pode ter
sido ocasionada pela suspensdo do esgoto em razédo da inversado térmica, sendo entdo
sugerido a implantagéo de chicanas e de vertedores para a retencdo da escuma.

Na segunda fase dos estudos, foram implantados trés arranjos. Nos dois
primeiros, foram construidas, em cada um, trés lagoas em série. O ultimo arranjo foi
formado com quatro lagoas em série. A carga organica aplicada aos arranjos foi mantida
entre 250 e 350 kg DBO/ha.dia e foi observado que, para periodos de detencéo de,
aproximadamente, 20 dias obtiveram-se niveis de Escherichia coli inferiores a 1000
NMP/100 ml e remogbes similares de Salmonella. Essa constatacéo revela que o indice
de Escherichia coli pode ser considerado indicador de Salmonella, em lagoas de
estabilizacdo. O experimento também permitiu concluir que os sistemas de lagoas que
removem 10" de coliformes fecais, em um periodo de detencéo de vinte dias, podem,
certamente, remover todos 0s protozoarios patogénicos e ovos de helmintos.

Ja a terceira fase dos estudos foi organizada com dois arranjos, sendo o primeiro
composto por uma série de quatro lagoas e o segundo, de cinco. Na terceira, quarta e
quinta lagoas foram introduzidos peixes da espécie tilapia do Nilo e camardes gigantes
da Malasia (Macrobrachium rosembergii). A carga organica aplicada para cada arranjo foi
mantida entre 250 e 350 kg DBO/ha.dia.

O estudo mostrou que, nas lagoas terciarias, as concentracdes de amodnia
estiveram entre 8 e 12 mg/L, quando foi observado estresse e atrofia no crescimento dos
peixes. Comparando esses resultados com os obtidos nas lagoas da quinta posi¢éo, 0os
niveis de amonia mantiveram-se satisfatorios, com valores abaixo de 2 mg/L. A avaliagéo

preliminar concluiu que ha viabilidade de cultivo de peixes em lagoas nessa posicao,
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sendo ineficaz o cultivo de camardes, em razao dos baixos indices de oxigénio dissolvido
no fundo das lagoas e os niveis de amdnia observados.

Em relacdo as pesquisas epidemiolégicas realizadas com a populagéo das areas
de redso, em Lima, verificou-se a predominancia de casos de diarréia, febre tifdide e
paratiféide, hepatite, poliomielite e infec¢cdes parasitarias por Entamoeba histolytica e
Giardia lamblia (Bartone, 1985).

Outra pesquisa na area de retiso em piscicultura foi a desenvolvida por Campos
(1984), na chacara Recanto do Cruzeiro, localizada no Nucleo Rural Alexandre Gusmao,
no Distrito Federal. O objetivo do estudo foi a verificacdo da curva de rendimento do
cultivo de carpa com o a utilizacdo de esterco verde de suino e alimentacdo suplementar
a base de residuos de panificadora e cama de frango. Os resultados evidenciaram uma
producdo média de 9.440 kg/ha.ano, que foi considerada satisfatoria para a regido.

Ha ainda os estudos de Silva et al. (1989) que utilizaram esterco de codorna
para a fertilizacdo de tanques de piscicultura. Os resultados demonstraram que se pode
produzir um quilo de peixe com 6,7 kg de esterco.

De acordo com o que foi exposto, percebe-se que 0 uso de excretos humanos
nado-tratados, na fertilizacdo de tanques de piscicultura, esta sendo, cada vez mais,

abolido das praticas de aquicultura.

3.2.1 — Sobrevivéncia de peixes em projetos de relso

Os estudos a respeito das enfermidades, das modificagbes de comportamento e
das mortalidades dos peixes em projetos de redso sdo de suma importancia para o
desenvolvimento dessa técnica, em virtude do interesse ecol6gico, sanitario e econémico
gue tem alcancado nas ultimas décadas.

Apesar de varias pesquisas visando o cultivo de peixes em aguas residuarias
(Buras, 1987; Matheus, 1991; Moscoso et al., 1992; Noble, 1975; Schroeder, 1975; Burns
e Stickney, 1980; El-Gohary et al., 1995), as causas da mortandade desses organismos
ainda ndo foram suficientemente estudadas, pois englobam varios fatores, como a
sensibilidade da espécie, 0os aspectos ambientais e os constituintes toxicos presentes nos
efluentes.

Merecem destaque os estudos eitos por Matheus (1991), no estado de S&o
Paulo. O primeiro trabalho do pesquisador, realizado de julho de 1982 a julho de 1983,
utilizou lagoas de estabilizacdo em série (facultativa e maturacéo), em escala-piloto. As
lagoas foram alimentadas com residuos de suinos em concentracéo de 200 a 300 mg/L
de DBO. Foram estocados, nas duas lagoas, peixes da espécie tildpia do Nilo, sendo
observado maior crescimento das espécies estocadas na lagoa facultativa. Tal fato foi
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atribuido a maior quantidade de alimento disponivel (fitoplancton e matéria organica
particulada) na lagoa. Observou-se, ainda, que 0s peixes suportaram extremas condi¢des
ambientais com pH acima de 11, altas concentracdes de matéria organica e variagoes
extremas de oxigénio, que oscilaram entre a supersaturagdo durante o dia e valores
extremamente baixos, chegando a zero, no periodo noturno (Matheus, 1991).

De acordo com Arcifa et al. (1995), o segundo trabalho de Matheus foi
desenvolvido em dois periodos de seis meses, de julho de 1990 a dezembro de 1991, e
avaliou a possibilidade de cultivo de peixes em lagoas que recebiam o efluente de uma
industria de processamento de frutas citricas. O experimento foi desenvolvido em cinco
lagoas, nas seguintes condi¢des: monocultivo de carpa comum, monocultivo de tilapia do
Nilo, monocultivo de carpa prateada, policultivo das trés espécies e o grupo de controle.

Nas lagoas com monocultivo das carpas, ocorreu a mortandade total dos peixes
empregados. O rendimento mais representativo foi observado nas situacdes de
policultivo, com o maior crescimento dos peixes e uma taxa de sobrevivéncia mais
elevada para a tilapia. Verificou-se que ndo houve remocao significativa de fitoplancton
nas lagoas com policultivo, mas a presenca dos peixes contribuiu para que a agua
adquirisse maior qualidade. Ficou comprovado que o policultivo propicia o equilibrio do
meio, em virtude do sinergismo entre as espécies, pois situacdes desfavoraveis, como as
altas flutuacbes de pH, o aumento das concentracdes de nitrogénio e fésforo, a
diminuicdo do oxigénio dissolvido e a florescéncia de Microcystis, foram observados no
grupo de controle. Concluiu-se que o0s peixes aceleram a decomposi¢cdo da matéria
organica e previnem a ocorréncia de condigcbes andxicas no sedimento, em razao do
habito das espécies de revolverem o fundo e se alimentarem do lodo existente.

Em experimento realizado com lagoas de estabilizacdo cultivadas com carpa
prateada, tildpia aurea e carpa comum, Buras et al. (1987) obtiveram taxa de
sobrevivéncia da carpa comum de 8,8%, da tilapia de 16% e a morte total dos
exemplares de carpa prateada, em um curto periodo de tempo. Também foram
detectadas as concentragdes maximas do ion amonio (NH,") de 8,0 mg/L para a tilapia e
4,0 mg/L para a carpa comum, ao passo que para a amonia nado-ionizada (NH;) as
concentracoes letais foram de 0,3 a 0,6 para a tilapia e 0,2 a 0,4 para a carpa comum.

Nos estudos realizados nas lagoas de San Juan de Miraflores, em Lima, Peru,
Moscoso (1992) verificou que as mortalidades dos peixes ocorridas no experimento,
realizado no veréo de 1990, foram associadas a presenca de quantidades excessivas de
zooplancton e niveis altos de nitritos.

El-Gohary et al. (1995) também observaram, durante experimento realizado no
Egito, que os 20 exemplares de carpa prateada estocados na lagoa de peixes
apresentaram muco esbranquicado nas branquias e necrose pelo corpo, especialmente
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na regido dorsoventral, denominada Hidropisia Infecciosa, que ocasionou a morte de
todos os peixes. A causa foi atribuida a amdénia ndo-ionizada em concentragéo de 0,41
mg-N/L e ao amonio total entre 0 e 7,3 mg-N/L.

No enfoque de relso de agua em piscicultura, Felizatto (2000) realizou pesquisa
na Estacdo de Tratamento de Esgotos de Samambaia-DF, com duracdo de quatro
meses, utilizando dois tanques de 100 m’ de superficie, construidos no terreno, sendo
um usado como controle e o outro para o cultivo dos peixes tilapia e carpa prateada.

No ambito da referida pesquisa, foram avaliadas a sobrevivéncia, o crescimento,
a condicao higiénico-sanitaria do pescado e as influéncias dos peixes no tratamento do
esgoto. Foi observada a mortandade de todos os exemplares de carpa prateada e um
indice de sobrevivéncia para a tilapia de apenas 14%. Tal fato foi atribuido as elevadas
concentracbes de amonio total entre 1,05 a 14,90 mg/L, presentes durante o
experimento.

3.2.2 — Parametros de qualidade das aguas residuarias

Os padrdes de qualidade de aguas residuérias para o relso sao geralmente
expressos em numero de bactérias do grupo de coliformes fecais (CF). Os CF sao
indicadores razoaveis dos microorganismos patogénicos bacterianos, sendo menos
confidveis na indicacdo dos virus e nada eficientes para os protozoarios e os helmintos,
gue ainda nédo possuem indicadores suficientemente seguros (Léon e Moscoso, 1999).

Em razado do risco apresentado pelo uso de aguas residuarias na irrigacdo de
culturas, foram estabelecidos critérios basicos para o tratamento dos efluentes e os
padrdes de qualidade conforme cada tipo de cultura.

As normas recomendadas, nos ultimos 50 anos, eram muito restritas; por
exemplo, os padrdes do Departamento de Saude Publica do estado da Califérnia
permitiam somente 23 ou 2,2 NMP CF/100 mL para a irrigagdo de culturas. Em 1971, um
grupo de especialistas da OMS reformulou os padrbes, utilizando critérios menos
exigentes, de 100 NMP CF/100 mL. Desde ent&o, esses critérios vém sendo revistos e,
em 1985 e 1987, especialistas em saude publica, epidemiologia e meio ambiente,
reunidos em Engelberg e Adelboden, estabeleceram novos padrfes para o redso. Como
padrdes de irrigacao destinados as culturas consumidas cruas, aos campos esportivos e
aos jardins publicos, estabeleceram o controle bacteriolégico baseado na média
geométrica de 1000 CF (100 mL)™. J& como critérios para os helmintos e os cistos de
protozoarios, recomendaram menos de um ovo por litro.

Segundo Léon e Moscoso (1999), as lagoas de estabilizacdo, com um periodo
de detencdo de oito a dez dias, conseguem atingir esses padrdes, mediante a
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sedimentacdo dos cistos de protozoarios e dos ovos de helmintos, ao passo que 0s
demais processos de tratamento n&o sao eficientes nessa eliminagéo, pois ndo possuem
tempo de detencdo apropriado. Pesquisando o mesmo tema, ha ainda os estudos
realizados por Wachs (1961), em lagoas de estabilizacdo, que também apresentaram
uma remocao efetiva de cistos do protozoario Entamoeba histolytica em 20 dias.

A Tabela 3.3 revela a reducdo esperada de microorganismos em aguas
residuéarias submetidas a diferentes processos de tratamento.

Tabela 3.3 — Eliminacdo esperada de microorganismos de aguas residuarias (Léon e
Moscoso, 1999)

Reducdo em Unidades Logaritmicas
Processo de
. ) i Cistos de
Tratamento Bactéria Helmintos Virus
protozodrios

Sedimentagdo primaria
Simples 0-1 0-2 0-1 0-1
Com coagulagéo 1-2 1-3 0-1 0-1
Lodo ativado 0-2 0-2 0-1 0-1
Biofiltros 0-2 0-2 0-1 0-1
Valos de oxidacao 1-2 0-2 1-2 0-1
Desinfeccéo 2-6 0-1 0-4 0-3
Lagoa aerada 1-2 1-3 1-2 0-1
Lagoa de estabilizagéo 1-6 1-3 1-4 1-4

A tabela 3.3 demonstra a eficiéncia do tratamento de esgotos por meio de lagoas
de estabilizacdo, comparado a outros processos de tratamento. Os valores da tabela
indicam os limites de remo¢do com relacdo aos parametros bactéria, helmintos, virus e
cistos de protozodrios. Observa-se que a remogdo de microorganismos patogénicos é
superior para as lagoas de estabilizacdo. No entanto, vale destacar que outros fatores
podem interferir na eficiéncia dos processos de tratamento, alterando as taxas de
eliminagdo dos microorganismos das aguas residuarias, como a suspensao do lodo, os
curto circuitos e a floculagéo.

Considerando os aspectos mencionados, 0 redso de aguas na aquicultura deve
ser bem monitorado, para evitar a presenca de microorganismos patogénicos causadores
de infec¢cbes. Consequentemente, o uso indevido das aguas residuarias sem observar os
padres de qualidade constitui um dos principais veiculos causadores de doencas.
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Dentre as doengas mais comuns que podem ocorrer nesses ambientes, merece destaque
a esquistossomose. O ciclo da doenga consiste na eliminagdo dos ovos do helminto
Schistosoma mansoni pelas fezes do hospedeiro doente (homem e outros vertebrados).
Esses ovos, apés atingirem as colecbes de agua, liberam larvas que penetram nos
caramujos, hospedeiros intermediarios, e depois sdo eliminadas em forma de cercarias.
Por sua vez, as cercarias infectam o hospedeiro, mediante o contato com a pele, e, com
isso, o ciclo biolégico é fechado.

Outro modo de transmisséo de parasitos helminticos é o da espécie Clonorchis
(trematdides), que ocorre com a contaminacdo do peixe, que pode infectar o homem
com os cistos contidos no pescado, quando consumido cru ou mal cozido. Além disso, 0s
peixes também podem ser contaminados por bactérias e virus, que se alojam nas
escamas, nas branquias, no liquido intraperitoneal, nas vias digestivas e até nos
musculos dos peixes (Léon e Moscoso, 1999).

Segundo Léon e Moscoso (1999), o pesquisador Strauss, em 1985, ao analisar
varias publicagbes quanto a presenca de microorganismos patogénicos em peixes,
concluiu que:

a) é provavel que as bactérias penetrem no muasculo dos peixes quando estdo

sendo criados em lagoas com CF e Salmonella em concentragdes superiores a

10* e a 10° (100 mL)-1, respectivamente; o potencial de invasdo muscular

aumenta quando aumenta, também, a exposicdo dos peixes na agua

contaminada.

b) certas provas sugerem que ocorra pouco acumulo de organismos entéricos e

de microorganismos patogénicos no interior ou na superficie do tecido

comestivel dos peixes, quando a concentracdo de CF na agua das lagoas é

inferior a 1000 (100 mL)-1.

C) mesmo que a contaminagdo seja menor, pode haver elevadas concentragdes

de microorganismos patogénicos nas vias digestivas e no liquido intraperitoneal

dos peixes (Léon e Moscoso, 1999, p. 25).

Outra contribuigdo no que se refere aos microorganismos patogénicos em peixes
€ a classificacdo de Buras et al. (1987), presente na Tabela 3.4. Os autores utilizam como
critério para a avaliacdo da qualidade sanitaria dos peixes cultivados em lagoas de

estabilizacdo, a presenca de bactérias nos musculos desses organismos.



Tabela 3.4 — Qualidade sanitaria dos peixes cultivados (Buras et al.,1987)

Qualidade Concentracdo de bactérias por grama de musculo
Muito bom 0-10
Aceitavel 10-30
Nao-aceitavel ? 50

Mesmo considerando a classificagdo dessa tabela, deve-se adotar cuidados na
manipulacao e preparo do pescado, para garantir a qualidade sanitaria dos peixes.

Segundo Léon e Moscoso (1999), os dados experimentais de campo relativos ao
emprego de esgotos na piscicultura sdo poucos. Assim, como diretriz inicial, recomendam
o tratamento dos esgotos que vao alimentar os tanques piscicolas até uma concentracao
de 10% a 10* CF/100 mL. No entanto, deve-se tomar cuidado com a ocorréncia de
variacoes desfavoraveis desse parametro nos tanques, pois, embora sejam transitérias,
podem afetar a qualidade sanitéaria dos peixes. Portanto, como garantia sanitaria, deve-se
manter o monitoramento do pescado e se recomenda que 0s niveis de bactérias nos
musculos ndo excedam 50 UFC/g, seguindo também a classificacdo de Buras et al.
(1987).

Também se recomenda como padréo de qualidade bacteriologica para o uso de
aguas residuarias, na aquicultura, a média geométrica de CF de 1.000/100 mL e a
auséncia de ovos viaveis de trematdides. Além disso, antes do consumo, 0s peixes
devem passar por um periodo de depuracéo, de algumas semanas, em agua limpa para
a sua desinfeccé@o. Na opinido de Buras et al. (1987), a depuragéo nao é eficiente quando
as bactérias ja estdo presentes nos muasculos do peixe, mas é eficaz quando a
concentracao de bactérias nos 6rgaos é baixa e se utiliza agua corrente no processo.

Balasubramanian et al. (1992) realizaram estudos com o cultivo de seis espécies
de peixes, em lagoas de estabilizagdo, com carga organica aplicada de 30 Kg/ha/dia. A
andlise da microbiologia dos tecidos e intestinos dos peixes evidenciou a diminuicdo da
taxa bacteriana, durante o periodo de depuragdo em &gua limpa, de vinte dias, mas
identificou um maior nimero de bactérias no conteddo intestinal dos peixes, em
comparacdo com a presenca na pele, nas branquias e no musculo. ApGs o preparo, 0
pescado ficou isento de qualquer contaminagao.

Com a mesma preocupacao, Easa et al. (1995) fizeram pesquisas na area de
reiso, em Suez, Egito, utilizando o efluente tratado na estacdo experimental do tipo
lagoas de estabilizagdo, no cultivo de peixes. Todas as amostras do musculo dos peixes
analisadas estavam isentas de bactérias, comprovando, pois, que 0 pescado estava apto
para 0 consumo humano.



Em sintese, as medidas de higiene sdo necessérias durante a manipulacdo do
pescado, pois 0s organismos patogénicos acumulados nas vias digestivas e no liquido
intraperitoneal dos peixes podem contaminar sua carne, sobretudo, durante a
evisceracdo. Por conseguinte, o pescado deve sofrer coccédo (fervura) antes da

preparacdo, como garantia de protecdo a saude dos consumidores.

3.3 - LAGOAS DE ESTABILIZACAO

A primeira lagoa de estabilizacdo dos Estados Unidos da América foi construida
em San Antonio, Texas, em 1901, ao passo que, ha América Latina e no Caribe, esse
tipo de tratamento s teve inicio em 1958. Conforme Matheus (1984), as lagoas de
estabilizacdo foram largamente utilizadas na Europa e Austrdlia, e as publicacbes
pioneiras a respeito do tema séo de autoria de Parker (1950), na Australia, e de Oswald
(1951), nos EUA. A Australia também foi precursora em relacdo ao uso da técnica de
lagoas em série, e esse tipo de arranjo foi cognominado de “lagoas australianas”.

No Brasil, as primeiras lagoas construidas de acordo com 0s critérios técnicos,
foram as de Sdo José dos Campos, em S&o Paulo, no periodo de 1961 a 1964,
projetadas por Victoretti, e as construidas em Campina Grande, no estado da Paraiba,
projetadas por Mara e Silva, entre 1979 e 1983. Segundo Matheus (1984), varios autores
como Sena (1960), Branco (1975) e Hess (1975) também contribuiram para a
implantacdo e dominio dessa técnica no Brasil

As lagoas de estabilizacdo constituem um dos métodos mais simples para
tratamento de esgotos, visto que nelas predominam os fendbmenos naturais de
autodepuracéo, que favorecem a estabilizacdo da matéria organica, por meio da acéo da
biocenose dos esgotos.

O processo hiolégico nas lagoas consiste em um ciclo fechado (Figura 3.1), em
gue, basicamente, as bactérias aerObias existentes no esgoto utilizam o oxigénio
produzido pela fotossintese das algas para a decomposicdo da matéria organica. Ao
passo que na decomposicdo da biomassa pelas bactérias, séo liberados CO, e sais
minerais que sdo absorvidos pelas algas, no processo de fotossintese, complementando,
assim, o ciclo.
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Figura 3.1 — Esquema do ciclo biolégico de uma lagoa de estabilizacao (Branco, 1984)

Assim, em razdo da grande concentracdo de algas microscopicas existentes no
meio, os efluentes das lagoas de estabilizacdo apresentam cor esverdeada e teores
elevados de oxigénio dissolvido. Conforme Branco (1978), os sélidos em suspensao
existentes nos efluentes das lagoas séo praticamente ndo-sedimentaveis, pois as algas
nao sedimentam no teste do cone Imhoff, que é uma técnica para medir a porcentagem
de material sedimentavel.

Pesquisas realizadas pelo CEPIS, em lagoas de estabilizacdo, demonstraram
gue essa tecnologia apresenta uma grande eficiéncia na remocédo de parasitas (ovos de
helmintos e cistos de protozoarios), virus e bactérias patogénicas, incluindo-se o Mbrio
cholerae. A eficiéncia na remocéo de patdgenos pelas lagoas de estabilizacdo somente
pode ser comparada aos sistemas convencionais de tratamento quando esses passam
por um processo quimico de desinfecéo do efluente (Léon e Moscoso, 1999).

Em razdo da qualidade bacteriolégica e da fonte de nutrientes oferecida pelos
efluentes de lagoas de estabilizacdo, esses podem ser utilizados na agricultura, no
reflorestamento e na aquicultura, e, para cada tipo de uso, deve ser exigida uma
gualidade especifica do efluente. Outra vantagem € que o reuso pode possibilitar o
retorno financeiro dos recursos alocados na implantacéo das estagdes de tratamento de
esgotos.

Entretanto, o controle efetivo do reldso de aguas residuarias deve ser feito por

intermédio do monitoramento constante dos efluentes e com a ado¢éo de medidas para
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evitar descargas clandestinas de industrias nos sistemas de esgotos domésticos, pois 0s
efluentes industriais podem conter substancias toxicas que inibem 0S processos
biologicos de tratamento e se acumulam na cadeia alimentar.

Segundo a EPA (1983, apud Von Sperling, 1996), os principais mecanismos de
remocéao de nitrogénio em lagoas de estabilizacdo s&o os seguintes:

— volatilizacdo da amoénia;

— assimilacao da aménia pelas algas;

— assimilacdo dos nitratos pelas algas;

— nitrificacao-desnitrificacéo;

— sedimentacao do nitrogénio orgéanico particulado.

O amonio apresenta-se no meio liquido, nas formas néo-ionizada ou livre (NHz)
e ionizada ou fon aménio (NH,"), e o amonio total corresponde a soma de ambas. A
amoénia livre (NH;) pode, ao contrario da amonia ionizada (NH,"), ser liberada para a
atmosfera mediante o processo de volatilizagao.

Em ambientes de lagoas de estabilizacdo, o pH mantém-se sempre elevado, em
virtude do processo de fotossintese, que retira do meio liquido a acidez carbbnica. A
elevacéo do pH favorece a conversdo de NH," a NHs;, que é mais toxica, ao passo que o
pH em torno da neutralidade contribui para a formacdo de NH,", sendo essa forma de
nitrogénio a mais soluvel.

Na depuracgéo biologica dos residuos organicos, ocorre a oxida¢do do nitrogénio,
denominada nitrificacdo, que transforma o nitrogénio amoniacal proveniente da
decomposicdo dos compostos organicos nitrogenados (oxidagéo carbonacea) em nitritos
e, posteriormente, na forma estavel de nitrato.

No ponto de vista de Branco (1978), o processo de nitrificacdo € muito
importante nos sistemas de tratamento de esgotos para que haja a predominancia de
nitrato, pois constitui fonte de oxigénio para o meio, funcionando como fonte alternativa
de oxigénio e nitrogénio no periodo noturno. Além disso, o nitrato é facilmente assimilado
pelas algas e ndo apresenta toxicidade para o0s peixes, ao contrario dos compostos
amoniacais. O fendbmeno inverso ao de nitrificagdo é denominado desnitrificacdo, em que
as bactérias, na auséncia de oxigénio livre no meio, utilizam os nitratos como aceptores
de hidrogénio. Esse fenbmeno nédo transforma o nitrato em amonia, mas em nitrogénio
gasoso, provocando, assim, a perda desse gas.

Conforme Von Sperling (2001), a desnitrificacéo e a liberagdo de fosforo pela
sedimentacdo colaboram para que o nitrogénio se apresente em concentragdes inferiores
a demanda algacea, podendo acarretar o crescimento de algas azuis (cianobactérias),

capazes de fixar nitrogénio da atmosfera. As cianobactérias, além de apresentarem
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toxicidade para os organismos vivos, dificultam os processos de tratamento da agua para
abastecimento.

Apesar de ser muito toxica para 0s organismos aquaticos, a amonia organica
(NHs) é de fundamental importancia no processo de oxidagao das aguas, ao passo que 0
nitrito (NO,) é toxico e possui efeito carcinogénico, quando associado a determinados
compostos.

Os outros mecanismos de remocao de nitrogénio sdo menos representativos em
lagoas de estabilizagdo, e ndo existe a reacdo de oxidacdo da amobnia em lagoas
anaeroébias, em razao da auséncia de oxigénio (Von Sperling, 1996).

Ha também nos esgotos 0os compostos de fosforo — os fosfatos em sua maioria
e o fésforo organico — e as maiores remocgdes de fosforo sdo obtidas com pH elevado,
por meio da precipitagédo dos fosfatos.

Apesar de a maioria dos autores classificar as lagoas em trés tipos (anaerobia,
facultativa e aerdbia), de acordo com Jordédo e Pessoa (1995), dependendo do tipo de
oxidacao bacterioldgica predominante, elas podem ser classificadas como:

— anaerdbias — prevalecem os processos de fermentacdo anaeroébia;

— facultativas — ocorrem os fenbmenos de fermentacdo anaerobia, oxidacao

aerobia e fotossintese;

— aerdbias — sdo garantidas apenas condicfes de aerobiose;

— maturacdo — utilizadas como pés-tratamento de lagoas ou de outros sistemas

bioldgicos, visando, especialmente, a remocdo de patogénicos (Von Sperling,

1996);

— com macrofitas — usadas como polimento final, requerendo manutencéo

adequada, com o corte, secagem e destino final das plantas.

Varias vantagens estdo relacionadas ao tratamento de efluentes em lagoas de
estabilizagdo, como baixo custo de implantagdo, facilidade de construgéo e operacao e
minimo de manutencdo. De um lado, h& restricbes em razdo da necessidade de
temperaturas elevadas e de Iluminosidade, bem como de grandes areas para
implantacdo; de outro, essas limitagbes parecem nao constituir problemas para as
condicOes brasileiras, em virtude do clima tropical e da disponibilidade de areas de custos
relativamente baixos. Em contrapartida, as lagoas de estabilizacdo tém sido questionadas
no que se refere a quantidade de solidos suspensos presentes nos seus efluentes, pois
podem provocar consequéncias indesejaveis no corpo receptor, como o0 aumento da
demanda de oxigénio, e, no caso do relso, problemas de cor, sabor e odor na agua.

Ademais, a planta de tratamento de um sistema de lagoas de estabilizacdo pode
empregar diversas combinagdes, utilizando os arranjos de lagoas em série, paralelo ou



ambos. Para Von Sperling (1996), os tipos mais comuns de fluxogramas de tratamento
Sao 0s seguintes:

— lagoas facultativas;

— lagoas anaerdbias seguidas por lagoas facultativas (Sistema Australiano);

— lagoas aeradas facultativas;

— lagoas aeradas de mistura completa, seguidas por lagoas de decantacao.

Em relacdo aos critérios de dimensionamento para cada tipo de lagoa,
destacam-se os seguintes: o tempo de detencao hidraulico, a taxa de aplicacéo da carga
organica e a profundidade. Entretanto, os parametros, em sua maioria, sdo baseados em
dados empiricos, fruto de experiéncias anteriores que definem uma determinada taxa de
aplicagéo.

Segundo Léon e Moscoso (1999), para a elaboracdo de projetos de lagoas
facultativas, recomenda-se adotar, para temperaturas na faixa de 20° C, cargas organicas
menores que 300 kg.DBO/ha, ao passo que para lagoas anaerdbias deve-se adotar
cargas maiores que 1000 kg.DBO/ha.dia. Esses limites de carga orgéanica evitam a
formacdo de maus odores, ocasionados pela presenca de bactérias que produzem
sulfetos, mas os intervalos podem ser ampliados quando se dispfe de temperaturas
maiores.

Outro aspecto a observar diz respeito a concentracao de oxigénio dissolvido, que
€ dependente da intensidade de plancton existente nas lagoas, sendo altas
concentragdes de fitoplancton ou zooplancton acompanhadas de deplecéo de oxigénio.
Portanto, para evitar ciclos de altas e baixas concentragbes de oxigénio, deve-se
controlar as concentragfes de plancton nas lagoas.

Varios fatores podem influenciar a diminuicdo do numero de bactérias nas
lagoas de estabilizacdo como: a temperatura, a radiacdo solar, o pH, a DBO, o oxigénio
dissolvido, a concentragdo de algas, a sedimentacao e outros. Conforme as informagdes
apreendidas nos trabalhos de Strauss (1991) e Léon e Moscoso (1999), para valores de
pH maiores ou iguais a nove, ha uma aceleracdo do decaimento bacteriano, sendo o pH
nove ou nove e meio letal para CF. Em contrapartida, valores de pH menores que nove
contribuem para a sobrevivéncia das bactérias. A andlise de tal ocorréncia também revela
uma correlacéo indireta entre a carga organica aplicada e o decaimento bacteriano, pois
as cargas organicas elevadas reduzem o crescimento de algas, provocando a diminui¢cao
dos valores de pH (pH ? 9) e, em consequéncia, reduzem o decaimento bacteriano.
Portanto, € importante realizar o controle rigoroso da carga organica aplicada as lagoas
para se obter o ponto ideal de morte dos coliformes.

Os sistemas de lagoas de estabilizacdo estdo sendo, cada vez mais, otimizados
para a melhoria da eficiéncia dos mecanismos fisicos, quimicos e biolégicos que nelas se
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processam. Segundo Pinto et al. (1997), a Estacdo de Tratamento de Esgoto de
Samambaia — DF é um exemplo que combina reatores anaerébios de fluxo ascendente
interno em uma lagoa facultativa, lagoa rasa de alta taxa e lagoas de maturagéo
chicaneadas. O tratamento tem apresentado um efluente com reducgéo de 95% de DBO e

99,9982% de coliformes fecais, constituindo, pois, um sistema bastante eficiente.

3.3.1 — Lagoa de estabilizagdo com peixes

As lagoas de estabilizacdo produzem um efluente com enorme biomassa na
forma de algas e de elevado valor protéico. Segundo Branco (1972), as proteinas
existentes nas algas constituem aproximadamente 50%, em peso seco, desses
organismos. De acordo com Azevedo et al. (1993), a producéo de peixes em um hectare
de lagoa corresponde, em proteinas, a producgédo de cinco hectares de soja.

Considerando o aproveitamento dessas proteinas como fonte de alimentagéo
humana e para garantir a protecdo ambiental, ou seja, impedir a chegada de cargas
elevadas de nutrientes nos corpos receptores, varios pesquisadores direcionaram seus
estudos para o aproveitamento da carga protéica disponivel, no meio, em forma de algas.

Segundo Matheus (1984), ha varios estudos que tratam desse tema. Destacam-
se, inicialmente, os estudos pioneiros de Oswald, publicados em 1962, que verificaram o
rendimento, dez vezes superior, do cultivo de fitoplancton em aguas residuarias
municipais, em relacdo ao cultivo da soja, chegando a alcancar até cinquenta vezes o
rendimento da soja, em estudos datados de 1978.

Silva e Mara (1979) relatam a dificuldade econémica e técnica de se fazer o
aproveitamento protéico diretamente das algas. Em face desse problema, surgiu a idéia
de utilizar as proteinas das algas indiretamente, por meio do consumo da carne de peixes
fitoplanctéfagos, porque as microalgas sao facilmente convertidas em tecido dos peixes.

Continuando sua retrospectiva histérica, a respeito dos estudos com lagoas de
estabilizagcéo cultivadas com peixes, Matheus (1984) relata que a maioria das pesquisas
realizadas na Europa e na Asia (1971-1972) utilizou os residuos organicos animais e
domésticos para a fertilizacdo de tanques na criagdo de peixes. Na Inglaterra, Noble
(1975) realizou trabalhos de criagéo de carpas utilizando efluentes de dguas residuarias e
alimentacdo suplementar, alcangando altos indices de produtividade. Paralelamente, no
Texas, Burns e Stickney (1980) realizaram experimentos com a criacao de tilapias em
lagoas fertilizadas com esterco de aves.

Outro aspecto abordado nos estudos diz respeito a qualidade dos efluentes de
lagoas de estabilizacdo estocadas com peixes. Schroeder (1975) verificou resultados
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significativos nas lagoas com peixes, como por exemplo, a diminuicdo das populacdes de
plancton e bentos, o aumento do oxigénio dissolvido e a elevagdo do pH, que, juntos,
contribuiram para a reducéo da carga organica, DBO (demanda bioquimica do oxigénio)
e dos coliformes fecais.

Também Matheus, no periodo de julho de 1982 a junho de 1983, avaliou em
escala piloto o comportamento de duas lagoas facultativas, sendo uma sem peixe e a
outra estocada com a espécie tilapia do Nilo. Os resultados demonstraram que a
presenca dos peixes contribuiu para o aumento da clorofila-a, pH e oxigénio dissolvido.
Ja a lagoa sem peixes apresentou um aumento do fitoplancton, uma elevacdo da
populacdo de crustaceos e baixos teores de oxigénio. As melhores condi¢cdes das lagoas
com peixes foram atribuidas a dieta alimentar dos peixes abase de fitoplancton e
zooplancton, bem como a mistura da agua promovida pelo movimento desses
organismos, que evitou a acumulacdo de lodo no sedimento (Arcifa et al., 1995). Mais
recentemente, Azevevo et al. (1993) verificaram uma qualidade mais significativa nos
efluentes de esgotos tratados, em lagoas de estabilizagdo com peixes, com a reducao da
carga organica. Tal fato foi atribuido ao maior equilibrio do ecossistema da lagoa e pelo
fato de a tilapia alimentar-se de algas, diminuindo a chamada polui¢céo verde no corpo
receptor.

Outra contribuicdo, nessa linha, foi a pesquisa de Felizatto (2000), realizada na
ETE — Samambaia, que verificou nos tanques com peixes 0 aumento dos teores de
amonia e fésforo inorganico, atribuido aos excretos liberados pelos peixes, bem como a
diminuicdo das concentracbes de clorofila e sélidos em suspensdo totais, que
confirmaram a capacidade filtradora das tilapias.

El-Gohary et al. (1995) fizeram o estudo de um sistema de lagoas de
estabilizacdo, em escala-piloto, composto de trés lagoas em série (facultativa, maturacéo
e de peixes), com o objetivo de avaliar o retuso do efluente para a aquicultura. Foram
testadas as espécies carpa prateada e tilapia do Nilo. As carpas apresentaram sinais de
doencas e mortalidade total apds nove dias, ao passo que as tilapias tiveram crescimento
saudavel de 1,43% de sua massa corporea, atingindo uma produtividade de 71,5
kg/ha.dia ou 26 t/ha.ano. A causa da morte das carpas foi atribuida & concentracédo de
0,41 mg-N/L de ambnia ndo-ionizada, @ as tilapias apresentaram grande resisténcia as
doencas e alta tolerancia as concentragfes de amodnia ndo ionizada.

Outra pesquisa nessa area foi o estudo de Shereif e Mancy (1995), realizado na
cidade de Suez, Egito, onde foi feita a comparagdo entre os peixes cultivados em
efluentes tratados de lagoas de estabilizagdo e os provenientes de uma fazenda, cuja
lagoa recebia agua contaminada do lago Manzala. O experimento comprovou que 0S
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peixes cultivados no esgoto estavam em niveis inferiores de contaminagdo quimica,
pesticida e metais pesados, quando comparados aos cultivados na fazenda.

Hortegal Filha et al. (1999) também observaram a viabilidade da utilizacdo de
lagoas de maturacdo na piscicultura, ao desenvolverem pesquisa no Distrito Industrial de
Maracanau, no estado do Ceara. Os resultados indicaram teores de amonia inferiores a
2,0 mg/L nas lagoas secundarias e terciarias com peixes.

Assim, de acordo com esses estudos, verifica-se a importancia do
estabelecimento de niveis de toxicidade dos esgotos, para que espécies de peixes

possam ser cultivadas com seguranca em lagoas de estabilizacao.

3.3.2 —Influéncias do ambiente aquatico para os peixes

A agua dos rios, lagos e mares estdo em constante contato com o ar, o solo, a
matéria organica e o metabolismo dos organismos, o que faz que a agua contenha
substancias em solugéo e suspenséao.

No ambiente aquéatico, os seres clorofilados (fitoplancton) realizam a sintese dos
compostos organicos, por meio do processo de fotossintese, utilizando a luz solar,
dioxido de carbono e sais minerais dissolvidos na agua. Em consequéncia, a matéria
organica sintetizada no processo serve de alimento aos peixes, aos animais
microscopicos que compdem o zooplancton (protozodrios, microcrustaceos) e aos
consumidores intermediarios (larvas de insetos, vermes e crustaceos) que, por sua vez,
também figuram como alimento para varias espécies de peixes. O fechamento da cadeia
biolégica alimentar ocorre com a mineralizacdo dos organismos mortos, regressando aos
compostos originais, sais minerais e dioxido de carbono.

Portanto, a vida aquética nos diversos ecossistemas tem como suporte a
producdo vegetal, que também depende das propriedades fisicas e quimicas da agua
(Galli, 1984).

As propriedades fisicas da agua exercem fortes influéncias no meio aquatico,
dentre as quais se destacam a temperatura, a transparéncia e a cor.

A temperatura atua de forma direta no metabolismo dos peixes, que se eleva
com o aumento da temperatura e decresce com a diminuicio da mesma. Essas
variagdes afetam a sobrevivéncia e 0s processos vitais dos peixes, como a respiragdo, o
crescimento e a reproducao.

De acordo com Vinatea Arana (1997), as condi¢bes climéaticas sdo mais
variaveis em zonas temperadas do que nas regides frias e tropicais, o que torna a faixa
térmica dos peixes temperados mais ampla que a dos demais. Além desse aspecto, 0s

niveis de tolerdncia maximo e minimo da temperatura variam de acordo com a espécie.
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Segundo Galli (1984), as variacBes na temperatura da agua desencadeiam nos
peixes as migracdes, a desova e a evolucao acelerada dos ovos. As oscilagdes de 3 a
4°C de temperatura, em um mesmo dia, sdo prejudiciais aos ovos, larvas e alevinos dos
peixes.

A temperatura da agua também exerce influéncia sobre o teor de oxigénio
dissolvido na &gua, apresentando uma relacdo inversa, ou seja, quanto menor a
temperatura, maior o teor de oxigénio na agua e vice-versa. Entretanto, em temperaturas
elevadas, além da diminuicdo do oxigénio, ha o aumento do metabolismo dos peixes e o
consequente incremento de suas necessidades nutritivas. A elevacdo da temperatura
concorre ainda para o aumento da toxidez de alguns compostos. Considera-se que, para
cada aumento de 10°C na temperatura da agua, se duplicam os efeitos tdxicos nos
peixes. Por isso, em aguas poluidas, a mortalidade de peixes é maior no verdao do que no
inverno (Galli, 1984).

Outro fenbmeno muito comum em lagos e tanques de piscicultura é a
estratificacdo térmica, que ocorre quando existe uma diferenca de densidade entre as
camadas superior e inferior, ndo sendo possivel sua uniformizacao pela acao dos ventos.
Por conseguinte, o calor € mais absorvido nas camadas superficiais da agua, ficando as
camadas inferiores mais frias. Em lagoas de estabilizacdo, a estratificacdo é muito
comum, em razdo da turbidez elevada provocar o aquecimento rapido da camada
superior da agua, especialmente, em dias ensolarados. O quadro de estratificagdo pode
inverter-se com a ag¢ao dos ventos e da chuva, ou quando ocorrem diminuigcbes de
densidade de fitoplancton, pois a maior transparéncia da agua permite que a luz atinja as
camadas mais inferiores (Vinatea Arana, 1997).

A transparéncia e a cor da agua estéo relacionadas a penetracdo da luz no meio
aguatico. Com isso, a ocorréncia da turbidez oriunda de particulas em suspensao e em
solugdo na massa d'agua (argila, silte, matéria organica, microorganismos, etc.) pode
provocar a reducdo da penetracdo da luz. Para Galli (1984), as aguas com elevada
turbidez dificultam a realizacdo da fotossintese. Nesses casos, 0s peixes sédo bastante
afetados, por causa da diminuicdo do fitoplancton e do teor de oxigénio dissolvido na
agua.

A turbidez elevada também pode acarretar o soterramento dos organismos
bentbénicos (organismos que vivem no fundo) que servem de alimento aos peixes, ou
mesmo, danos diretos como a aderéncia de argila as guelras ou aos ovos dos peixes.
Além da turbidez, que confere a agua cor aparente, a sua cor verdadeira € resultado da
presenca de compostos quimicos em solucdo, oriundos da decomposicdo da matéria
organica dos mananciais ou do humus dos solos adjacentes, que também exercem

limitacdes a penetracdo da luz



Ja a respeito das propriedades quimicas da agua, as mais evidentes sao: 0s
gases dissolvidos, o potencial hidrogenidnico (pH), os sais minerais e 0s metais pesados.

Dentre os gases dissolvidos, o oxigénio do ar atmosférico representa uma
guantidade de aproximadamente 210 mg/L, ao passo que na agua doce a taxa raramente
ultrapassa 10 mg/L (Galli, 1984).

O teor de oxigénio nas aguas depende do tipo de ambiente. Nos cursos d'agua
gue possuem grande velocidade e agitacdo (corredeiras, cachoeiras, etc.), esses
mecanismos suprem 0 meio de oxigénio. Em ambientes Iénticos (lagos), o suprimento é
feito pela difusdo do ar (ventos) e pela fotossintese dos vegetais aquaticos, e a Ultima é a
maior responsavel pelo suprimento de oxigénio nos meios ambientes lénticos.

Na dependéncia da luminosidade, a oxigenacdo do meio aquatico varia ao longo
do dia e da noite. O oxigénio dissolvido aumenta apds o nascer do sol, atinge 0 maximo
de concentracdo no meio da tarde, comeca a declinar ao entardecer e alcanca o minimo
antes do nascer do sol. Por isso, no periodo noturno pode ocorrer a mortalidade de
peixes, em razdo da demanda de oxigénio para a respiracao dos peixes e das plantas.

As concentracdes de oxigénio também possuem uma relacdo com a
temperatura, ou seja, 0 aumento da temperatura provoca a diminuicdo de oxigénio e vice-
versa.

Todo e qualquer processo biolégico relaciona-se com o oxigénio, portanto, o seu
acompanhamento permite avaliar o grau da atividade biol6gica dos organismos aquaticos
aerobios e anaerdbios existentes no meio.

Conforme Vinatea Arana (1997), as baixas concentracdes de oxigénio em
ambientes aquaticos podem ser consequéncia dos seguintes fatores:

— tanques profundos (com mais de 1 metro de profundidade) podem provocar

uma estratificagdo do oxigénio por acdo do fitoplancton, o qual consegue

estacionar na camada superficial.

— fitoplancton muito abundante, que retira oxigénio da agua durante a noite, por

meio dos processos de respiracao.

— alimento excessivo, aumentando a carga de matéria organica a ser

decomposta pelas bactérias.

— dias encobertos, que diminuem significativamente 0s processos de

fotossintese.

— morte repentina do fitoplancton.

— contaminagdo da agua de captacdo com substancias e soélidos organicos

(Vinatea Arana, 1997, p. 45).
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Portanto, os baixos niveis de oxigénio dissolvido sdo considerados limitantes
para a piscicultura, pois acarretam a diminuicdo do apetite dos peixes, com consequente
diminui¢cdo do crescimento e maior susceptibilidade a doencas.

Outro gas que merece destaque nos ecossistemas aquaticos é o gas carbénico,
por ser essencial a realizagdo da fotossintese, a estabilizacdo do pH, a formacdo das
estruturas calcarias de diversos invertebrados (conchas, carapacas, etc.), a
decomposicdo da matéria organica, bem como por ser util a respiracdo das plantas e
animais que vivem na agua. Assim como 0 oxigénio, esse gas também possui relacéo
inversa com a temperatura do meio.

Ainda exercem grande influéncia as altas concentracoes de amoénia total na
agua, pois ocasionam a elevacdo do pH sanguineo dos organismos aquaticos e
problemas respiratorios nos peixes.

A amobnia pode atingir os ecossistemas aquaticos, por meio do lancamento de
efluentes domésticos e industriais nos corpos d’agua e pelo carreamento de defensivos
agricolas e fertilizantes utilizados na agricultura.

Essa substancia quimica é considerada uma das mais toxicas para 0s peixes e
demais organismos aquaticos, podendo em solugdes aquosas assumir as formas
ionizada ou ion aménio (NH,") e ndo-ionizada ou aménia livre (NHs).

Thurston et al. (1981) relatam que varias pesquisas tém demonstrado que a
amonia livre é considerada mais toxica para 0s peixes que a amonia ionizada, embora
essa Ultima possa apresentar alguma toxicidade. A explicacdo para tal observacao
consiste na facilidade com que a forma NH; atravessa as membranas das guelras do
peixe, sendo a forma NH," menos permeavel.

A esse respeito, Tomasso et al. (1980) mencionam que a forma ndo-ionizada da
amonia, ao atravessar as membranas das guelras dos peixes, estabelece uma tendéncia
de equilibrio entre as concentracfes interna e externa dessa forma de amoénia. Um
aumento na concentragdo externa da amonia ndo-ionizada causa a elevagdo da
concentracdo interna, resultando o estabelecimento de um equilibrio interno no peixe
entre as formas néo-ionizada e ionizada. O equilibrio consiste na conversdo de algumas
formas nao-ionizadas em ionizada, o que contribui para a entrada de mais amoénia da
forma ndo-ionizada dentro do peixe. Assim, um pequeno aumento na concentracdo
externa de amobnia ndo-ionizada pode causar uma grande elevacdo na concentracao
interna de amonia total.

Segundo o mesmo autor, o equilibrio aquoso da ambnia € dependente do pH e,
em percentual menor, da temperatura e do equilibrio iénico. A elevagédo do pH provoca o
aumento da concentragdo do fon H" e o equilibrio da reacdo é deslocado para a
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esquerda, favorecendo a presenca de NH; como pode ser observado na equagéo a
seqguir:

NH; + H"? NH," (Equacéo 3.1)

Com essa constatacdo, observou-se que o aumento de uma unidade de pH
corresponde a elevacédo de 10 unidades na concentracdo de NHs, ou seja, uma mesma
concentracdo de amonia pode ser 10 vezes mais toxica para os peixes em um pH 8,5 do
que em pH 7,5. Tal fato também foi mencionado por Hoffman et al. (1994), e ainda
considera que o aumento de 10°C na temperatura, para qualquer pH, resulta no aumento
de trés unidades na concentracdo da amonia nédo ionizada.

Richardson (1997) também estudou a toxicidade da parcela ndo-ionizada da
amonia e concluiu que um aumento na temperatura de 20°C para 25°C, em conjunto com
a elevagcdo do pH de 7,5 para 8,5 pode causar um aumento de 15 vezes na
concentracéo de NHs.

Além do mais, Thurston e Russo (1981) concluiram em suas pesquisas que,
para altas concentracdes de amonia total, a toxicidade da espécie NH," pode ser notada
e que a parcela NH; apresenta uma toxicidade de 300 a 400 vezes maior.

Tomasso et al. (1980), em seus estudos a respeito da amonia, relatam que,
conforme sdo elevados os valores de pH e temperatura, o percentual da forma
ndo-ionizada da amonia também aumenta. Tratando do mesmo assunto varios estudos,
citados por Reis e Mendonca (1999), mencionam a diminui¢cdo na toxicidade da amonia
ndo-ionizada com o aumento da temperatura, apesar da parcela NH; ser ainda
substancialmente mais toxica que o ion aménio.

Outros estudos, citados por Erickson (1985), também relatam a reducéo da
toxicidade do NH; com a elevacdo do pH. Essa conclusdo também foi comprovada em
estudos recentes de Reis e Mendonga (1999), que declaram que o pH e a temperatura
exercem influéncia na toxicidade da parcela NH;, sendo menor em aguas alcalinas e de
temperatura elevada. Portanto, esses autores consideram os atuais limites impostos pelo
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), que estabelece para os efluentes as
concentracdes de amonia total de 5mg/L-N, bastante rigorosos, quando dissociados das
influéncias do pH e temperatura.

Usualmente, os métodos laboratoriais fazem a determinacdo da aménia total,
gue corresponde a soma das formas ionizada e nao-ionizada da aménia. Emerson et al.
(1975), citado por Reis e Mendoncga (1999), estabeleceram uma expressao que possibilita
a determinacdo do percentual da forma ndo-ionizada da amobnia baseada nas
concentracdes de amobnia total. Essa formula tem sido adotada pela Environmental
Protection Agency (EPA) desde 1976:
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% NH; = 1 . (Equacgéo 3.2)

1 + 10l0:09018 + 272992 / (T + 273,20)] - pH

Segundo Reis e Mendoncga (1999), a toxicidade da amoénia n&o-ionizada (NHs) é
influenciada pelas condi¢cdes de pH e temperatura dos corpos d'dgua, sendo reduzida
com o crescimento dos valores de pH e temperatura, e aumentada quando os valores de
pH e temperatura sdo baixos. Essa posi¢éo diverge da apresentada por Padua (1996), ao
declarar que tanto as parcelas NH," como a NH; sdo mais tdxicas em situacdes com pH e
temperatura elevados.

Os peixes sao também sensiveis as variagdes do potencial hidrogenionico (pH).
O efeito tampéo ou a estabilizacdo do pH no meio aquético € atingido pela mistura do
carbonato, existente na agua, e do acido carbénico formado pela combinacdo do gas
carbbnico com a agua. A agua quando pobre em carbonatos e bicarbonatos apresenta
flutuacbes de pH, e pode tornar-se acida, em razao do aumento de CO,, e alcalina pela
intensa realizacdo da fotossintese, que leva a absorver altos teores desse gas (Galli,
1984).

O pH também € um pardmetro muito importante na aquicultura, pois possui
efeito sobre o metabolismo e processos fisiolégicos dos organismos aquéticos. Altos
valores de pH em tanques de cultivo sdo o resultado da abundancia de fitoplancton no
meio e podem exercer forte influéncia na toxicidade de alguns parametros, como o
aumento da percentagem de amonia ndo ionizada em pH alcalino, e de acido sulfidrico
(H.S) em pH &cido, ambos téxicos aos organismos aquéaticos (Vinatea Arana, 1997).

Os sais minerais, no meio aquatico, S0 prioritarios para 0S organismos
autotrofos, responsaveis pela sintese dos compostos organicos no processo de
fotossintese. Dentre 0s sais minerais essenciais para o0 crescimento dos vegetais,
destacam-se o0 nitrogénio, o fésforo, o enxofre, o potassio, 0 magnésio, o célcio e o ferro.

O fésforo é apresentado no meio aquéatico, sob a forma de fosfatos soluveis, ao
passo que 0s compostos nitrogenados sédo oriundos de restos de plantas e animais,
excrementos, que sdo transformados em nitritos e nitratos por bactérias nitrificantes,
sendo os nitratos absorvidos pelas plantas, completando-se, desse modo, o ciclo.

A elevacdo das concentracfes de nitratos e fosfatos nas aguas favorece a
fertilizag&o do meio, o que contribui para o aumento da produgéo de peixes, em virtude
da elevacdo da quantidade de alimento disponivel e do aumento da oxigenacao do meio.
Todavia, a proliferagdo intensa das algas (eutrofizacdo), muitas vezes, gerada pelo
lancamento de fertilizantes ou de esgotos na agua, dificulta a penetracédo da luz e do ar
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nesse meio, provocando a morte das algas e a consequente diminuicdo do oxigénio
dissolvido por causa da decomposi¢do da matéria organica.

Os metais pesados também exercem influéncia no meio aquatico, em virtude de
sua acao toxica para 0s organismos aquaticos. Segundo Branco (1978), os metais
apresentam-se na seguinte ordem decrescente de toxidez para o0s peixes: mercurio,
cobre, zinco, cadmio, estanho, aluminio, niquel, ferro trivalente, ferro bivalente, bario,

manganés, potassio, calcio, magnésio e sodio.

3.4 - PISCICULTURA

Existem, no Brasil, mais de duas mil espécies de peixes de &gua doce.
Entretanto, poucas sdo cultivadas pelo desconhecimento da natureza das espécies
guanto a alimentacao, crescimento, reproducdo, etc. (Woynarovich, 1985).

No mundo, ha aproximadamente vinte espécies de peixes que sao cultivadas de
forma intensiva e em torno de sessenta espécies cultivadas em nivel experimental. As
principais espécies de peixes ja adaptadas ao cultivo intensivo sdo: carpa comum, carpa
prateada, carpa cabeca grande, carpa capim, tilapia nil6tica, tambaqui e curimata pacu.

Em seus estudos, Woynarovich (1985) cita varios fatores que determinam a
escolha de uma espécie de peixe para o cultivo intensivo:

boa aceitacao pelo consumidor;

custo baixo no mercado;

crescimento rapido;

dieta com alimentos naturais: peixes ili6fagos (nutrem-se de pequenos
crustaceos e suas larvas), algafagos, zooplanctéfagos, herbivoros ou aqueles que se
alimentam de organismos bentdnicos;

— boa aceitagao para alimentos artificiais (gréos, sementes, etc.);

— espécie resistente a0 manuseio, transporte e a teores baixos de oxigénio
dissolvido;

— propagacgdo em aguas paradas;

— capacidade de convivio com outras espécies.

3.4.1 — Caracteristicas dos peixes

Este item faz uma abordagem resumida das caracteristicas associadas a
morfologia e & anatomia dos peixes. Busca-se entender os aspectos ligados a Biologia,
uma vez que esta investigacdo desenvolveu-se no campo da Engenharia Sanitéria e
Ambiental.



Na escala zooldgica, os peixes sao classificados como vertebrados inferiores e
animais aquaticos de sangue frio (pecilotérmicos), ou seja, a temperatura de seus corpos
€ variavel e acompanha a temperatura da agua, com diferengas de apenas 0,5 a 1° C. O
equilibrio térmico entre o sangue e a agua € obtido mediante a circulagdo sangiiinea nas
branquias (Galli, 1984).

Segundo CETESB (1978"), os peixes constituem o grupo mais numeroso dentre
os vertebrados. Estima-se cerca de 15.000 a 17.000 espécies vivendo em bdos o0s
ambientes aquaticos (agua doce, salobra, salgada, quente e fria).

A estrutura dos peixes, em analogia com a dos humanos, apresenta esqueleto
gue sustenta musculos, coracdo que bombeia sangue para todo o corpo, guelras no lugar
de pulmdes e também possuem os cinco sentidos.

Os peixes respiram engolindo agua, deixando-a passar pelas guelras, que sédo
estruturas formadas de filamentos que absorvem o oxigénio da agua e eliminam o diéxido
de carbono e outros residuos. Algumas espécies, além das guelras, possuem outro tipo
de o6rgao respiratorio, denominado labirinto, localizado préximo as guelras, que servem
para armazenar o ar retirado da atmosfera. As narinas dos peixes ndo sao utilizadas na
respiragéo, apenas servem para o olfato (Mills, 1998).

A locomocéao dos peixes é feita, fundamentalmente, pelo movimento da base da
cauda (pedrinculo caudal) e as nadadeiras fazem o papel de estabilizadores.

A pele é geralmente protegida por escamas, que servem para reduzir a friccdo
com a agua, proteger a pele de pedadores, dos parasitas e do sol. A pele é uma
membrana semipermeavel; em agua doce (menos densa), a pressdo osmética acarreta a
entrada de agua no peixe (mais denso), sendo equilibrada pela excre¢cdo do excesso de
agua. Em &gua salina (mais densa) ocorre o contrario, 0s peixes perdem agua para o
meio, devendo ser compensado pela ingestdo de mais agua.

A posicdo e o formato da boca dos peixes identificam o nivel de dgua em que
vivem e o tipo de alimentacdo. O aparelho digestivo é formado pela boca, geralmente
com dentes, faringe, esdfago, estbmago, intestino e anus, bem como os 6rgédos anexos,
figado e pancreas (CETESB, 1978").

Os peixes possuem uma bexiga natatéria, cheia de ar, que permite sua
flutuabilidade na &gua, sendo inflada ou desinflada para equalizar seu peso com o da
agua. Alguns peixes também utilizam esse 6rgéo para amplificar sons.

O sistema nervoso dos peixes é ligado ao mundo exterior por meio de
mindsculas aberturas nas escamas, dispostas em uma fileira horizontal ao longo do
corpo, chamada de linha lateral. Esse mecanismo permite aos peixes a deteccdo de
mudancas a sua volta, como ecos e atritos.
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Quanto a reproducdo, 0s peixes sao oviparos, ovoviviparos e viviparos. Os
oviparos possuem fecundacao e desenvolvimento no meio externo, de forma que os ovos
expelidos na agua pelas fémeas sao fecundados pelos machos, ao passo que o0s
ovoviviparos possuem fecundacao interna e desenvolvimento externo. No processo de
reproducéo, os filhotes soltos no meio externo sdo alimentados por uma bolsa, chamada
saco vitelino. J& os viviparos realizam a fecundacéo por unido sexual, de maneira que os
alevinos séo alimentados internamente pelo organismo materno e expelidos para 0 meio
externo ja formados (Seljan Junior e Gongalves, 1979).

A Figura 3.2 apresenta, de forma geral, a morfologia e a anatomia dos peixes.

o espinhos
/ S nadadeiras dorsais
= T L

linha lateral

nadadeira caudal

cranto rtebras caudais
1

fossas
nasais

B nadadeira anal

abertira urg-

SRR genital
nita

cecos pilbricos

nadadeiras tubo digestiva)

Figura 3.2 — Morfologia e anatomia externa e interna dos peixes (CETESB, 1978%

3.4.2 — Espécies de peixes utilizadas no experimento

Para o estudo, foram eleitas as espécies carpa prateada e tilapia do Nilo, em
razdo de pesquisas experimentais ja terem demonstrado resultados significativos quanto
ao cultivo dessas espécies em aguas residuarias. Conforme os estudos, essas espécies
de peixes demonstram alta resisténcia as doencas e capacidade de sobrevivéncia em
aguas residuéarias. Pelo fato de serem usados no experimento, esses peixes Sao
abordados, a seguir, de forma mais especifica.
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3.4.2.1-Tilapia

Segundo Peirong (1989), as tilapias sao espécies da familia Cichlidae,
originarias do continente africano. H4 mais de cem espécies e subespécies conhecidas,
gue constituem dois géneros: Tilapia e Oreochromis, sendo o ultimo género denominado,
anteriormente, de Sarotherodon, segundo Matheus (1986). Os peixes do género tilapia
sdo macrofagos e apresentam uma dieta alimentar predominante de vegetais superiores,
ao passo que os do género Oreochromis possuem uma dieta fitoplanctéfaga. Varias séo
as espécies de tilapias, dentre as quais se encontram a tilapia do Nilo Oreochromis
niloticus), a tilapia do Congo (Tilapia rendalli) e a tilapia de zanzibar (Oreochromis
hornorum).

Kubitza (2000) menciona que a tilapia do Nilo, de linhagem tailandesa, também
denominada “chitralada”, foi originada de um processo de selecdo da espécie, feito na
Tailandia. A espécie foi introduzida no Brasil em 1997 e demonstra ter uma natureza mais
docil e ser mais facil para o manuseio. Ressalta-se que essa espécie de tilapia foi a
utilizada no experimento.

As tilapias do Nilo e de zanzibar foram introduzidas no Brasil, em 1971, pelo
Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS), com o objetivo de povoar
os acudes da Regido Nordeste do pais. Os peixes foram originarios da Costa do Marfim,
Africa e foram doados pelo Centre Technique Forestier Tropical, Franca (Melo et al.,
1987).

A espécie tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) tem sido bastante empregada
no tratamento de esgotos. Esse peixe possui listras verticais na nadadeira caudal,
apresenta coloracdo cinza azulada, corpo curto e alto, cabeca e cauda pequenas. Como
€ uma espécie de clima tropical, vive melhor em temperaturas superiores a 25° C e
apresenta crescimento rapido. Consegue sobreviver em ambientes com teores inferiores
a 1 mg/L de oxigénio dissolvido. E um peixe herbivoro, que se alimenta de algas grandes
em colbnias, zooplancton, folhas e ramos de certas plantas aquaticas. Na verdade, nao
possui restricdo alimentar, podendo ser considerado como onivoro (Companhia de
Energia de Sao Paulo — CESP,1985).

Em geral, as tilapias séo resistentes a manejo e a doencas, mas a American
Tilapia Association identificou que o Streptococcus iniae é o agente patogénico que mais
afeta o cultivo dessa espécie (Bowser et al., 1998).

As tilapias sao peixes de rapido crescimento, que podem atingir cinco quilos ou
mais, e apresentam carne com pouco conteudo de gordura, sem espinhos e de bom
paladar. Os machos apresentam maior crescimento do que as fémeas, por isso, € muito

comum na piscicultura dessa espécie a adocdo do método de hibridacdo (reversao
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sexual), para se obterem somente alevinos machos, evitando-se a reprodugdo e o
possivel superpovoamento nos tanques. O processo de hibridacdo deve ser iniciado
assim gue os alevinos séo retirados do tanque de reproducgéo, devendo ser mantidos em
tanques de cimento, e alimentados com ragdo contendo hormoénio, durante quatro
semanas consecutivas, para que a reversao seja efetuada. ApO0s esse periodo, 0s
alevinos revertidos passam a ser cultivados em tanques de terra.

A reproducdo varia com a idade e tamanho do peixe, mas normalmente a
desova inicia-se aos seis meses de idade, podendo comecgar aos quatro meses para
peixes mais desenvolvidos. Entretanto, em locais de temperatura elevada, a desova pode
ocorrer de dois em dois meses. O ninho é construido pelo macho na superficie da agua e
possui diametro de, aproximadamente, 20 a 90 cm e profundidade de 5 cm. Depois de
uma intensa movimentacdo do casal, os Ovulos sdo depositados pela fémea e
imediatamente fecundados pelo macho. Apos a fecundacéo, a fémea recolhe os ovos na
boca para a incubacao, eclosdo e protecdo das larvas. As larvas s6 sao liberadas pela
fémea de sete a dez dias apds a eclosdo dos ovos. Assim, 0 namero de alevinos
produzidos depende do tamanho da fémea, mas, geralmente, a quantidade varia entre
cem a quinhentos alevinos.

Quinze dias apds a estocagem dos reprodutores, quando os alevinos ja estédo
nadando em cardume na superficie, devem-se separar os alevinos em tanques de
alevinagem, para evitar o canibalismo. Depois de um més, deve-se proceder a separacao
por tamanho, para a estocagem em varios tanques. Quando os alevinos atingem cerca

de 5 cm de comprimento, podem ser utilizados para povoamento de reservatoérios.

Figura 3.3 — Fémea de tilapia com ovos fecundados na boca



3.4.2.2 —Carpa

A carpa € uma espécie da familia Cyprinidae de procedéncia desconhecida, mas
se supde ser originaria da China, Asia ou Europa Oriental. Essa espécie foi introduzida
no Brasil, em 1882. E um peixe bastante resistente as alteracbes de temperatura,
sobrevive na faixa de 0°C a 40°C e apresenta 6timo desenvolvimento a 28°C. Além do
mais, suporta niveis de oxigénio dissolvido até 3,2 mg/L, mas o teor ideal esta entre 7 e 9
mg/L. Por ser onivoro, alimenta-se praticamente de tudo, seu apetite aumenta com a
temperatura, entre 24°C e 28°C. Na fase juvenil, alimenta-se de zooplancton e, na fase
adulta, de animais benténicos (minhocas, larvas de insetos, etc.).

Ha varias espécies de carpas utilizadas na aquicultura destacando-se: a carpa
comum ou carpa escama, a carpa espelho, a carpa cabeca grande, a carpa prateada e
outras. A carpa € uma espécie de peixe muito prolifica, uma fémea de um quilo pode ter
mais de cem mil 6évulos. A reproducdo ocorre em ambientes |énticos e a desova é feita
sobre a vegetacao aquatica, submersa ou flutuante, na qual os ovos ficam aderidos.

As carpas foram pesquisadas no policultivo por Milstein e Hepher (1985), que
estudaram as interacdes entre a carpa comum (Cyprinus carpio), os machos hibridos de
tildpia (Oreochromis niloticus L. x O. aureus) e a carpa prateada (Hypophthalmichtys
molitrix), observando seus efeitos em populagbes de zooplancton. Os peixes foram
estocados em dez lagoas de 0,1 ha cada uma, em diferentes proporcdes. A investigagéo
concluiu que as diferengcas mais significativas ro zooplancton foram notadas entre as
lagoas com e sem carpa prateada, e que o efeito desse peixe na comunidade
zooplancténica decorreu por causa de sua vocacado como predador e da diminuicdo de
sua fonte preferencial de alimentos.

A carpa prateada (Hypophthalmichthys molitrix) € uma espécie que se alimenta
de zooplancton e fitoplancton (algas menores), possui em seus arcos branquiais um
aparelho especial de filtragdo e, por essa razdo, ndo consegue consumir alimentos
inteiros. Essa espécie de carpa foi também estudada por Milstein e Hepher (1988), em
tanques de cultivo. Foi observado que a carpa prateada colabora para o estabelecimento
de uma comunidade planctbnica rica em pequenas algas e rotiferos sedimentaveis, com
0 aumento das algas nanoplancton (que passam pelo filtro do peixe) e o decréscimo do
netplancton (algas grandes e zooplancton).

A utilizacdo desse peixe consorciado com esgotos domésticos vem sendo
estudada, em virtude da grande biomassa das algas geradas nesses meios e que servem
de alimento para os peixes.

Starling (1989) também realizou experimento de biomanipulagdo, no lago
Paranoa/Brasilia, utilizando carpa prateada. Os estudos permitiram concluir que essa
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espécie pode ser usada para o controle da alga cianoficea (Cylindrospermopsuis
raciborskii), presente em abundancia nesse lago.

Carpa-aacama

Campa-linka

Campa-rotn

Figura 3.4 — Carpa-comum: variedades (Proenca e Bittencourt, 1994)

3.5- CONTROLE DE AGENTES TOXICOS

Por muito tempo, ficou estabelecido que a adocdo de niveis desejaveis de
eficiéncia nos processos de tratamento de esgotos e a fixacdo de padrées de emisséo e
de qualidade das aguas, por intermédio de andlises fisico-quimicas de substancias
especificas, garantiriam a preservacao da biota e a prote¢cdo dos mananciais receptores
desses efluentes.

No entanto, varios estudos desenvolvidos (CETESB, 1986; Zagatto et al, 1988;
Bertoletti, 1990) demonstraram que, mesmo os efluentes que obedeceram aos padrbes
de emisséo estabelecidos nas legislacbes, causaram efeitos nocivos a biota aquética,
uma vez gque as substancias toxicas eram analisadas isoladamente e ndo se avaliava o
seu efeito cumulativo. Além disso, havia dificuldade em analisar a variabilidade das
substancias existentes, até porque muitas delas ainda ndo possuem padrdes de emissao
estabelecidos nas legislagdes.

Segundo Tommasi (1994), os efeitos cumulativos dos agentes tdxicos s&o
impactos que ocorrem com muita freqiéncia no tempo ou densidade no espaco, e ndo
conseguem ser assimilados, da mesma forma que também podem ser combinados com
os efeitos de outras atividades de modo sinérgico.

Assim, os testes de toxicidade foram implantados para cobrir essa lacuna,
visando determinar os efeitos deletérios as comunidades aquaticas sem, no entanto, se
preocuparem com a identificacdo dos agentes toxicos presentes, mas avaliando um Unico

parametro, a toxicidade. Por isso, a ado¢do dos dois procedimentos associados, a



analise das substancias téxicas e os ensaios de toxicidade complementam-se, permitindo
a obtencéo de maior credibilidade e seguranca no estabelecimento dos padrbes de
emissdo e de qualidade das &guas, no monitoramento dos xenobibticos nos
ecossistemas aquaticos, bem como na diminuicdo dos impactos gerados por efluentes
tratados em termos ecotoxicolégicos (CETESB, 1990).

Os estudos a respeito da toxicidade da &gua surgiram em decorréncia da
Revolucao Industrial, em razdo do lancamento de substancias quimicas pelo homem, nos
ecossistemas aquaticos, nos terrestres e na atmosfera, provocando modificacdes no
ambiente. Assim, a preocupagao em compreender o comportamento e as transformacoes
dos agentes quimicos nos organismos Vvivos e ecossistemas fez com que surgisse a
ciéncia Ecotoxicologia, criada por Truhaut, em 1969 (Hoffman et al., 1994), como uma
extensdo da Toxicologia.

Os estudos ecotoxicolégicos foram iniciados pelos paises industrializados, como
Franca, Canada, Alemanha e EUA, em razdo da presenca de agentes quimicos oriundos,
sobretudo, das atividades industriais, que passaram a causar prejuizos a flora e a fauna
aquaticas (Ziolli e Jardim, 1998).

Hoffman et al. (1994), ao fazerem uma retrospectiva historica desse tema,
declaram que os primeiros testes de toxicidade aguda com organismos aquaticos foram
realizados em 1863, utilizando efluentes industriais. No campo da toxicologia aquatica
Forbes (1887, apud Hoffman et al., 1994) é considerado um dos primeiros pesquisadores
a reconhecer a presenca e a auséncia de comunidades em ecossistemas aquaticos e a
fazer a classificacédo de rios. Em sua classificacdo, Forbes leva em conta as diferentes
zonas de poluicdo, tomando como base a tolerancia das espécies. Os primeiros artigos a
respeito da toxicidade dos metais pesados, chumbo e zinco, em peixes foram feitos por
Carpenter (1924, apud Hoffman et al., 1994), dai em diante, surgiram varias pesquisas
que trataram da toxicidade de outros metais com diversos tipos de organismos.

O primeiro método padrao para avaliacdo da toxicidade foi publicado por Hart et
al. (1945, apud Hoffman et al., 1994) e, posteriormente, adaptado pela American Society
for Testing and Materials.

Zagatto e Gherardi-Goldstein (1991) citam as pesquisas da Environment Canada
(1982) que detectou, por meio de analises fisico-quimicas e ecotoxicologicos das aguas e
dos sedimentos de um de seus rios, que o impacto gerado no rio era causado pelo
despejo liquido da atividade de mineracéo

Os primeiros estudos toxicologicos utilizando Daphnia magna foram iniciados por
Ellis, em 1937. Somente no periodo de 1944 a 1946, os métodos foram padronizados por
Anderson para a execucéo de testes de toxicidade com esse organismo (Hoffman et al.,
1994). Segundo Karbe (1984, apud Zagatto e Gherardi-Goldstein, 1991), na Alemanha
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também foram utilizados varios testes com Daphnia magna para o monitoramento de
aguas receptoras.

Assim, os estudos a respeito da toxicidade da agua contribuiram para que os
testes de toxicidade fossem regulamentados e tivessem carater obrigatério, e dai entao
passaram a ser implantados por meio de normas oficiais, nos Estados Unidos da
América, desde 1985, pela Environmental Protection Agency (EPA) e na Europa, em
1993 (Ziolli e Jardim, 1998). No Brasil, a Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental (CETESB) vem realizando, desde 1996, o controle toxicologico do lancamento
de efluentes nos corpos d’agua do estado de S&o Paulo, com base na legislacao estadual
e federal de controle de poluig&o vigente (Bassoi e Tremaroli, 1992).

Os testes de toxicidade foram considerados no passado como supérfluos e de
extremo rigor técnico. No cendrio atual, a implementacéo desses testes é uma tendéncia
internacional, especialmente para efluentes industriais complexos. No Brasil, eles
constituem uma necessidade, ndo s6 para acompanhar o processo evolutivo das ciéncias
aplicadas ao bem-estar social, mas também como medida de preservacdo dos
mananciais de agua. Por conseguinte, os testes de toxicidade devem ser efetivados, de
forma normativa, pelos 6rgéos estaduais e federais, responsaveis pela preservacdo do
ambiente (Ziolli e Jardim, 1998).

3.5.1 — Descricéao dos testes de toxicidade

Os bioensaios ou ensaios biol6gicos sdo empregados na avaliacdo dos efeitos
bioldgicos, por meio de testes controlados em laboratério ou no ambiente. Uma
importante utilizacdo dos bioensaios é a avaliagdo da toxicidade. Esses testes consistem
no emprego de organismos vivos, que atuam como indicadores da presenca de
substancias nocivas a biota das comunidades aquaticas. Varios sdo os bioindicadores
empregados nos ensaios bioldgicos, dentre os quais se destacam as algas, 0s
microcrustaceos, 0s peixes e 0s pequenos insetos. De acordo com a CETESB (1990), é
recomendavel avaliar a toxicidade em relacdo a mais de uma espécie, pois, dependendo
da composicdo quimica, algumas substancias sao toxicas apenas em determinado nivel
tréfico. Consequentemente, por questbes de seguranca, é recomendado adotar
resultados provenientes de testes com 0s organismos mais sensiveis. Segundo Branco
(1978), as espécies indicadas para analise da toxicidade de determinado manancial
devem ser encontradas, com freqiiéncia, nas zonas sem poluicdo do manancial em
estudo; além do mais, devem apresentar sensibilidade as variagbes da qualidade da
agua.



Os testes de toxicidade tém sido utilizados para diferentes fins, tais como:
monitoramento de efluentes; avaliacdo das condicdes dos corpos receptores e
ecossistemas aquaticos; previsdo dos efeitos da adicdo de novas cargas poluidoras no
meio ambiente; estabelecimento de padrées de qualidade e dos limites toleraveis;
controle de poluicdo e em Estudos de Impacto Ambiental (Tommasi, 1994).

Segundo Castagnoli (2000), foram realizados ensaios de toxicidade com a
espécie tilapia azul Oreochromis aureus), utilizando como substancia-teste a amonia
(NH,) para a determinacdo da LC50 (24 horas), LC50 (48 horas) e LC50 (96 horas). Os
valores obtidos foram 2,5; 2,4 e 2,3 mg/L, respectivamente, o que demonstra maior
resisténcia dessa espécie a amonia do que a maioria dos peixes, com tolerancia inferior a
1,0 mg/L.

Diversas variaveis podem interferir na precisdo analitica dos meétodos de
toxicidade, como por exemplo, as bioticas, que se referem a sensibilidade da espécie, ao
estagio vital e ao tamanho dos organismos, e as abibticas relativas a temperatura, pH,
OD, dureza (Bertoletti, 1989). Além disso, 0s bioensaios possuem certas limitagcbes em
virtude das condicdes controladas de laboratorio ndo acontecerem na natureza, € 0s
efeitos observados nos organismos de laboratorio ndo serem reais e iguais aos que

ocorrem em comunidades de ecossistemas naturais.

3.5.2 - Tipos de controle dos agentes toxicos

De forma geral, duas abordagens diferentes sdo utilizadas para controlar os
agentes toxicos presentes em efluentes ou corpos d'agua: controle por meio de
substancias especificas e controle como um todo.

O controle de substancias especificas é realizado por meio de analises fisico-
qguimicas e vem sendo utilizado, com base na Resolu¢cdo do Conselho Nacional de Meio
Ambiente n.° 20 de 18 de junho de 1986 (CONAMA, 1992). No entanto, percebem-se 0s
limites da legislacdo vigente que estabelece os padrfes para uma quantidade reduzida
de substancias, se comparada com a infinidade de substancias existentes. Deve-se
também considerar o alto custo econémico para a realizacdo de testes especificos,
relativos as varias substancias presentes, em determinado efluente ou corpo d'agua.

Outro aspecto a ser abordado € que a analise de substancias isoladas, por meio
de padrdes de emissdo, ndo garante a protecdo da biota aquatica, pois ndo sao
analisados os efeitos da mistura e 0s sinergismos entre substancias.

Ja o controle como um todo é realizado mediante testes de toxicidade, que
consistem na avaliagdo do efeito dos efluentes sobre a biota aquatica, utilizando
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organismos-teste ou bioindicadores encontrados com frequiéncia em partes nédo-poluidas
do manancial a ser estudado.

Assim, os testes de toxicidade reduzem a grande gama de parametros fisico-
quimicos que deveriam ser analisados, restringindo-se a determinacdo de uma Unica
variavel de controle, a toxidez. Todavia, os estudos realizados tentando analisar
comparativamente as analises fisico-quimicas com os testes de toxidez ndo conseguiram
estabelecer uma analogia entre os diversos parametros (Ziolli e Jardim, 1998).

Em razdo das vantagens e das limitages existentes nos dois tipos de controle
existentes, faz-se necessaria a utilizacdo dos dois processos em conjunto para o controle
efetivo dos efluentes em corpos d'agua, visando a preservacdo das comunidades

aguaticas.

3.5.3 — Legislacdo ambiental

A legislagéo federal brasileira a respeito do ambiente, Resolugdo CONAMA n.°
20, de 18 de junho de 1986, disciplina o lancamento de efluentes em corpos de agua,
considerando os critérios fisico-quimicos.

O artigo 1.° dessa Resolucao defini as classificacdes das aguas, conforme os
seus usos preponderantes. Dentre as diversas classes estabelecidas, as de numero dois
e trés tém seus parametros fixados visando a preservacdo da fauna e da flora em
comunidades aquaticas.

O artigo 12 da mesma Resolu¢cdo menciona que os efeitos sinérgicos entre
substancias especificas do efluente, citadas ou nédo na legislacdo, ndo poderdo causar
efeitos letais, alteragbes de comportamento, de reproducéo ou de fisiologia da vida.

Ja o artigo 23 reforma a argumentacédo do tema, quando menciona ndo sé a
obrigatoriedade em atender aos limites fixados para substancias especificas, como o de
nao conferir ao corpo receptor caracteristicas em desacordo com o seu enquadramento
na classificagédo das aguas.

Portanto, a legislagédo ndo menciona a realizagéo de ensaios de toxicidade, mas
esses tém encontrado respaldo no artigo 12 (Resolucdo CONAMA n.° 20 de 1986), em
razdo da lacuna existente na legislacao brasileira atual.

Para Tommasi (1994), o estado da Bahia foi pioneiro em estabelecer a
realizacdo de bioensaios para o langcamento de efluentes, por meio do art. 61 do Decreto
n.° 28.687 de 11 de fevereiro de 1982.

A CETESB tem desenvolvido testes de toxicidade baseados na Resolucdo
CONAMA n.° 20/1986 e na legislacdo estadual de S&o Paulo, Regulamento da Lei



Estadual n.° 997, de 31 de maio de 1976, aprovado pelo Decreto Estadual n.° 8.468, de 8
de setembro de 1976, artigo 7° (CETESB,1990). A legislacdo integra os padroes
numeéricos (substancias especificas) e descritivos (testes de toxicidade) para assegurar a
qualidade das aguas em relacao aos diversos usos a que se destinam.

Em resumo, os testes de toxicidade devem ser aplicados prioritariamente no
controle de poluicdo de corpos d'agua de classes dois ou trés, ou de outras classes,
guando exercerem influéncia significativa nos recursos hidricos das classes priorizadas
(CETESB, 1992).

3.6 — TESTES DE TOXICIDADE

Os testes de toxicidade, também denominados de bioensaios ou ensaios
biolégicos, consistem em expor as espécies-teste, representativas do ambiente em
estudo, a concentracdes variadas de substancias ou a fatores ambientais diversos,
durante um determinado intervalo de tempo. Esses testes utilizam a observacdo das
reacdes biol6gicas dos organismos, ou seja, as variagdes significativas em suas funcgodes,
como crescimento, reproducdo e morte, pois essas alteragbes afetam diretamente as
comunidades aquaticas e o meio ambiente no qual vivem.

Os testes de toxicidade s&o utilizados para varios propositos, tais como:
estabelecer as condicdes ambientais para a vida aqudtica; determinar os limites
aceitaveis dos fatores ambientais, como o oxigénio dissolvido (OD), o pH, a temperatura,
a turbidez, etc.; identificar os efeitos da toxicidade dos efluentes nas espécies-teste e nos
fatores ambientais; estudar a sensibilidade de organismos aquéaticos em relacdo a
determinados agentes toxicos; estabelecer niveis de eficiéncia para as Estacbes de
Tratamento de Esgotos como garantia do controle da poluicdo no corpo receptor e ainda
fixar as taxas permissiveis de descarga dos efluentes (APHA, 1995).

Além do mais, os efeitos deletérios dos agentes téxicos para determinados
organismos sao descritos por intermédio dos termos “efeito agudo” e “efeito cronico”.

O efeito agudo é a resposta rapida dos organismos a um estimulo, que
geralmente se manifesta mediante a propria letalidade ou a efeitos bioloégicos que
antecedem a sua morte, como, por exemplo, a imobilidade. Segundo CETESB (1990), o
efeito agudo geralmente ocorre no intervalo de 0 a 96 horas. Para a American Public
Health Association (APHA,1995), esse efeito ocorre em quatro dias para peixes e
macroinvertebrados, e em dois dias para organismos com menor tempo de vida. E
comum a avaliagcdo do efeito agudo por meio da concentracdo letal (CL50) ou
concentracao efetiva (CE50).
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A concentracao letal (CL50) corresponde a concentracdo do agente toxico que
causa efeito agudo (letalidade) a 50% dos organismos-teste em um intervalo de 24 a 96
horas de exposi¢éo, nas condigbes de teste. A concentracdo efetiva (CE50), entretanto,
corresponde a concentracdo do agente tdxico que causa efeito agudo (imobilidade) a
50% dos organismos-teste, em 24 ou 48 horas de exposi¢cdo nas condi¢cdes do teste
(CETESB, 1990). Zagatto (2000) esclarece que o motivo da determinacdo das
concentracdes letais a 50% dos organismos testados deve-se a menor variabilidade
desse parametro, com base em estudos estatisticos de mortalidade. Portanto, esse
indice significa que 50% dos individuos respondem de forma quantitativamente idéntica.

Os efeitos agudos aos organismos aquaticos foram observados, em geral, em
casos de acidentes petroquimicos, uso indiscriminado de agrotoxicos, efluentes
industriais ou domésticos lancados sem tratamento, utilizacdo de mercurio nos garimpos
e muitos outros. Segundo Gherardi-Goldstein (1988), a exposicdo a elevadas
concentragbes de agentes toxicos, mesmo que por um curto periodo de tempo, pode
causar a letalidade a organismos aquaticos pertencentes a diferentes niveis tréficos,
embora esses episodios sejam, geralmente, relacionados apenas a mortandade de
peixes.

J& o efeito cronico é a resposta a um estimulo que perdura por um longo periodo
de tempo, abrangendo parte ou todo o ciclo de vida do organismo e pode ser medido em
termos do crescimento reduzido e da diminuicdo da reproducéo. Esse efeito € avaliado
experimentalmente por intermédio de testes de toxicidade crénica com a determinagéo da
Concentracdo de Efeito Nado Observado (CENO), que se traduz pela maior concentragéo
de agente toxico que ndo causa efeito deletério a vida e a reprodugéo dos organismos,
em sete dias nas condi¢des de teste. O teste também pode ser estimado com base nos
dados de toxicidade aguda, em que a relacdo entre a CL50 ou CE50 e CENO é da ordem
de 1/10 (CENO = CE50/10 ou CENO = CL50/10) (Gherardi-Goldstein et al., 1990).
Segundo a APHA (1995), apesar de varias pesquisas utilizarem esse valor para todos 0s
efluentes, a relagcdo de 1/20 tem sido utilizada para quimicos ndo-persistentes, ao passo
gue a relacéo de 1/100 esta sendo empregada para quimicos persistentes.

O efeito crénico pode ocorrer em situagdes em que 0S organismos Sao expostos
a baixas concentracdes de determinados poluentes e durante longos periodos de tempo.
Essas situagbes podem permitir a sobrevida dos organismos, mas afetam as suas
funcdes bioldgicas. Como exemplo, podem-se citar os lancamentos continuos de

efluentes, com ou sem tratamento, nos corpos receptores.
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3.6.1 — Métodos padronizados

Existem varios métodos padronizados por instituicdes nacionais e estrangeiras
para a execucao de ensaios de toxicidade.

Dentre as instituicbes estrangeiras, podem-se citar o Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, 1995), as normas preconizadas pela
United States Environmental Protection Agency (USEPA, 1995), Environment Canada
(1999) e a Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO, 1987). No
Brasil, merecem destaque os métodos da Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental (CETESB, 1990) do Estado de S&o Paulo, as normas da Associagdo Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT, 1993) e do Instituto Brasileiro de Meio Ambiente (IBAMA,
1990).

O esquema basico dos métodos padronizados para a avaliagdo da toxicidade é
o de se variar as concentragcdes do agente toxico por um determinado periodo de tempo,
pois a toxicidade € uma varidvel que depende da concentracdo e do tempo que o
organismo Vvivo € exposto ao agente toxico. Para cada tipo de organismo, foi
estabelecido, experimentalmente, o tempo minimo de exposi¢cao necessario. Os métodos
padronizados consideram uma média de 96 horas para peixes, de 24 até 48 horas para
microcrustaceos (Daphnia), e de 15 a 30 minutos para bactérias (CETESB, 1990).

Para que os métodos de avaliacdo da toxicidade tenham confiabilidade, deve-se
selecionar as condi¢cOes de teste, ou seja, fatores bidticos (sensibilidade da espécie,
estagio vital, tamanho, crescimento, reproducao, etc.) e abidticos (temperatura, OD, pH,
dureza da agua, etc.), em uma faixa aceitavel para os organismos testados, devendo
manté-los constantes ao longo dos ensaios. Em todo experimento, existem as fontes de
erros sistematicos que interferem na precisao analitica do método, por isso as variaveis
devem ser interpretadas para cada experimento em separado (Bertoletti et al., 1989).

Além dos possiveis erros, a concentragdo do agente toxico utilizada no método
pode ser mascarada, em razao da adsorgéo e absorcao pelos sedimentos, pelas paredes
dos compartimentos de teste, pelos alimentos fornecidos aos organismos-teste ou pelos
produtos do metabolismo dos organismos (APHA, 1995).

Dessa forma, deve-se ter um controle rigido dos parametros fisico-quimicos nos
bioensaios, para que nao interfiram nas condi¢des de vida dos organismos.

De acordo com a APHA (1995), as condi¢des basicas dos ensaios de toxicidade
sdo: agua suficiente e de boa qualidade; sistema de escoamento de agua construido
adequadamente, sem poluicdo e com materiais que ndo possibilitem a absorcao; espacgo
adequado para a cultura e equipamentos de teste; organismos-teste saudaveis e



iluminacdo adequada. Além disso, as amostras do efluente devem ser representativas e
preservadas adequadamente.
Os testes sao classificados de acordo com 0s seguintes fatores:

duracao (curto, médio e longo);

— método de adicionar as solucOes-teste (estatico, semi-estatico e fluxo
continuo);

— propésito do teste (controle da poluicdo, toxicidade relativa, sensibilidade da

espécie, etc.).

Os trés tipos de sistemas que podem ser adotados nos ensaios sao: o estatico, o
semi-estatico e o de fluxo continuo.

O sistema estatico é recomendado para substancias que ndo causam elevada
deplecédo de oxigénio, sdo ndo-volateis, estaveis no meio aquoso e de baixa solubilidade.
Esse sistema ndo prevé a substituicdo da solucdo-teste, e a duracdo do teste é de 48
horas, podendo ser realizado em 24 horas (CETESB,1990; ABNT,1993). No caso da
solucdo-teste ser o esgoto, a permanéncia, sem renovac¢ao, ao longo do teste, pode
acarretar a degradacgdo de seus compostos e causar alteracbes em suas caracteristicas
(morte ou floragéo das algas, deplecdo de oxigénio dissolvido, alteracéo de pH, alteracédo
dos teores de aménia, etc.), acarretando falsos resultados do experimento. Segundo a
FAO (1987), os ensaios biologicos com efluentes devem ser conduzidos sem a aeracao
do meio, pois essa acao pode provocar a diminuicdo das substancias volateis e instaveis
presentes na solugéo, alterando os resultados do teste.

O sistema semi-estatico e o de fluxo continuo sdo recomendados para
substancias que causam elevada deplecdo de oxigénio, volateis, instaveis no meio
aquoso e aquelas de baixa solubilidade, sendo recomendada, ainda, a andlise quimica
das substancias testadas. Nesse sistema, as solu¢des-teste devem ser renovadas a cada
24 horas, até o final do teste, podendo ser realizadas em até 48 ou 96 horas (CETESB,
1990; ABNT, 1993). Esse processo elimina, em parte, o problema da degradagéo do
esgoto e a possivel morte ou floragdo das algas, pois 0 esgoto passa a ser diariamente
substituido, garantindo a oxigenagéo do meio.

Ja no sistema continuo, a taxa de renovacdo da solucdo-teste deve ser de no
minimo 90% a cada cinco horas, e o teste possui duracdo de 48 ou 96 horas (CETESB,
1990; ABNT, 1993). Segundo a APHA (1995), quando a substancia toxica a ser testada
apresenta grande capacidade de degradacao, esse € o tipo de sistema mais adequado
para implantagdo, uma vez que a substancia toxica passa a ser continuamente renovada,

mantendo-se as caracteristicas originais dos compostos, o que possibilita a aeracdo da



solugéo e remocgdo dos residuos do metabolismo dos organismos-teste. Esse sistema
apresenta um maior custo de implantagdo, comparado com o estatico e semi-estatico.
A Figura 3.5 representa 0 esquema basico de um teste de toxicidade, em que
sdo avaliadas cinco concentracdes diferentes da solucéo téxica (22%, 37%, 56%, 62% e
100%) e mais o controle, com 0% de solucdo téxica. Em cada concentracdo, observa-se
o efeito mortalidade ou imobilidade nos organismos (0%, 40%, 60%, 70% e 100%), para
a determinacdo da CL50 (concentracdo letal a 50% dos organismos) ou CE50

(concentracgéo efetiva a 50% dos organismos), respectivamente.

(%) DE SOLUCAO TOXICA

100 62 56 37 22 0 (Controle)
S LT T L T
a R =~ e g‘x. g‘x.
Q (N (N
100 70 60 40 0 0

(%) DO EFEITO OBSERVADO NOS ORGANISMOS

I

Concentragao letal ou efetiva
a 50% dos organismos em 24 horas de exposi¢cao

Figura 3.5 — Esquema basico de um teste de toxicidade (CETESB, 1990)
3.6.2 — Condi¢cdes dos métodos de toxicidade

3.6.2.1 — Organismos-teste

Segundo o Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(APHA, 1995) e as normas da Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental
(CETESB, 1990), as espécies de peixes utilizadas nos ensaios de toxicidade devem
obedecer aos seguintes critérios: a espécie deve estar presente no manancial em estudo
ou apresentar grande semelhanca com as espécies nativas; 0s organismos devem estar

disponiveis em quantidade suficiente para os testes e saudaveis nas condicbes de
laboratério.
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Para a execucgdo desses testes, € usual a escolha de espécies menores ou
peixes jovens das espécies maiores, para facilitar o acondicionamento nas condic¢des de
laboratério. Embora se possa utilizar peixes em qualquer estagio de vida, é mais
freqlente a adocao de espécies mais jovens, pois SA0 menos resistentes aos toxicos que
as espécies adultas.

Segundo Zagatto (2000), os testes de toxicidade aguda com peixes devem ser
realizados com organismos com mais de dois meses de vida e os testes crénicos com
larvas recém-eclodidas (24 horas de vida). O autor também considera que os testes
agudos podem ser realizados com organismos com idade entre um més e dois meses, e
os testes crénicos com organismos com idade de até um més de vida'.

De acordo com a APHA (1995), todos os peixes selecionados para os testes
devem apresentar tamanho uniforme, sendo aceita uma diferenca de comprimento do
maior, de até 1,5 vezes o do menor, ao passo que a USEPA (1996) estabelece que, para
peixes jovens (menos de 3 g), 0 maior ndo pode exceder duas vezes o tamanho do

menor.

3.6.2.2 — Fase de manutencgao

Apos a selecao dos peixes, ocorre a fase de manutencéo, quando esses devem
permanecer por duas semanas, em tanques ou aquarios, contendo agua natural de boa
gualidade ou agua desclorada da rede pulblica. Deve-se manté-los com aeracao,
temperatura e luminosidade de forma adequada, além de serem alimentados com racao
ou alimentos naturais. Essa etapa é muito importante, pois 0S organismos sao
observados quanto ao comportamento e a resisténcia as doencas, sendo escolhidos os
mais saudaveis para a execuc¢ao dos testes. A agua de manutencao dos peixes deve ser
renovada, ho minimo, uma vez a cada sete dias, quando néo se dispde de fluxo continuo

de agua.

3.6.2.3 — Fase de aclimatacéao

Depois da fase de manutencéo, os peixes devem ser aclimatados, em aquarios,
com a agua de diluicdo que serd utilizada nos ensaios. A troca da dgua de manutencao
pela de diluicdo deve ser realizada ao longo de uma semana, retirando-se a metade nos
trés primeiros dias, até que em 48 horas antes do teste, os peixes estejam em 100% de

! Essas condicbes foram relatadas pelo autor durante comunicagdo pessoal no VI Encontro de
Ecotoxicologia — “Ecotoxicologia e Desenvolvimento Sustentével: Perspectivas para o Século XXI”,
S&o Carlos,SP.



agua de diluicdo. Os peixes mortos no periodo devem ser descartados, sendo permitida
uma mortalidade de até 5% do lote. Caso contrario, os peixes devem receber tratamento
e sO serdo utilizados apés 15 dias de seu término (CETESB,1990). Além do mais, 0
aquario de aclimatacao deve ficar proximo aos recipientes-teste que contém a solugédo-
teste, para facilitar a transferéncia dos peixes.

A 4gua de diluicdo para receber os peixes, em fase de aclimatacdo, deve ser
natural ou reconstituida. A USEPA (1996) ndo recomenda a utilizacdo de agua
desclorada, pois algumas formas de cloro sdo dificeis de serem removidas. Mas, se for
utilizada, as analises de cloro devem ser diarias.

Segundo a CETESB (1990), a agua de diluicao reconstituida deve ser preparada
com 970 mL de agua destilada ou desionizada (condutividade igual ou menor de 10
?S/cm e isenta de contaminastes), 20 mL de solugéo 1 (composta de 1,5 g de sulfato de
calcio e 1000 mL de agua bidesionizada ou destilada) e 20 mL de solugéo 2 (composta
de 0,2 g de cloreto de potassio, 4,8 g de bicarbonato de sodio, 6,1 g de sulfato de
magnésio e 1000 mL de agua bidesionizada ou destilada).

ApOs o preparo, a agua de diluicdo deve ser aerada durante um periodo de pelo
menos 24 horas. O pH final deve estar na faixa de 7,2 a 7,6 e a dureza de 40 a 48 mg/L
CaCOz;. No caso da agua de diluicdo natural, esta podera ser de origem superficial ou
subterranea, filtrada em rede de plancton com malha de 30 a 45 ?m, ndo contaminada e
apresentar qualidade constante, obedecendo as mesmas faixas de dureza e pH

estabelecidas para a agua reconstituida (CETESB, 1990).

3.6.2.4 — Preparo das solucfes-teste

A solucdo-estoque deve ser preparada, dissolvendo-se uma quantidade
conhecida do agente toxico em um volume definido de agua de diluicdo e deve ser
preparada diariamente, para evitar a sua degradacdo, em virtude da instabilidade de
alguns compostos.

Dessa forma, a solucdo-teste a ser utilizada nos experimentos € obtida pela
dissolucdo da solucdo-estoque em aguas de diluicdo, nas proporgbes de cada

concentracdo a ser estudada.

3.6.2.5 — Realizacdo dos ensaios

O sistema a ser adotado nos testes de toxicidade aguda ou crénica pode ser o
estético, semi-estatico ou continuo, e 0s ensaios devem ser executados em duas etapas:
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— 0 teste preliminar visa estabelecer o intervalo das concentragbes a serem
utilizadas no teste definitivo; constitui a fase de investigacao das concentragdes;

— 0 teste definitivo permite a determinacgdo da CL(50), CE(50) e CENO.

Para a realizagéo dos testes de toxicidade aguda, a alimentacdo dos organismos
deve ser interrompida 48 horas antes do inicio dos testes (USEPA, 1996; CETESB,
1990), ao passo que a APHA (1995) menciona que a alimentacédo deve cessar 24 horas
antes do ensaio, para espécies tropicais, e, 48 horas antes, para espécies de clima frio.
Ja a ABNT (1993) estabelece que a alimentacdo dos organismos deve ser interrompida
24 horas antes do inicio dos ensaios, sem restricdes quanto as espécies. Entretanto, nos
testes de toxicidade cronica, a alimentacdo das larvas dos peixes deve ser mantida
durante o periodo do ensaio.

O tamanho e a massa dos organismos devem ser determinados pelas
dimensbes do recipiente-teste, devendo comportar um volume de solucdo-teste que
permita manter a relagdo de no maximo 1,0 grama de peixe por litro de solucdo-teste
(CETESB, 1990). A USEPA (1996) determina que, para testes estatico e semi-estatico,
nao se deve exceder 0,8 g/L de peixe por solucdo-teste, ao passo que, para teste
continuo, a previsédo é de 0,5 g/L. Segundo a APHA (1995), para ensaios continuos
utilizam-se menos de 10g/L para temperaturas inferiores a 17 °C e 5 g/L para
temperaturas superiores, e para 0s sistemas estaticos ndo se deve utilizar acima de 0,8
g/L (maior que 17 °C) e 0,5 g/L (maior que 20°C).

Os critérios estabelecidos para o povoamento de peixes em recipientes-teste sdo
determinados para evitar a superpopulagédo dos aquarios, de forma a minimizar o déficit
de oxigénio, os residuos do metabolismo dos peixes e seu estresse.

Conforme a APHA (1995), nos ensaios preliminares, pode-se utilizar o sistema
estatico com cinco peixes por recipiente-teste, ao passo que, nos ensaios definitivos,
recomenda-se a utilizacdo de dez a vinte peixes por concentracdo. A USEPA (1996)
estabelece um minimo de sete peixes por teste, mas considera a quantidade de dez,
ideal para os testes.

As concentragbes a serem utilizadas nos testes devem ser preparadas da
mesma solucdo-estoque e 0 numero minimo das concentracdes, para validade dos
ensaios, sera de: cinco concentragfes (USEPA, 1996); cinco ou seis concentracdes para
os testes preliminares ou definitivos (CETESB,1990); de trés a cinco concentra¢des para
o teste preliminar e cinco concentracdes para o teste definitivo (APHA, 1995). Além
dessas solugbes, deve-se utilizar um dos recipientes-teste como controle, contendo agua
de diluicho. Recomenda-se, para cada concentracdo testada, um minimo de duas
repeticbes ou réplicas do teste (USEPA, 1996; APHA, 1995), como seguranca em casos

de falhas nos experimentos e para promover uma maior base estatistica de resultados.
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Os equipamentos a serem utilizados nos ensaios devem ser inertes,
confeccionados em plastico ou vidro.

E recomendada a manutencéo da temperatura apropriada para cada espécie e o
periodo de luminosidade pode ser de 16 horas de claridade e 8 horas de escuriddo
(APHA, 1995). Durante os testes, deve-se manter a taxa de oxigénio dissolvido superior a
60% de saturacdo para espécies de clima frio e 40% para espécies tropicais (APHA,
1995). A ABNT (1993) estabelece que, nas solucdes-ensaio, quando 0 o0xigénio
dissolvido apresentar valores inferiores a 40% de saturagdo, deve-se empregar aeragao
artificial, porém, de acordo com FAO (1987), a aeracao nao deve ser utilizada em ensaios
com efluentes.

No inicio e final dos ensaios, devem-se registrar os valores dos parametros
fisico-quimicos medidos, além de ser anotado qualquer comportamento anormal ou
mortandade dos peixes. Os peixes também devem ser pesados e medidos para a
obtencéo dos dados biométricos.

Segundo as normas da ABNT (1993) e CETESB (1990), os resultados dos testes
de toxicidade séo considerados validos quando:

— a concentracdo do oxigénio dissolvido nas solugdes-teste mantiver, pelo
menos, 40% do valor de saturacao;

— a mortalidade ou comportamento anormal dos peixes no aquario-controle ndo
exceder a 10%;

— o valor da CI(50), 24 horas, da substancia de referéncia, estiver na faixa de
sensibilidade da espécie estudada.

Os resultados dos testes devem ser expressos em CE50, CL50 e CENO, que
exprimem uma relagdo inversa, ou seja, quanto maior a toxicidade menor esse valor e
vice-versa. Assim, para expressar 0s resultados em uma relacdo direta, os valores
obtidos séo transformados em unidades téxicas aguda (UTa) ou unidades téxicas cronica
(UTc), por meio das formulas:

UTa ? Cllf)SOO ou CIISSOO (Equacéo 3.3)
UTc ? ClEol\cl)O (Equacéo 3.4)

Porém, o controle mais efetivo da toxicidade deve ser feito de forma a se evitar a
toxicidade crdnica em organismos aquaticos, que pode ser obtida experimentalmente por

meio de testes de toxicidade crbnica, com a exposi¢ao das larvas de peixes a um periodo
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de sete dias, com os resultados expressos em CENO (Concentragcdo de Efeito N&o
Observado).

Os métodos mais utilizados para a determinacdo dos indices de toxicidade
aguda sdo os métodos logaritmos (grafico, Litchfield-Wilcoxon) e os de andlise de
probabilidades (probitos). Os métodos, de forma geral, sdo baseados no principio de que
construindo-se um gréafico com as concentracdes testadas, em logaritmo ou probitos, em
funcdo das porcentagens de efeito observado, obtém-se uma reta, por meio da qual se
determina a CL50 (mortalidade) ou CE50 (imobilidade).

O método grafico é uma técnica bastante simples, que consiste no emprego de
um papel monolog, onde sdo colocados, no eixo logaritmico (x), as concentracdes
testadas e, no eixo linear (y), as porcentagens de efeito observado (mortalidade ou
imobilidade). Depois, traca-se uma linha na tentativa de unido dos pontos, dando
prioridade aqueles entre 16 e 84% de efeito observado. Com a reta tracada é feita a
leitura da concentracdo a 50% de efeito observado, obtendo-se a CL50.

O método de Litchfield-Wilcoxon consiste no tracado de um grafico em papel
prob-log, com as concentra¢des testadas no eixo logaritmico (X) e as porcentagens de
efeito observado no eixo probabilistico (y).

O método Probit determina a CL50 de um agente toxico utilizando as
porcentagens de organismos mortos convertidos em probitos (unidades de probabilidade)
e as concentracfes do agente téxico testadas transformadas em logaritmos (CETESB,
1992).

Ja os indices de toxicidade cronica devem ser obtidos pela verificacdo da
diferenca significativa (P = 0,05) dos efeitos deletérios fazendo-se a comparagéo entre as
concentracoes testadas e o controle. Para a analise dos resultados, séo indicados testes
de hipétese, andlise de probabilidades e métodos de interpolacéo (APHA, 1995).

Assim, do referencial teérico abordado, recolheram-se subsidios para a
metodologia que orientou a realizagdo do experimento, bem como a coleta de dados e

as analises dos resultados, temas que serao tratados no proximo capitulo.



4 — METODOLOGIA UTILIZADA E DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

Neste capitulo, apresenta-se a metodologia adotada em todo o processo da
pesquisa, focalizando 0s seguintes temas: a estacdo de tratamento de esgotos de
Samambaia, a construgcdo do abrigo e seus equipamentos, a coleta de dados, os
procedimentos operacionais, os métodos e as analises realizadas.

4.1 —ESTAGCAO DE TRATAMENTO DE ESGOTOS DE SAMAMBAIA

O estudo experimental foi realizado na Estacdo de Tratamento de Esgotos de
Samambaia (ETE — Samambaia), de propriedade da Companhia de Saneamento do
Distrito Federal, localizada no km 40 da Rodovia DF180/BR60. O sistema de tratamento
de esgotos foi projetado para beneficiar uma populacdo de, aproximadamente, 180 mil
habitantes, por meio de uma vazéo afluente de esgotos de cerca de 512 L/s e uma carga
organica média de 9720 kg de DBOs/dia (Pinto et al., 1997).

A ETE — Samambaia entrou em operacédo em setembro/1996 e trata uma vazao
média de, aproximadamente, 160 L/s, dados do periodo de setembro/1996 a
outubro/2000, que corresponde apenas a 34% da vazéo de projeto e a 54% da carga
organica prevista. Possui um tempo de detencdo hidraulico de 12 a 15 dias, que
possibilita obter uma eficiéncia no tratamento, de remocao de 95% de DBO e 99,9982%
de coliformes fecais. Segundo Pinto (1997), a estagdo possui um tratamento preliminar
composto de grade grosseira, com limpeza manual, calha Parshall e trés conjuntos de
grade circular mecanizada, com desarenador circular, em série. Ap0s essa etapa, 0
esgoto recebe o tratamento bioldgico composto de dois modulos iguais, processado em

trés tipos de lagoas.

a) Lagoa facultativa com reator anaerobio de fluxo ascendente interno

Depois do tratamento preliminar, o esgoto € conduzido por caixas de
distribuicdo, em fluxo ascendente, para o fundo do reator anaerdbio existente na lagoa
facultativa. O tempo de detencdo hidraulico médio dessa unidade é de seis horas, e os
gases liberados sdo captados por campanulas, que também desempenham a fungéo de
impedir o escape dos sélidos ressuspensos pela produgéo do gas.

Em seguida a passagem pelo reator, os esgotos sao tratados pela lagoa
facultativa, que atua como uma camada oxidante, cobrindo a parte superior das
campanulas, o que evita a liberacéo de odores desagradaveis na atmosfera.

A lagoa facultativa possui 350 m de comprimento, 240 m de largura e apresenta
profundidades de 3 m, nos primeiros 80 m, e 1,70 m no restante de seu comprimento. Foi
projetada para um tempo de detengdo minimo de oito dias. A sua parte mais profunda
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permite que a unidade funcione como um decantador secundario, propiciando a
sedimentacdo das particulas que possam ser liberadas pelo reator (Felizzato, 2000).

b) Lagoa aerodbia rasa de alta taxa

Nesta lagoa, conforme Pinto et al. (1997), o tempo de detencédo é de 2,6 dias e
cada uma possui 240 m de comprimento, 240 m de largura e profundidade de 1 m. A
pequena profundidade da lagoa, aliada a agitacdo dos aeradores, permite a maximizacao
do processo de fotossintese, dando possibilidades as algas ndo-méveis de competirem
pelo substrato e luz solar, em condi¢des semelhantes as outras algas. Além disso, 0
aumento da fotossintese desencadeia uma maior producdo de oxigénio, o0 aumento do pH,
uma maior desativacdo dos organismos patogénicos e a remoc¢éo da matéria organica.

c) Lagoa de polimento chicaneada

Esse tipo de lagoa opera com um tempo de detencgé&o hidraulico de quatro dias, e
cada uma delas mede 240 m de comprimento, 240 m de largura e 1,5 m de profundidade.
A lagoa permite a complementacédo do tratamento, favorecendo a reducao das algas e de
organismos patogénicos, que nao foram eliminados nas etapas anteriores. Além disso,
sua disposi¢éo com chicanas permite uma melhor decantacdo das algas na lagoa.

O fluxograma do processo de tratamento da ETE — Samambaia/DF descrito

pode ser visualizado na Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Fluxograma do sistema de tratamento de esgotos da ETE — Samambaia (CAESB)
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As unidades do sistema de tratamento, cujos efluentes recebem monitoramento,
séo as lagoas facultativas, as lagoas de alta taxa e as lagoas de polimento chicaneadas.
Além dessas unidades, também sdo monitorados os esgotos brutos afluentes a estacéo.
Os esgotos sdo analisados por meio de amostras coletadas duas vezes por semana,
utilizando a técnica de amostragem composta de 24 horas. As aliquotas das amostras
séo coletadas, manualmente, a cada duas horas, para constituirem as amostras de 24
horas. Com elas, sao feitas as seguintes analises fisico-quimicas e bacteriol6gicas:
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO),
Demanda Quimica de Oxigénio filtrada (DQOx), Solidos em Suspensao Totais (SST),
Nitrogénio Total de Kjeldahl (NTK-N), Nitrogénio Total de Kjeldahl filtrado (NTK;-N),
Amonia (NH4-N), Nitrito e Nitrato (NO,-N), Fosforo total (P,-P), Fosforo total filtrado ((P,); —
P), Ortofosfato (PO,-P), Coliformes Fecais (CF (NMP/100mL)) e Clordfila.

Os resultados das analises podem ser examinados na Tabela 4.1, que apresenta
os resultados operacionais médios de cada parametro, no periodo de setembro de 1996
a novembro de 2001, obtidos das amostras do esgoto bruto (afluente) e efluentes das
lagoas, bem como a eficiéncia do sistema de tratamento dado em porcentagem de

remocao.



Tabela 4.1 — Resultados Operacionais da ETE — Samambaia (Valores médios)

Periodo: 9 de setembro 1996 a 28 de novembro de 2001

Parametros A RA/F AT PF R (%)
pH 7,27 7,96 8,33 8,64 -
Alcalinidade 269,19 204,83 125,27 -
([r)nE;?S 463,75 48,17 37,57 34,04 93
(28/% 894,19 229,31 219,62 211,46 76
En%/of) i 98,35 87,47 77,89 91
(:];/TL) 445,98 106,76 114,92 108,90 76
E\'FI;L'\)' 76,07 60,93 47,96 27,06 64
’E'n::;L')\' i 41,15 33,53 16,63 78
('\r'n'g“/i\)' 40,40 44,36 26,54 11,99 70
?'r%;g ) ) 7,82 10,20 )

P,-P

(ma/L) 10,47 9,14 8,35 7,85 25
E';‘g;/'s ) - 7,05 6,48 -
(Pn%“/'s ) 5,73 6,32 5,68 ]

CF() 6,61E+07 8,25E+05 1,0E+05 1,5E+03 4,64°

(NMP/100 mL) ’ ' ' : '

C(';’;j’i')'a - 1305,95 1889,38 1772,21 -

Fonte: Dados CAESB (2001)

Legenda:
A = &guas residuérias afluentes;
RA/F = reator anaerébio + lagoa facultativa;
AT = lagoa de alta taxa;
PF = lagoa de polimento final,
(*) = Valores médios no periodo setembro/1996 a setembro/2000.

R(%) = remogéo em %;
% = remogao em unidades logaritmicas.

Os dados da Tabela 4.1 demonstram, de forma geral, o desempenho
operacional da ETE — Samambaia de 1996 a 2000. Porém, na presente pesquisa, 0O
maior destaque foi dado ao efluente final da lagoa de polimento final, o qual foi utilizado
nos experimentos. Assim, a caracterizacdo mensal do efluente do Polimento Final —
Maodulo 11, durante o ano 2001, sera apresentada no item de coleta de dados.



4.2 - CONSTRUGAO DO ABRIGO E SEUS EQUIPAMENTOS

O experimento foi realizado na area da Unidade Piloto de Samambaia (UPS)
com 1.353 m?, local em que foi construido um abrigo para a realizagdo dos experimentos.
Os recursos alocados na pesquisa para a constru¢ao do abrigo e suas instalagdes foram
oriundos da Universidade de Brasilia (UnB). A Figura 4.2 mostra a localizacédo do abrigo
na area, e na Figura B.1, do Apéndice B, esta desenhada, em escala, a planta de
localizacdo da area.

“zrgue Piscicalo

02 EB

Abr'go da
Experirrienlo

Tanque Pisi'zoc¢ FI
a1

Yeranda

Lchor,

Lol

Figura 4.2 — Foto da Unidade Piloto de Samambaia (UPS) e planta esquematica da area com a

localizacdo das unidades
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O abrigo do experimento foi construido para funcionar como laboratério piloto
destinado a realizagcdo dos ensaios, e foi executado em madeirit, com as dimensfes de
5,7 m de comprimento e 5,60 m de largura. Possui pé-direito de 3,0 m, piso cimentado e
cobertura em telhas de cimento amianto. A sua constru¢do foi concluida em 6 de

novembro de 2000. A Figura 4.3 mostra a vista frontal do abrigo.

Figura 4.3 — Vista frontal do abrigo

Para criar esse laboratério-piloto, foram instaladas, na parte interna do abrigo,
trés bancadas de madeira (nas dimensées 4,0 x 0,4 x 0,8 m) para dar suporte aos
aquarios e um apoio de madeira (0,6 x 0,6 x 1,6 m) para sustentar a caixa de mistura,
destinada a preparacdo das solucBes-teste. O projeto das bancadas e o arranjo dos
aquarios foram dispostos de forma que o sistema pudesse funcionar por gravidade.
Também foram adquiridos aquéarios e equipamentos para a execucdo dos testes, 0s
guais serdo descritos com maiores detalhes no decorrer do capitulo.

A montagem do laboratério pode ser visualizada na Figura 4.4, que mostra a
foto do interior do laboratorio e um layout indicando as quantidades, os volumes e as
disposi¢bes dos aquarios e do reservatério de mistura. Do mesmo modo, a planta baixa

do abrigo e seu corte podem ser visualizados, em escala, na figura B.2, do Apéndice B.
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Figura 4.4 — Layout do laboratério

A energia elétrica para o abrigo derivou-se da energia da casa de comando do
motor, situada a 500 m da Unidade Piloto de Samambaia (UPIS), e foram utilizados na
instalacéo, aproximadamente, quinhentos metros de cabo elétrico. A iluminacéo interna
do laboratério foi feita com a instalagdo de quatro luminarias, com duas lampadas
fluorescentes, em cada uma, controladas por um aparelho timer para ligar e desligar as
lampadas nos horérios estabelecidos. Assim, foi mantido um periodo de luminosidade,
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de acordo com as condi¢des naturais, de onze horas de claridade, das 7 as 18 horas, e
13 horas de escuriddo, das 19 horas as 6 da manha.

A instalacdo da agua para o abrigo foi executada por meio de interligagdo na
rede de agua existente no local. Para isso foram instalados, aproximadamente, 29 m de
rede de agua em PVC de 32 mm e 25 mm, uma caixa d'agua de 1000 litros, um tanque
para limpeza dos aquarios e pontos para torneiras. A Figura B.3, do Apéndice B, mostra
em detalhe o projeto hidraulico das instalacdes de agua.

Da mesma forma, o suprimento de esgoto para o abrigo foi feito por meio da
interligacéo na rede de esgotos existente no local, procedente, por gravidade, da lagoa
de Polimento Final — Médulo Il. A Figura B.4, do Apéndice B, mostra o projeto das
instalacGes de esgoto.

Os materiais e equipamentos necessarios a realizacdo dos ensaios foram
adquiridos e instalados, conforme as descricdes:

— 18 aquérios, com vidros de 3 mm de espessura, medindo (300x200x300 mm),
para uma capacidade de armazenamento Util de 15 litros. Cada aquario dispde de uma
tampa de vidro e foram abertos dois orificios de 20 mm de didmetro em suas paredes,
para entrada e saida da solugéo-teste. Os aquarios foram desenhados e construidos
conforme o croqui da Figura 4.5.
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Figura 4.5 — Detalhe dos aquarios de volume util de 15 L



Cada aquéario foi dotado de um aquecedor de 20 W, e o seu conjunto foi
interligado a um termostato eletrénico com capacidade de 600 W, para controle da
temperatura durante os ensaios.

A capacidade dos aquarios foi determinada em razdo da adogcdo de uma
densidade de estocagem de peixes de 1,0 g/L, um numero de 15 peixes por agquario e
cada organismo com 1 g de peso e comprimento aproximado de 3,0 cm. Dessa forma, o
volume de cada recipiente-teste, foi estabelecido por meio do célculo: 15 peixes x 1g =
159 de peixellitro. Portanto, a capacidade dos aquarios foi de 15 litros.

O arranjo experimental, Figura 4.4, foi composto da seguinte forma:

— seis séries com trés aquarios em cada uma (triplicata), sendo cinco séries para
a solucdo teste e uma série para o controle, totalizando 18 aquarios de 15 litros;

— oito aquérios de 5 litros uteis, medindo (195x100x300 mm), utilizados nos
ensaios de sensibilidade;

— 18 aquarios de 2 litros, formato oval, adquiridos no mercado, utilizados nos
testes de toxicidade crénico;

— um reservatério de mistura de 45 litros Uteis (nas dimensdes 500x250x400
mm), para a preparagdo das solugbes-teste utilizadas nos ensaios; possui tampa de
vidro e dois orificios similares aos dos aquarios-teste, com 20 mm de didmetro, para
entrada e saida das solu¢des-teste; a capacidade do reservatério foi estabelecida para
alimentar os trés aquarios de cada série (triplicata), com a mesma diluicdo preparada,
portanto foi determinada pelo calculo: 3 x 15=45L;

— um reservatério de 500 litros, adquirido no mercado, utilizado nas fases de
manutencao e de aclimatacdo dos peixes; 0 volume do reservatorio foi determinado com
base na quantidade e peso dos peixes adquiridos por lote, cujo nimero sera detalhado
no item 4.3; o calculo da capacidade foi feito da seguinte forma: 320 peixes x 1 g = 320 g,
considerando a estocagem de peixes de 1g/L, foi totalizado 320 L. Portanto, adotou-se o
volume comercial mais proximo de 500 L;

— um reservatorio de 1000 L para a preparacdo da agua de diluicdo, com
capacidade para suprir as trocas de éagua semanais do tanque de
manutencéo/aclimatacdo, e mais a agua necessaria para a alimentacdo dos aquarios
durante os testes; o calculo da capacidade do reservatorio foi feito com uma margem de
seguranca, considerando os trés aquarios de cada série com 100% de agua de diluicao
(3 aquérios x 6 séries x 15 L = 270 L) e mais o volume de 500 L do aquario de
manutengéo/aclimatacao, totalizando 770 L; assim, adotou-se o volume comercial mais
proximo de 1000 L;
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— dois termostatos de 600 W, quatro aquecedores de 250 W, 18 aquecedores
de 20 W e trés aquecedores de 5 W para manutencdo da temperatura desejavel nos
aquarios e nos reservatorios de manutencdo/aclimatacdo e de agua de diluicdo; a
temperatura mantida nos aquarios foi a apropriada para cada espécie, sendo permitido
desvios de mais ou menos 5° C da temperatura estabelecida de 25° C, em um periodo de
24 horas;

— trés compressores de ar para a aeracao da caixa d'agua de 1000 litros, do
reservatorio de 500 litros para manutencao/aclimatacao dos alevinos e do reservatorio de
15 litros para manuteng&o/aclimatacéo das larvas;

— trés bandejas plasticas utilizadas no banho-maria dos aquarios menores, de 5
litros e 2 litros, para manutencao da temperatura nos testes de sensibilidade e crénico;

— sete redes apropriadas para icar peixes de aquérios, sendo quatro unidades
nas dimensodes 6,0x5,0 cm e trés medindo 8,5x8,0 cm.

4.3 - COLETA DE DADOS

Para a realizagdo da presente pesquisa, 0S peixes e as concentracdes de
esgoto foram os dados principais. Os peixes foram adquiridos em empresas de
piscicultura e os esgotos foram coletados da lagoa de Polimento Final — Mddulo Il da ETE

— Samambaia.

4.3.1 — Caracterizacdo do esgoto utilizado no experimento

A alimentacéo do abrigo, com os efluentes da lagoa de Polimento Final — Médulo
II, foi feita por meio de tubulagfes interligadas a rede de esgotos existente na area.

Os esgotos do processo de Polimento Final sGo monitorados pela CAESB em
relacdo a diversos parametros. A Tabela 4.2 apresenta os resultados operacionais,
medidos mensalmente, durante o ano 2001.



Tabela 4.2 — Resultados Operacionais do efluente do Polimento Final — Médulo Il ETE —

Samambaia (valores médios mensais no ano 2001)

Meses | pH |alcal | DQO |DQO;|DBO| SS | TKN |TKNi] NHs| Pt | (Po)s | PO4| NOy CF

Jan 9,12 1131,00 ] 209,70 | 57,60 |42,501114,50 | 25,82 | 15,47 110,58 7,40 | 6,12 | 5,90 | 3,16 0

Fev 8,93 1138,29 215,14 | 56,29 |47,33]127,57 | 26,84 | 17,94112,91] 7,91 | 6,57 | 6,11 | 3,07 | 2,3E+2

Mar 8,70 | 85,25 | 178,00 61,00 |39,75] 91,13 | 21,09 | 13,67 ] 8,28 | 5,95 | 5,20 | 4,69 | 10,23 | 5,0E+2

Abr 8,94 1 91,00 | 181,00 | 68,43 |40,001104,29 | 22,40 | 13,78 ] 8,56 | 6,10 | 5,40 | 4,89 | 8,00 | 4,0E+1

Mai 9,31 |115,22 238,22 | 79,33 |43,67]116,33| 24,32 | 14,04] 9,38 | 7,11 | 591 | 5,16 | 10,69 | 7,0E+2

Jun 8,46 1129,33 218,50 | 80,17 |41,33|116,00 | 24,48 | 17,51 111,151 9,03 | 7,60 | 6,46 | 7,63 | 4,0E+1

Jul 8,40 1139,67 | 211,22 | 84,11 |35,75| 97,67 | 24,79 | 16,85)10,87]10,11| 8,80 | 7,72 | 7,71 | 50E+2

Ago 7,96 1137,441216,89] 91,89 |35,20|104,44| 17,41 110,47 7,13 111,42]10,29] 8,75 8,29 | 1,4E+2

Set 7,89 1129,00 263,29 | 91,29 |42,25|144,29| 21,98 | 11,92 4,72 112,66 |11,29] 9,43 | 6,02 | 1,3E+3

Out 8,25 1158,50 | 417,40 77,90 |45,80]117,10| 28,10 | 17,32]10,0614,40]10,36 | 8,75 | 2,58 | 5,0E+2

Nov 8,21 1126,33 208,50 | 76,00 |42,50]142,17 | 354,1 ] 15,93 9,46 | 9,07 | 8,87 | 8,25 | 3,20 | 5,0E+4

Média | 8,58 | 126,58 | 236,93 | 74,88 |41,33]114,55| 44,02 | 14,95] 9,38 | 9,29 | 7,86 | 6,92 | 6,44 | 4,9E+3

Fonte: CAESB (2001)

Assim, os resultados das analises fisico-quimicas e bacteriol6gicas das amostras
dos efluentes da lagoa de Polimento Final serviram de parametros para as analises dos

dados obtidos nos ensaios realizados, assunto a ser tratado no proximo capitulo.

4.3.2 — Escolha das espécies de peixes

Para a execucao dos testes, foram escolhidas as espécies de peixes tilapia do
Nilo  (Oreochromis niloticus), linhagem taillandesa e a carpa prateada
(Hypophthalmichthys molitrix). Os critérios adotados para a selecdo das espécies
englobaram varios aspectos: a capacidade de sobrevivéncia desses organismos em
ambientes poluidos; as diversas experiéncias realizadas com o cultivo das espécies em
lagoas de estabilizacdo; o fato da pesquisa anterior, realizada por Felizatto (2000) na
area da UPIS, ter cultivado as mesmas espécies; por serem organismos rasticos; por
apresentarem resisténcia a doencgas e suportarem baixos teores de oxigénio dissolvido e,

ainda, apresentarem uma dieta alimentar fitoplanctéfaga. Essa Ultima caracteristica foi
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fundamental para a escolha das espécies, em razdo da grande fonte de alimentos
disponiveis nas lagoas, em forma de algas, podendo, até mesmo, melhorar a qualidade
do meio no qual sdo cultivadas. Além do mais, as espécies citadas encontram-se
adaptadas as condic¢des climaticas do DF, sdo largamente empregadas nas estacdes de
piscicultura da regido, possuem carne saborosa e tém boa aceitacdo no mercado
consumidor.

4.3.3 — Aquisicdo dos peixes

Apb6s a escolha das espécies, foi determinada a idade dos peixes que seriam
adquiridos para os ensaios. Para os testes de toxicidade aguda, foram obtidos alevinos,
com mais de um més de vida, com peso aproximado de 1,0 g e um comprimento médio
de 3,0 cm. Para os testes cronicos foram adquiridas larvas com menos de um més de
vida.

O quantitativo de organismos necessarios a execucao dos ensaios foi calculado
da seguinte forma:

— teste preliminar agudo: cinco alevinos por aquario x (2 réplicas x 4
concentragdes) = 40 alevinos;

— teste definitvo agudo: dez alevinos por aquario x (3 réplicas x 6
concentracdes) = 180 alevinos;

— teste de sensibilidade para ensaio agudo: 5 alevinos por aquario x (2 réplicas x
4 concentragdes) = 40 alevinos;

— teste definitivo crénico: dez larvas por aquario x (3 réplicas x 6 concentracdes)
=180 larvas;

— teste preliminar crénico: cinco larvas por aquario x (2 réplicas x 4
concentragdes) = 40 larvas;

— teste de sensibilidade para ensaio cronico: 5 larvas por aquario x (2 réplicas x
4 concentragdes) = 40 larvas.

Portanto, para cada conjunto de ensaios, agudo e cronico, foram necessarios
260 peixes. Considerando, porém, a possivel repeticdo dos testes e a possibilidade de
mortandade de alguns organismos nas fases de transporte, manutencéo e aclimatacao,
adquiriram-se cerca de quatrocentos peixes por lote, com o objetivo de garantir a
guantidade necessaria dos organismos na execuc¢ao dos ensaios.

Os peixes para a execugao dos testes foram doados pelas seguintes
pisciculturas:
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— empresa Lajeado Empreendimentos Agroindustriais Ltda, em Rubiataba/Goias,
de propriedade de Otacilio Anténio de Souza, que fez a doacdo de seis lotes, trés de
alevinos e trés de larvas da espécie tilapia do Nilo, contendo, aproximadamente,
guatrocentas espécies em cada lote;

— empresa Piscicultura Canta Galo, em Ibirataia/Bahia, de propriedade de Jo&o
Menandro Abdon Fair, que fez a doacdo de um lote, com cerca de quatrocentos alevinos
da espécie carpa prateada.

4.3.4 — Amostragem

As amostras dos peixes foram constituidas tomando-se de cada lote uma
guantidade representativa, e, paralelamente, selecionavam-se 0s organismos mais
saudaveis e os de tamanho mais ou menos uniformes para serem medidos e pesados
antes do inicio dos testes. A selecéo tinha como objetivo a verificagdo da homogeneidade
do lote e os peixes manuseados ndo eram empregados nos testes. Depois, era
constituida outra amostra, para a utilizagdo nos ensaios, com peixes de mesmo tamanho
(o maior comprimento até 1,5 vezes o do menor) e a densidade de estocagem nos
aquarios de no maximo 1,0 g/L. Adotou-se esse procedimento para evitar que 0s peixes
empregados nos testes sofressem estresse, por causa do manuseio, e isso interferisse
nos resultados.

A guantidade de peixes era variavel e dependia de cada tipo de teste. A
distribuicdo dos peixes nos aquarios-teste era realizada da seguinte forma: depositava-
se, inicialmente, um peixe em cada aquario. Em seguida, fazia-se a colocagdo do
segundo peixe, em todos 0s aquarios, e o terceiro era acrescentado depois que todos os
aquarios tivessem a mesma quantidade, ou seja, dois peixes. Esse procedimento era
adotado até atingir a quantidade desejada para cada experimento.

A amostragem da solugdo-estoque (esgoto) era coletada diretamente do
reservatorio de mistura e a quantidade era variavel, pois dependia do numero de
concentragbes de cada tipo de teste. Aléem do mais, havia o cuidado de fazer,
diariamente, a descarga da tubulacdo que alimentava o reservatério de mistura, a fim de

retirar os residuos do efluente.



4.3.5 — Procedimentos operacionais

4.3.5.1 — Preparo da 4gua de manutenc¢ao/aclimatacao e diluicéo

A &gua utilizada nas fases de manutencdo e aclimatacdo dos peixes, assim
como a agua de diluicdo utilizada no preparo das solucfes-teste para a realizacdo dos
ensaios, provinham do sistema publico de abastecimento de 4gua da Companhia de
Agua e Esgotos de Brasilia (CAESB). A agua utilizada nos experimentos sofreu um
processo de descloragéo, para que o cloro ndo afetasse as condi¢des de vida dos peixes
nem interferisse nas caracteristicas das solugbes-teste preparadas. Por isso, foi instalada
uma bomba de ar na caixa d'agua elevada, para realizar a descloracdo da agua pelo
processo de aeracdo. Também foram instalados dois aquecedores de 250 W ligados a
termostato, para manutencao da temperatura em torno de 25° C, faixa aceitavel para as
espécies testadas.

Os alevinos recém-chegados ao laboratério ficaram em periodo de
manutencao/aclimatagdo por duas semanas, e as larvas, por uma semana. Os
organismos nessa fase eram alimentados duas vezes ao dia, com ra¢des adquiridas no
mercado local.

A higienizacdo dos aquarios era realizada diariamente, por meio do sifonamento
dos residuos do fundo e a troca de aproximadamente 20% da agua.

Tanto o reservatorio de agua de diluicdo quanto o de manutencao/aclimatacéo
receberam aeracdao artificial, por meio de compressor de ar interligado as mangueiras de
plastico, com pedras porosas nas extremidades.

Na fase de manutencéo e aclimatacao, os organismos foram observados quanto
aos comportamentos e a resisténcia a doencas, sendo escolhidos aqueles mais
saudaveis para a execucgéo dos testes. Foi aceita uma mortalidade de até 10% do lote e
quando superior, 0s peixes remanescentes ndo foram utilizados nos testes.

A &gua de diluicao utilizada no preparo das concentracbes-teste foi aerada, por
um periodo de 24 horas antes dos ensaios. A Figura 4.6 mostra os alevinos de tilapia em
fase de manutencéo e aclimatacao.



Figura 4.6 — Reservatorio de manutencéo e aclimatagéo

4.3.5.2 — Preparo da solugao-teste

As diversas concentragfes da solucdo-teste foram preparadas no reservatorio de
mistura. Para tanto, foram instaladas duas torneiras acima do reservatério, uma
alimentada com esgoto e a outra, com agua, para facilitar a execu¢do das misturas. O
detalhe das torneiras pode ser visualizado na Figura 4.4 e Figuras B.3 e B.4, do Apéndice
B. As diluicdes foram feitas dissolvendo-se uma quantidade conhecida da solucao-
estoque (esgoto) em um volume definido de agua de diluicdo. A preparacdo das
concentragdes, durante os ensaios, foi sempre iniciada em ordem crescente, da
concentracdo mais baixa para a mais alta, a fim de que néo fosse necessaria a limpeza
do reservatério antes de cada preparacao.

A propor¢cao das concentragbes da solugdo-estoque foi expressa em
porcentagem, e cada diluicdo foi obtida por meio da multiplicagédo da porcentagem de
concentracdo do esgoto pelo volume total do recipiente-teste. J4 a agua de diluicéo foi o
complemento do volume; por exemplo, para uma concentracdo de 70% de esgoto, 0,70 X
15 litros = 10,5 litros de esgoto, e 4,5 litros de agua.

A temperatura das solu¢Bes nao foi verificada no reservatério de mistura, mas o
seu controle foi realizado nos aquarios-teste.



4.3.6 — Realizacdo dos testes

O estudo experimental foi baseado na execugéo de trés tipos de ensaios:

— teste de sensibilidade, utilizado para avaliar a sensibilidade dos peixes de
cada lote adquirido, ou seja, a sua resisténcia a uma substancia de referéncia; esse tipo
de teste foi feito por meio da determinacdo da CL()50, 24 h, com a substancia de
referéncia, dicromato de potassio (K,Cr,O).

— teste preliminar, de carater exploratorio, que auxiliou na determinacdo das
concentracgdes testadas no teste definitivo;

— teste definitivo, com concentracdes de esgoto selecionadas do intervalo
entre a maior concentracdo obtida no teste preliminar, que ndo causou letalidade aos
organismos aquéaticos, e a menor concentracao do teste preliminar, que causou letalidade
a maioria dos organismos (APHA, 1995).

Os trés tipos de testes foram realizados para avaliar a toxicidade aguda e
crbnica dos organismos, utilizando o sistema estatico (sem renovacdo da substancia-
teste) para os testes preliminares e de sensibilidade, e o sistema semi-estatico
(renovacao diaria da substancia-teste) para os testes definitivos. Foram realizados um
total de 15 testes de toxicidade, conforme demonstrado na Tabela 4.3, que especifica 0s
ensaios realizados, o tipo de teste, a espécie testada e a data em que foram realizados.

Tabela 4.3 — Relacao dos testes de toxicidade

Testes Quantidade Data Espécie de peixe
17/03 a 19/03/2001
Preliminar agudo 3 16/05 a 18/05/2001 Alevino tilapia

25/06 a 27/06/2001
05/04 a 09/04/2001
Definitivo agudo 3 02/07 a 06/07/2001 Alevino tilapia
23/07 a 27/07/2001
11/05 a 12/05/2001

Sensibilidade agudo 3 23/07 a 27/07/2001 Alevino tilapia
08/08 a 09/08/2001

Preliminar agudo 1 10/11 a 12/11/2001 Alevino carpa

Definitivo agudo 1 17/11 a 21/11/2001 Alevino carpa

Sensibilidade agudo 1 11/11 a 12/11/2001 Alevino carpa

Definitivo crénico 2 13/10 a 20/10/2001 Larva tilapia
01/11 a 08/11/2001

Definitivo de longa 1 27/07 a 20/09/2001 Alevino tilapia

duragéo




Durante os ensaios, foram analisados os esgotos de cada aquario, antes e
depois de cada troca efetuada. Os aquarios ndao foram aerados, para evitar que tal
procedimento pudesse interferir nas caracteristicas fisico-quimicas e bacteriologicas do
esgoto testado.

Dentre os procedimentos, teve-se o cuidado de anotar qualquer comportamento
anormal ou mortandade dos peixes, e 0S organismos mortos eram removidos e
guantificados.

A validade dos testes foi verificada pela observacdo dos aquarios-controle
durante cada ensaio, ndo sendo permitida a mortalidade ou comportamento anormal de
mais de 10% dos peixes, em nenhuma das réplicas.

Os ensaios serdo descritos em detalhe nos itens subsequentes.

4.3.6.1 — Teste preliminar

Os testes preliminares foram realizados com a utilizacdo de oito aquarios de
volume Util de 15 L. Os ensaios foram realizados em sistema estéatico, com duragéo de 48
horas, utilizando-se cinco peixes por aquario, uma réplica por teste, e foram testadas trés
concentracdes diferentes e mais o controle.

O primeiro lote de alevinos foi adquirido em 17 de marco de 2001, com
aproximadamente quatrocentos alevinos da espécie tilapia do Nilo, com 1 g de peso cada
um. No primeiro teste, ocorreu uma mortandade elevada desses organismos, nas fases
de manutencéo e de aclimatacdo, o que inviabilizou a realizacdo dos ensaios. Observou-
se que as mortes foram ocasionadas pela deterioracdo da qualidade da agua, em razao
dos residuos da racao e fezes dos alevinos. A racao utilizada foi a Nutripeixe AL45 pos-
larvas, com composicao basica de 45 % de proteinas: farelo de gluten de milho 60, farelo
de soja, farinha de sangue, lecitina de soja, 6leo de peixe refinado, remoido de trigo,
cloreto de sddio (sal comum), premix vitaminico mineral e farinha de peixe. Essa racao
possuia granulometria muito fina, que contribuiu para a rapida sedimentacdo das
particulas e, conseguientemente, um baixo aproveitamento para a alimentagcdo dos
alevinos.

Em 21 de abril de 2001, obteve-se outro lote de alevinos por doacdo do mesmo
piscicultor. Entretanto, o lote ndo estava tdo homogéneo, pois alguns peixes tinham peso
superior a 1 g. Mesmo assim, deu-se inicio as fases de manutencgéo e aclimatagéo, com
0 intuito de sanar as mortandades observadas no teste anterior.

No ensaio com esses peixes foram adotados varios procedimentos a fim de

evitar a mortandade, dentre eles, o controle rigoroso do cloro na 4gua, para garantir a sua
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auséncia, utilizando o método Orto-Tolidina de medicdo colorimétrica, para medir o teor
de cloro. A reacdo do produto Ortotolidina e o cloro existente na amostra formam uma
coloracdo do amarelo-claro até o vermelho-laranja, dependendo do pH e da concentragdo
de cloro residual existente na agua.

Outra mudanca introduzida no ensaio foi a limpeza da caixa d’agua dos alevinos,
gue passou a ser efetuada de forma diéria, fazendo o sifonamento dos residuos do fundo
e a troca de aproximadamente 20% da &gua. A alimentacdo dos peixes também foi
modificada, com a aquisicdo de uma racao extrudada (flutuante), a Nutripeixe TR36 com
a composicao basica de 36% de proteinas: carbonato de calcio, farelo de gluten de milho-
60, farelo de soja, farelo de trigo, fosfato em calcico, milho integral moido, éleo de peixe
refinado, cloreto de sodio (sal comum), premix mineral vitaminico e farinha de peixe. A
racao foi previamente liquidificada, para atingir a granulometria compativel com a idade
dos organismos. Com isso, ocorreu a diminuicdo da turbidez da &gua e um maior
aproveitamento da racdo pelos alevinos. A frequéncia da alimentacéo foi mantida em
duas vezes ao dia (manha e tarde).

Com a realizacdo dessas alteracoes, o lote de alevinos pbéde ser credenciado
para os ensaios, apresentando uma mortandade inferior a 10%.

No dia 16 de maio de 2001, foi iniciado o teste preliminar com a solugéo-teste
esgoto utilizando-se cinco concentracdes diferentes (41%, 50%, 64%, 80% e 100%) e
mais o controle. Os resultados ndo foram considerados para o célculo da CL50, pois
ocorreram mais de 10% de morte no aquario controle. Também foram observadas mortes
nos aquarios que continham 41% e 64% de esgoto, 0 que Ndo ocorreu NOS aquarios com
50%, 80% e 100% de esgoto.

Em 7 de junho de 2001, foi adquirido outro lote de quatrocentos alevinos de
tildpia, com cerca de trinta dias de vida e peso médio de 250 mg. Os organismos foram
mantidos por trés semanas nas fases de manutencdo/aclimatacdo, sendo o lote
considerado apto para a realizagdo dos testes, porque a mortalidade foi inferior a 10% do
total de alevinos adquiridos. Entdo, foi dado inicio ao novo teste preliminar, em 25 de
junho de 2001, com o uso das concentracfes de esgoto de 50%, 80% e 100% e mais o
controle. Os alevinos estavam com, aproximadamente, 320 mg de peso, e 0 teste
transcorreu normalmente, atendendo a todos os pré-requisitos de validade, e a solugéo-
teste ndo apresentou toxicidade para a espécie testada.

Em 2 de novembro de 2001, foram adquiridos, aproximadamente, quatrocentos
alevinos de carpa prateada. Apos a fase de manutencgéo e aclimatagéo, os alevinos foram
submetidos a teste preliminar, em 10 de novembro de 2001, e os resultados
evidenciaram a nao-toxicidade do efluente para a espécie testada.



As tabelas com os dados medidos nos respectivos ensaios estdo no Apéndice D
e a Figura 4.7 mostra um dos testes preliminares realizados.

Figura 4.7— Realizagdo do teste preliminar agudo

4.3.6.2 — Teste definitivo agudo

O teste definitivo foi realizado em sistema semi-estatico, com renovagéo diaria
(24 horas) da solucdo-teste, eliminando-se em parte o problema da degradacdo do
esgoto e a possivel morte ou floracdo das algas. Foram empregados dez peixes por
aquario, e o periodo do teste foi de 96 horas (teste de toxicidade aguda). O delineamento
experimental foi definido com esquema fatorial 4 (tempos decorridos do teste: 24, 48, 72
e 96 horas) x 5 (concentracbes de esgoto) x 3 (repeticdes para cada concentracédo
testada) x 1 (controle). Desse modo, para o teste definitivo agudo, foram utilizados 18
aquérios de 15 L.

O teste de toxicidade aguda com peixes (96 horas) foi expresso em CL50
(concentragéo letal a 50% dos organismos testados).

Mesmo considerando que o lote de peixes ndo estava credenciado para a
realizacdo dos ensaios, por causa da morte de mais de 10% dos alevinos, iniciou-se o
primeiro teste em 5 de abril de 2001, com apenas trés aquarios: o primeiro, com agua de
diluicdo, o segundo com 50% de agua e 50% de esgoto e o terceiro com 100% de
esgoto. O teste foi realizado em sistema semi-estatico, com renovacgao diaria (24 horas)
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da solucdo-teste e periodo de ensaio de 96 horas. Nao foram realizadas analises para a
caracterizacdo do esgoto nem da agua de diluicdo. O ensaio foi concluido em 9 de abril
de 2001 e nao foi observada nenhuma morte ao longo dos testes, oferecendo indicios de
que o efluente final da ETE Samambaia ndo apresentava toxicidade para a espécie tilapia
do Nilo.

Para o segundo lote de alevinos adquiridos, ndo foi realizado o teste definitivo,
pois os alevinos ja estavam com tamanho grande para os ensaios. Em 2 de julho de
2001, foi iniciado o teste definitivo agudo com o terceiro lote; todavia, de maneira
inesperada, ocorreu uma mortandade elevada dos peixes nas 48 horas precedentes ao
teste. Mesmo assim o ensaio foi realizado com o intuito de avaliar as caracteristicas
fisico-quimicas do efluente, uma vez que essas analises s6 foram realizadas uma unica
vez, no ensaio preliminar de 25 de junho de 2001. A mortandade parece ter sido
ocasionada pela alimentacdo deficiente, em razédo da racdo adotada, o que acarretou
uma infec¢@o por bactérias, que provocou o intumescimento das branquias dos alevinos.
Nessa fase, foram administradas trés drageas do antibactericida Quemicetina 500 na
agua do reservatério de aclimatacdo, sendo observada a diminuicdo progressiva da
mortandade dos peixes. Outro procedimento tomado foi a substituicdo da racdo em uso
pela empregada em aquarios ornamentais, por ser mais completa. Tal decisdo foi tomada
em razao de os alevinos estarem visivelmente subnutridos, pois em tanques de
piscicultura a racdo administrada é apenas um complemento alimentar do alimento vivo
existente no tanque, ausente em reservatorios de aclimatacéo.

O ensaio definitivo foi realizado apenas com a concentracdo de 100% de esgoto,
uma vez que nao ocorreu toxicidade no ensaio preliminar. A concentracdo foi testada em
dois arranjos distintos em triplicata, com e sem controle de temperatura, para avaliar sua
influéncia nos ensaios. No ensaio, foram observados teores elevados de amoénia, em
torno de 20 mg/L e, apesar de o0s organismos estarem visivelmente debilitados para os
testes, ndo ocorreu toxicidade ao esgoto testado nas triplicatas com controle de
temperatura. Aconteceram mortes em mais de 50% dos organismos testados, nos
aguarios sem controle de temperatura e também mais de 10% de mortes no controle. Por
essa razao, o teste foi considerado invalido.

Assim, apés o tratamento dos peixes remanescentes da aclimatacdo, 0 mesmo
lote foi submetido a novo ensaio definitivo agudo, em 23 de julho de 2001. O ensaio
transcorreu com sucesso, € mais uma vez nao ocorreu toxicidade para a espécie testada.
Também foram observados teores de amdnia, em torno de 8 mg/L, inferiores aos valores
obtidos no ensaio anterior.

Em 17 de novembro de 2001, foi realizado o teste definitivo agudo com os
alevinos de carpa prateada. O resultado do ensaio constatou a ndo-toxicidade do efluente
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para essa espécie. Os dados obtidos nos respectivos ensaios sdo apresentados no
Apéndice D, e a Figura 4.8 mostra um dos testes definitivo agudo realizados.

Figura 4.8 — Realizag&o do teste definitivo agudo

4.3.6.3 — Teste de sensibilidade

Cada lote de peixe adquirido foi avaliado segundo a sua sensibilidade, por meio
da determinacéo da CL(1)50, 24 h, com a substancia de referéncia, dicromato de potassio
(K,Cr,05).

O teste de sensibilidade foi realizado em sistema estatico, com duragéo de 24
horas, em recipientes de 5 L, uma réplica por teste, sendo testadas trés concentracbes
diferentes e mais o controle. Foram empregados cinco alevinos por teste, com densidade
de estocagem de peixes de 1 g/L. Os recipientes em namero de oito foram mantidos, em
banho-maria, em bandejas plasticas contendo termostato/aquecedor, para manutencao
da temperatura.

Os testes de sensibilidade nao foram realizados com as larvas de tilapia e carpa,
apenas com os alevinos dessas espécies. As concentracdes de dicromato de potassio —
800 mg/L, 480 mg/L, 320 mg/L, 110 mg/L e 56 mg/L — basearam-se nas faixas de
sensibilidade da espécie Poecilia reticulata.

Os recipientes e materiais utilizados, mesmo apés a lavagem, ndo foram
reutilizados nos outros testes, por causa da toxidez do dicromato de potassio (K,Cr,O5).

Assim, em 11 de maio de 2001, foi dado inicio ao primeiro teste de sensibilidade
para a calibragdo dos alevinos de tilapia adquiridos no segundo lote, pois o primeiro lote

foi considerado invalido em virtude das mortandades ocorridas na aclimatacdo (mais de
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10% do lote). O ensaio foi realizado em sistema estatico com a substancia de referéncia,
Dicromato de potassio (K,Cr,O;), e teve duragdo de 24 horas; as solucbes-teste
continham diferentes concentrac¢des (controle, 320 mg/L, 400 mg/L e 800 mg/L). Ao final
do ensaio, constatou-se a morte total dos alevinos empregados, o0 que demonstrou que a
faixa de sensibilidade dos organismos-teste estava abaixo das concentracoes testadas.

Em 23 de julho de 2001, foi dado inicio a novo ensaio com o terceiro lote
adquirido de alevinos de tilapia nas concentracdes (controle, 56 mg/L, 110 mg/L e 320
mg/L). O ensaio foi repetido com o mesmo lote em 8 de agosto de 2001 com as
concentra¢des (Controle, 110 mg/L, 320 mg/L e 400 mg/L). J& em 11 de novembro de
2001 foi realizado ensaio com os alevinos de carpa nas concentracdes (Controle, 110
mg/L, 320 mg/L e 400 mg/L).

A Figura 4.9 mostra a realizacdo de um dos testes de sensibilidade com os

alevinos de tilapia.

Figura 4.9 — Realizag¢éo do teste de sensibilidade

4.3.6.4 — Teste definitivo cronico

O teste definitivo cronico foi realizado seguindo 0s mesmos passos ja descritos
na realizag&o do ensaio de toxicidade aguda.

Nele, foram utilizados 18 recipientes de 2 L, mantidos em banho-maria, providos
de termostato/aquecedor, para manutencdo da temperatura nos testes.

Conforme exposto anteriormente, o ensaio cronico utiliza peixes recém-nascidos
(larvas com menos de 24 horas de idade), da espécie testada. Como nas tilapias, os
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Ovulos sdo depositados pela fémea no ninho e fecundados pelo macho. Ap6s a
fecundagéo, os ovos séo recolhidos pela boca da fémea para incubagéo, ecloséo e
protecdo das larvas, que sé comecam a ser liberadas sete a dez dias apds a ecloséo dos
ovos. Em razéo disso, foram adquiridas larvas com cerca de dez dias de vida, para a
execucdo dos testes. As larvas foram mantidas em reservatorio de 15 L, nas fases de
manutencao e aclimatacéo. Antes e durante os testes, as larvas foram alimentadas com
racdo apropriada, duas vezes ao dia.

O teste definitivo foi realizado em sistema semi-estatico, com dez peixes por
aquario, e o periodo do teste foi de sete dias. O delineamento experimental foi com
esquema fatorial 7 (tempos decorridos do teste: 24, 48, 72, 96, 120, 144 e 168 horas) x 5
(concentractes de esgoto) x 1 (controle) x 3 (repeticdes para cada concentragéo testada,
inclusive para o controle). Portanto, foram utilizados 18 recipientes de 2 L.

O teste de toxicidade crbnica com larvas (sete dias) foi expresso em
concentragéo de efeito ndo-observado (CENO).

O primeiro lote de larvas de tilapia para o teste de toxicidade crbnica foi
adquirido em 21 de abril de 2001. As larvas obtidas estavam com aproximadamente dez
dias de vida e foram colocados em manutencdo em aquério de 15 L, contendo agua
desclorada do sistema de abastecimento de agua. As larvas foram alimentadas com a
racdo Nutripeixe AL45, duas vezes por dia. Diariamente, foram feitas limpezas no aquério
para a retirada das fezes e restos de alimento, repondo-se a agua retirada. Ocorreu uma
mortandade muita elevada das larvas, entdo, as remanescentes foram colocadas em
aquario munido de dstema de bombeamento, filtro biolégico, pedras e plantas, para
observacdo das larvas. Foi percebido que, apds essa mudanca, ndo ocorreram mais
mortes.

Em 7 de julho de 2001, foram adquiridas mais trezentas larvas com,
aproximadamente, dez dias de vida para a realizacdo do teste definitivo cronico. As
larvas foram colocadas em manutencao/aclimatacdo, em aquério de 15 L, com agua
oriunda de fonte natural existente na ETE — Samambaia. As condi¢bes de limpeza foram
mantidas e, mesmo assim, ocorreu mortandade elevada dos organismos, em
manutencdo. Em razado disso, decidiu-se que o proximo lote seria mantido em aquario,
contendo bomba de ar, filtro biolégico, pedras e plantas, mudanca realizada
anteriormente com sucesso. A dificuldade na manutengéo/aclimatacdo de larvas foi
mencionada por Branco (1978), pois essa faixa etaria de vida é muito sensivel, sobretudo
qguando as larvas sdo provenientes de ovos, cuja fragilidade é ainda maior do que as
larvas oriundas de peixes viviparos.

No dia 12 de outubro de 2001, foi adquirido outro lote com, aproximadamente,
guatrocentos larvas de tilapia, com cerca de sete dias de vida. Com esses organismos,

73



foi realizado o0 ensaio crbnico, que teve inicio em 13 de outubro de 2001, para testar as
larvas em estagio mais recente de vida. Esse ensaio ndo pode ser considerado valido,
pois ocorreram mais de 10% de mortes nos aquarios-controle, ao longo do periodo do
teste. O motivo das mortes foi atribuido ao fato de os organismos recém-chegados ao
laboratério estarem debilitados com as condi¢cdes a que foram submetidos durante o
transporte e as novas condi¢des do laboratério. Assim, somente em 12 de novembro de
2001, iniciou-se 0 novo ensaio cronico, com o mesmo lote, quando 0s organismos
estavam com, aproximadamente, 27 dias de vida. Nao foi observada toxicidade crbénica
para os organismos testados, ficando evidente que o efluente da ETE — Samambaia n&o
causa efeito deletério a vida e reproducdo dos organismos. Os dados obtidos nos
respectivos ensaios sdo mostrados no Apéndice D, e a Figura 4.10 mostra a realizacao
de um desses testes.

Figura4.10 — Realizag&o do teste definitivo cronico

4.3.6.5 — Teste definitivo de longa duracéo

Este teste foi feito em continuagdo ao ensaio definitivo, realizado no periodo de
23 a 27 de julho de 2001, com os alevinos de tilapia.

Assim, o teste foi realizado no periodo de 27 de julho a 20 de setembro de 2001
com duracao de um més e 24 dias. O experimento foi montado com sistema de aeracgéo,

controle de temperatura e luminosidade, e foram colocados cinco peixes por aquario; a
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solucdo-teste foi renovada semanalmente. Os alevinos do controle foram alimentados
com racdo de uma a duas vezes ao dia, ao passo que 0s dos aqudrios-teste nao
receberam alimentacdo suplementar, apenas o esgoto da propria solucao.

O arranjo experimental foi montado com duas concentracdes de 100% de esgoto
e mais o controle, com trés réplicas em cada uma. Na primeira concentracdo de esgoto
(100%) foram instalados controles de temperatura (termostato/aquecedor) nos trés
aquéarios, e a aeracao apenas em dois. J4 a segunda concentracao (100%) foi mantida
sem controle de temperatura e aeracdo em apenas dois aquarios.

Observou-se que ocorreram mortandades no periodo do teste, e que 0s peixes

estavam com peso médio de cerca de 2,0 g cada um.

4.4 — ANALISE DOS DADOS

4.4.1 — Procedimentos

Ao longo dos ensaios, foram realizados os seguintes tipos de analises de acordo
com os métodos preconizados pelo Standard Methods (APHA, 1995):
a) analise fisico-quimica e bacterioldgica dos esgotos contidos nos recipientes-
teste, a cada intervalo de tempo de 24 horas decorridas dos testes, com
relagdo aos seguintes parametros — pH, temperatura, oxigénio dissolvido e
amonia;
b) analise da solucdo-estoque, realizada segundo os parametros clorofila,
coliformes totais e fecais e soélidos suspensos totais;
c) analise da agua de diluichio quanto a dureza, condutividade, pH e
temperatura;
d) andlise dos peixes, em relacdo a mortalidade e qualidade sanitaria.
A Tabela 4.4 apresenta os parametros analisados, com os respectivos métodos
e equipamentos utilizados durante as analises fisico-quimica e bacteriol6gica dos

esgotos.
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Tabela 4.4 — Métodos e equipamentos utilizados no controle operacional

Parametros

Métodos e Equipamentos

Temperatura (°C)

Medidor portétil de oxigénio dissolvido e
temperatura/ modelo YSI 95

OD (mg/L)

Medidor portétil de oxigénio dissolvido e
temperatura/ modelo YSI 95

pH

Potenciométrico/medidor de pH portatil, marca
ORION, modelo 210 A

NH4-N (mg/L)

Floculagao/Centrifugagao/Colorimétrico com
reagente de Nessler

Cloroférmio e metanol/Espectrofotdmetro HACH,

Clorofila-a modelo DR-4000U

Condutividade Condutivimetro

Dureza Titulagdo com EDTA

SST Seco a 103-105 °C/Balanca analitica, forno de

secagem e bomba de vacuo

CT (NMP/100 mL)

Método do substrato cromogénico MUG-
ONPG/Colilert

CF (NMP/100 mL)

Método do substrato cromogénico MUG-
ONPG/Colilert

CF (NMP/qg) - peixes

Técnica da Enxaguadura/Técnica do Namero mais
provavel

Salmonelas sp — peixes

Técnica Presenca/Auséncia

Staphylococcus aureus (UFC) - peixes

Técnica da contagem direta em placas

Os resultados das andlises da CAESB/2000, a respeito do efluente do Polimento
Final — Modulo IlI, serviram de apoio para a interpretacéo dos dados com referéncia aos
parametros nitrito, nitrato, DQO, DBO, NTK, P total, sélidos suspensos totais, clorofila e
coliformes fecais.

Os peixes foram analisados em relacdo a porcentagem de organismos mortos
(CL50) ao longo dos testes, e a qualidade sanitaria foi avaliada pelo Laboratério Central
de Saude Publica (LACEN), em Brasilia—DF, por intermédio das andlises bacterioldgicas:
coliformes fecais (NMP/g), Staphylococcus aureus (UFC/g) e Salmonella sp (auséncia ou
presencga/25g).

Os testes realizados em todo o experimento foram em namero de 15, mas as
andlises quantitativas efetivaram-se com o0s resultados de apenas oito testes.
Desconsideraram-se os demais (em namero de sete), porque, durante a realizacdo dos

experimentos, ocorreram mortes, de alevinos ou de larvas, acima dos critérios
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estabelecidos (10%), tornando-os invalidos. As mortes aconteceram ndo sé nos testes-
controle, mas também na fase de aclimatagéo. Além do mais, uma parte desses testes foi
realizada na fase inicial em que o laboratério foi nstalado, quando néo se dispunha de
alguns equipamentos. Mesmo assim, foram realizados em carater exploratorio e para
aprendizagem do proprio pesquisador.

Foram selecionados os resultados de oito testes de toxidade, com as seguintes
discriminacoes:

— preliminar agudo (dois);

— definitivo agudo (dois);

— sensibilidade agudo (trés);

— definitivo crénico (um).

4.4.2 — Métodos estatisticos

A analise estatistica das variaveis quantitativas foi feita utilizando os métodos,
delineados a seguir:

— 0 método Probit foi empregado para determinar os indices de toxicidade aguda
e crénica (CL50 ou CE50 e a CENO);

— 0 teste de Wilcoxon serviu para estabelecer a comparacdo entre 0 esgoto
antes da troca e o0 esgoto depois da troca, tendo em vista a avaliagdo do comportamento
de cada parametro no periodo de 24 horas de ensaio;

— a andlise de variancia realizou a comparacdo entre 0s esgotos alimentados
(depois das trocas), para verificar se as trocas efetuadas a cada 24 horas foram
constantes;

— 0 teste de analise de variancia foi utilizado para examinar a correlacéo entre os
esgotos (depois das trocas) e 0s esgotos (antes das trocas).

Assim, considerando o que foi exposto nesta parte, que trata da metodologia,
apresentam-se, no proximo capitulo, as andlises quantitativas dos dados coletados
durante os experimentos.



5 - RESULTADOS E ANALISE

O presente capitulo demonstra os resultados de oito ensaios de toxicidade
realizados. As analises dividem-se em trés partes, a primeira apresenta os dados da
agua de diluicdo utilizada nos ensaios, a segunda, as analises a respeito de cada
parametro medido nas solucdes-teste dos aquarios, e a Ultima parte refere-se a
mortalidade e analise sanitaria dos peixes. As variaveis medidas nas solucdes-teste
serdo apresentadas na seguinte sequéncia: temperatura, potencial hidrogenidnico (pH),
Oxigénio dissolvido (OD) e aménia. JA as andlises realizadas na solucédo-estoque
(esgoto) seréo avaliadas com relacéo a coliformes totais, coliformes fecais e clorofila, e
relacionadas as variaveis mortandade e oxigénio dissolvido, respectivamente. Da mesma
forma, as analises realizadas pela CAESB, em relacdo a matéria orgéanica, fésforo,
nitrogénio e clorofila, também serdo analisadas e comentadas nos itens oxigénio
dissolvido e amonia.

A andlise estatistica é feita por meio do céalculo da média e do desvio padrdo das
medidas de cada concentragéo testada nos ensaios. Nela, faz-se a comparagéo entre 0os
esgotos alimentados em cada troca, quando sdo designados de esgotos depois das
trocas (Dt) e aqueles medidos apos o periodo de 24 horas, chamados de esgotos antes
da troca (At). Essa andlise é realizada para verificar se ocorrem diferencas significativas
em cada periodo de 24 horas do ensaio, e em caso positivo, se ha correlacdo entre elas.
Faz-se ainda outra comparagéo entre todos os esgotos alimentados para verificar a sua
uniformidade.

A terminologia At e Dt foi adotada tanto nas tabelas (Apéndice D) quanto ao
longo deste capitulo. Os graficos apresentados relacionam-se ao periodo dos ensaios
(em horas), as concentracbes do esgoto e aos valores medidos de cada variavel,
considerando a média das réplicas.

5.1 — AGUA DE DILUICAO

A 4gua de diluicdo utilizada nos ensaios foi a do sistema publico de agua, que foi
desclorada por meio de processo de aeracdo. As andlises de pH e temperatura foram
realizadas com medidores portateis durante os testes, e as medi¢bes de dureza e
condutividade foram realizadas no laboratério da UnB. Os resultados variaram nos

seguintes limites:
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—dureza: 30 a 43,2 mg/L CaCOs;

— condutividade: 53,3 a 102,8 uS/cm

—pH: 8,02 a 7,65

— temperatura: ? 25 °C

Portanto, a agua utilizada foi do tipo mole e alcalina, e os resultados das
medidas realizadas nos ensaios estdo demonstradas nas tabelas do Apéndice D.

5.2 - SOLUCAO-TESTE

As andlises das solugbes-teste foram feitas em cada aquério. As medi¢es de
temperatura, oxigénio dissolvido (OD) e pH foram realizadas com medidores portateis
diretamente nos aquarios. As medigcbes de aménia foram realizadas no laboratério da
UnB, assim como as analises da solugdo-estoque a respeito dos parametros clorofila,
solidos suspensos totais, coliformes totais e fecais. Os itens subsequientes apresentam
as medidas realizadas nos oito ensaios que foram considerados validos, na seguinte
sequéncia: temperatura, potencial hidrogeniénico (pH), oxigénio dissolvido (OD) e
amonia. Além dessas medidas, sdo apresentadas as andalises da mortalidade das

espécies testadas e da qualidade sanitaria dos peixes.

5.2.1 —Temperatura

Neste topico, mostram-se as medidas de temperatura, calculadas de acordo
com a meédia e o0 desvio padrdo de cada ensaio, 0s quais sdo apresentados na
Tabela 5.1. Ja o rol com os dados das medicdes da temperatura dos ensaios sédo

expostos nas Tabelas D.1 a D.46 do Apéndice D e nas Figuras 5.1 a 5.8.
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Tabela 5.1 — Medidas de temperatura nos testes de toxicidade

) . NO de Temperatura
Periodo Tlpq de dados Concent. Média (°C)
Testes do Teste peixe concent. testada Antes da Depois da
troca (At) troca (Dt)
o 25/06 6 Controle - 24,98 ? 0,26
Preliminar a Til4pia 6 50% - 24,80 ? 0,30
agudo 27/06/2001 6 80% - 25,37 ? 0,59
6 100% - 24,73 ? 0,46
o 23/07 24 Controle 26,97 ? 0,36] 26,20 ? 1,66
Definitivo a Tilapia 24 80% 25,36 ?0,78]26,53 ? 1,85
agudo 27/07/2001 24 100% (*) |25,59 ?1,32|27,97 ? 2,18
24 100% (**) |24,11 ?0,93|23,49 20,31
- 25,12 ? 1,13
N 23107 - . SomolL - 24852179
SenS|b|2|dade a Tilapia 4 110 mg/L - 24,55 2 2,02
agudo 24/07/2001 4 320 mg/L - 2465 2 2,20
o 08/08 4 Controle - 21,4072 1,59
Sensibilidade a Tilapia 4 110 mg/L - 21,12 ? 0,96
agudo 09/08/2001 4 320 mg/L - 20,72 ? 0,49
4 400 mg/L - 20,50 ? 0,52
42 Controle ]26,50 ? 0,58 | 25,99 ? 1,09
o 0L/11 42 30% 26,26 ? 0,41 | 25,88 ? 0,99
Definitivo a Larva 42 50% 27,31 ? 0,57 | 29,08 ? 1,22
cronico 08/11/2001 Tilapia 42 80% 27,29 2 0,65 | 29,05 ? 1,32
42 90% 26,33 ? 0,77 | 26,09 ? 0,55
42 100% 26,45 2 0,96 | 26,03 ? 0,57
o 10/11 6 Controle - 28,137 2,54
Preliminar a Carpa 6 50% - 29,98 ? 3,38
agudo 12/11/2001 6 80% - 27,18 ? 2,55
6 100% B 26,52 ? 2,45
o 1111 4 Controle - 24,137 1,48
Sensibilidade a Carpa 4 110 mg/L - 24,53 ? 2,06
agudo 12/11/2001 4 320 mg/L - 24,88 ? 2,37
4 400 mg/L - 24,95 ? 2,35
24 Controle 25,46 ? 1,77 | 27,87 ? 1,69
17/11 24 30% 25,44 ? 0,80 | 28,14 ? 1,17
Definitivo a Carpa 24 50% 25,30 ? 1,58 | 26,26 ? 2,59
agudo 24 80% 25,45 70,98 | 27,76 ? 3,90
21/11/2001 24 90% 25,91 ? 1,14 | 29,00 ? 1,79
24 100% 25,76 2 1,15 | 26,77 2 1,12

(*) Com controle de temperatura.

(**) Sem controle de temperatura.



Examinando a Tabela 5.1, constata-se que, em alguns testes, ocorreram
grandes oscilacdes de temperatura. Tal fato pode ser atribuido ao arranjo experimental
utilizado, que ndo permitiu um controle mais preciso, mesmo se utilizando aquecedores
ligados a termostatos para a manutencdo da temperatura. Assim, as variagcoes de
temperatura observadas, possivelmente, ocorreram em razdo das falhas no sistema
aquecedor e termostato, além das constantes oscilacbes de energia elétrica que
aconteceram no local do experimento. Note-se que, usualmente, 0S ensaios Sao
realizados em ambientes climatizados, que facilitam a manutencdo da temperatura
constante ao longo dos ensaios.

Observa-se, na Tabela 5.1, que, no ensaio preliminar, de 25 a 27 de junho de
2001, a menor média foi de 24,73 °C e a maior, de 25,37 °C, resultando, portanto, uma
variacdo de 0,64 °C, melhor representada na Figura 5.1.

0 horas 24 horas 48 horas

@ Controle @50% 080% O 100%

Figura 5.1 — Temperatura (Teste preliminar agudo — 25 a 27 de junho de 2001)

Na comparacdo estatistica das medicbes de temperatura, no periodo de 48
horas do ensaio, verifica-se que ndo ha ocorréncias de diferengas significativas (p ? 0,05)
para os valores medidos, demonstrando que as temperaturas ficaram constantes.

Para o teste definitivo agudo, de 23 a 27 de julho de 2001, sdo avaliadas as
variagbes de temperatura antes e depois de cada troca. Os valores antes da troca
apresentaram a média menor de 24,11 °C e a maior, de 26,97 °C, com uma variacéo de
2,86 °C. J& os valores depois da troca mostram a média menor de 23,49 °C e a maior, de
27,97 °C, com uma variacao de 4,48 °C, conforme revela a Figura 5.2.
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Figura 5.2 — Temperatura (Teste definitivo agudo — 23 a 27 de julho de 2001)

O gréafico retrata dois piques de temperatura, no periodo de 96 horas decorridas
no ensaio, bem como nas concentragdes de 80% e 100% (com controle de temperatura).
Essas variagbes provavelmente aconteceram em razdo de falhas nos equipamentos. Da
mesma forma, pode-se observar que os valores de temperatura para a concentragéo de
100% (sem controle de temperatura) sao inferiores as demais.

A comparacdo estatistica das medi¢cbes de temperatura, efetuadas antes e
depois de cada troca, ou seja, a cada 24 horas do ensaio, revela que ndo ocorrem
diferencas significativas (p ? 0,05). Ja a comparacao de todos os esgotos alimentados,
indica que para o controle (p = 0,190) e 0 100% com controle de temperatura (p = 0,386),
as diferencas ndo séo significativas. No entanto, para as concentracdes de 80% e 100%
sem controle de temperatura, as variagcdes sdo mais representativas.

Com o teste de sensibilidade agudo realizado, de 23 a 24 de julho de 2001,
obtém-se o menor valor médio de 24,55 °C e o maior de 25,12 °C, com uma varia¢ao de

0,57 °C, valores apresentados na Figura 5.3.
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Figura 5.3 — Temperatura (Teste de sensibilidade agudo — 23 a 24 de julho de 2001)

Na comparacdo estatistica das medi¢cbes de temperatura, no periodo de 24
horas desse ensaio, comprova-se que ndo ocorrem diferengas significativas (p ? 0,05)
para os valores medidos, revelando a constancia das temperaturas.

O teste de sensibilidade executado de 8 a 9 de agosto de 2001 apresenta a
variacdo de 0,90 °C nos valores de temperatura medidos, com a média menor de
20,50 °C e a maior, de 21,40 °C. A Figura 5.4 mostra esses resultados.

0 horas 24 horas

@ Controle @110 mg/l 0320 mg/l @400 mg/l

Figura 5.4 — Temperatura (Teste de sensibilidade agudo — 8 e 9 de agosto de 2001)



Na comparacdo estatistica das medi¢cbes de temperatura, no periodo de 24
horas do ensaio, constata-se que ndo ha diferencas significativas (p ? 0,05) para os
valores medidos, o que demonstra a ndo-variagdo da temperatura.

No teste definitivo cronico de 12 a 8 de novembro de 2001, os valores antes da
troca apresentam a média menor de 26,26 °C e a maior de 27,31 °C, com a varia¢do de
1,05 °C. Ja os valores depois da troca sao de 25,88 °C e 29,08 °C, com uma variacéo de
3,20 °C, segundo exposto pela Figura 5.5.
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Figura 5.5 — Temperatura (Teste crénico — 12 a 8 de novembro de 2001)

O grafico revela alguns pigues de temperatura, nos periodos antes da troca, o
gue evidencia falhas no sistema de controle da temperatura. Os valores baixos de
temperatura, no periodo antes da troca (At), ocorreram em virtude da medida de
temperatura ter sido feita, logo apés a troca, quando a temperatura da solugao ainda néo
havia sido estabilizada.

Ao comparar 0 esgoto antes e depois das trocas, certifica-se que ndo ocorrem
diferencas significativas (p ? 0,05) para as concentragées, controle (p = 0,064), 30% (p =
0,131), 90% (p = 0,304) e 100% (p = 0,273); porém acontecem diferencas significativas
entre os valores medidos nas concentracdes 50% (p = 0) e 80% (p = 0). Também verifica-
se que ha correlagdo na concentracdo de 50%, por meio do modelo matematico (y =
1,070X — 0,152), que explica os dados. Ja a concentracdo de 80% indica que os valores
medidos variaram de forma aleatdria. A comparacdo realizada com o0s esgotos
alimentados mostra variacdes em todos os valores, assinalando que as temperaturas

variaram significativamente em cada troca.



O teste preliminar agudo, de 10 a 12 de novembro de 2001, apresenta variagcdes
de cerca de 3,46 °C, com valores da média oscilando entre 26,52 °C e 29,98 °C, como

retrata a Figura 5.6.
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Figura 5.6 — Temperatura (Teste preliminar agudo — 10 a 12 de novembro de 2001)

Na comparacédo estatistica das medi¢des de temperatura do ensaio, no periodo
de 48 horas, constata-se que ndo ha diferencas significativas (p ? 0,05) para os valores
medidos, revelando, assim, a efetivagdo de uma temperatura constante.

O teste de sensibilidade agudo, de 11 a 12 de novembro de 2001, possui
variacdes de cerca de 0,82 °C, com valor médio oscilando entre 24,13 °C e 24,95 °C,
como se observa na Figura 5.7.

0 horas 24 horas

AControle d110mg/l 0 320 mg/l 0400 mg/l

Figura 5.7 — Temperatura (Teste de sensibilidade agudo — 11 a 12 de novembro de 2001)
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Na comparacéo das medi¢bes de temperatura desse ensaio, no periodo de 24
horas, comprova-se a nédo-ocorréncia de diferencas significativas (p ? 0,05) para os
valores medidos, demonstrando que a temperatura permaneceu a mesma.

Para o teste definitivo agudo, de 17 a 21 de novembro de 2001, sdo avaliadas as

variacOes de temperatura, antes e depois de cada troca, mostradas na Figura 5.8.
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Figura 5.8 — Temperatura (Teste definitivo agudo — 17 a 21 de novembro de 2001)

Os valores antes da troca apresentam a média menor de 25,30 °C e a maior, de
25,91 °C, com variagéo de 0,61 °C. Ja os valores depois da troca tém a média menor de
26,26 °C e a maior, de 29,00 °C, com uma variagdo de 2,74 °C.

A comparacdo entre o esgoto antes e depois da troca mostra que, para as
concentracdes de 50% e 100%, ndo ocorrem diferencas significativas (p = 1,779 e 1,846),
ao passo que, para as concentracdes controle (p = 0,005), 30% (p = 0,004), 80% (p =
0,045) e 90% (p = 0,003), os valores acusam diferencas significativas. Em relagdo a
comparacao de todos os esgotos substituidos, as concentracdes 50% e 90% de esgoto,
nao tém valores significativos. Observa-se, na Figura 5.8, que essas diferencas,
provavelmente, foram resultantes dos piques de energia elétrica ocorridos nos periodos
antes das trocas.

Interpretando as variagcbes da temperatura apontadas por Jorddo e Pessba
(1995), a faixa ideal de temperatura para a atividade biolégica € de 25 °C a 35 °C. Na

abordagem de Peirong (1989), a faixa ideal de temperatura para as espécies tilapia e
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carpa prateada é de 25 a 32 °C, e as espécies comegam a morrer com uma temperatura
inferior a 0,5 °C e superior a 40 °C.

Em seu experimento utilizando tanques de piscicultura, Felizatto (2000),
registrou uma variacdo de temperatura ao longo dos meses de agosto, setembro e
outubro, de 18 a 28 °C, faixa considerada favoravel ao desenvolvimento dos peixes. Sua
pesquisa também identificou a ocorréncia de estratificacdo térmica durante o dia, com o
maior aquecimento da camada superior da agua, acarretando densidades e temperaturas
diferentes. No periodo da noite, a estratificacdo desaparecia conforme as camadas
superiores eram resfriadas, ocorrendo assim a homogeneizagdo da temperatura na
coluna d'agua. Esse fenébmeno nao pbde ser observado nos experimentos com aquarios.

Assim, a analise geral de todos os ensaios realizados evidenciou a menor média
de 20,50 °C e a maior, de 29,98 °C, e a variacdo mais significativa das medidas foi de
4,48 °C. Percebe-se que, a menor média de temperatura permaneceu fora da faixa de
mortalidade das espécies testadas, embora tenha ocorrido abaixo da faixa ideal.

Portanto, conclui-se que as variagdes de temperatura ocorridas nos ensaios nao
afetaram a sobrevivéncia dos peixes da espécie tilapia do Nilo, mas provavelmente
influenciaram a mortandade da espécie carpa prateada no ensaio realizado, de 17 a 21
de novembro de 2001, cujas temperaturas elevaram-se entre 33 a 38 °C. Mesmo assim, o0
numero de mortes das carpas nao foi significativo para configurar a toxicidade do efluente
para a espécie.

5.2.2 — Potencial Hidrogeni6nico (pH)

Os dados relativos aos valores do pH presentes nos efluentes estdo expostos na
Tabela 5.2. Nela, ha ainda a média e o desvio padrao de cada teste, bem como os
valores médios do pH medidos pela CAESB, no mesmo periodo em que os testes foram
realizados. Além do mais, o rol dos dados coletados por meio das medi¢Bes séo

apresentados nas tabelas D.1 a D.46 do Apéndice D e nas Figuras 5.9 a 5.16.
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Tabela 5.2 — Medidas de pH nos testes de toxicidade

pH
Tipo N° de pH
Testes Data de dado | Goncent Média (°C) Medio
do teste cixe | conc testada CAESB
P Antes da Depois da
troca (AT) troca (DT)
- 2
Preliminar 25/06 6 Controle 82420,16
- 6 50% - 7,57 ?0,12
agudo a Tilapia 8,34
27/06/2001 6 80% - 7,41 ? 0,09
6 100% - 7,48 ? 0,16
23/07 24 Controle | 7,86 70,43 | 7,457?0,71
Definitivo a Tilapia 24 80% 7,47 20,30 | 7,34 70,16 8.58
agudo 27/07/2001 24 | 100% (*) | 7,4320,17 | 7,22?0,16 '
24 | 100%(**) | 7,41 20,13 | 6,99 ? 0,15
23/07 4 Controle - 7,3270,10
Sensibilidade a Til4pia 4 56 mg/L - 7,02 ? 0,07 848
agudo | 54/07/2001 j gg ng : 2% ? 818461 ’
08/08 4 Controle - 8,50 ? 0,05
Sensibilidade a Til4pia 4 110 mg/L - 6,83 ? 0,08 i
agudo | 5/08/2001 3 igg mg;t ] g'é‘l‘ ? 8'82
42 Controle | 7,93?0,55 | 7,407 0,43
01/11 42 30% 8,017041 | 7,35?0,23
Definitivo a Larva 42 50% 8577028 | 7,79?0,17 )
crénico Tilapia 42 80% 8,70?0,32 | 7,73?0,14
08/11/2001 42 90% 5 5
0 857?061 | 7,76 ?0,34
42 100% | 85472051 | 7,752 0,45
10/11 6 Controle - 7,82 ? 0,23
Preliminar a Carpa 6 50% - 7,64 ? 0,23 8 25
agudo 12/11/2001 6 80% - 7,61 70,48 '
6 100% - 7,44 ? 0,42
11/11 4 Controle - 8,22 ? 0,32
Sensibilidade a Carpa 4 110 mg/L - 6,86 ? 0,45 862
agudo 12/11/2001 j 338 mg;:: - 2'32 Z g'gi
24 | Controle | 8,237?0,33 | 7,28?70,49
17/11 24 30% 8,12?0,22 | 7,487 0,43
Definitivo a Carpa 24 50% 8,25?70,18 | 7,30 ? 0,23 8.12
agudo 2111112001 P 24 80% | 81970,31 | 7,692 0,24 ’
24 90% 8,22?0,47 | 7,64 ?0,21
24 100% | 8,27720,48 | 7,3320,24

(*) Com controle de temperatura.

(**) Sem controle de temperatura.

Como se observa, os valores de pH dos efluentes testados mantém-se na faixa
alcalina e apresentam coloragdo verde escura, em todos os ensaios. Essa constatacao
era prevista, pois as algas, abundantes nos efluentes das lagoas de estabilizacdo, ao

realizarem a fotossintese, retiram do meio a acidez carbdnica, favorecendo o aumento do



pH. Outro fator que contribui para a obtencao de valores elevados de pH pode ser o fato
de a maioria dos ensaios ter sido realizado no periodo vespertino, quando as algas
atingem o maximo de sua atividade fotossintetizante, provocando, desse modo, a
elevacéo do pH.

O teste preliminar agudo, realizado de 25 a 27 de junho de 2001, mostra
variacbes de pH em torno de 0,83, com os valores da média oscilando entre o menor
valor de 7,41 e o maior de 8,24, segundo se pode ver na Figura 5.9.

Ohoras 24 horas 48 horas

D Controle D 50% 080% D 100%

Figura 5.9 — pH (Teste preliminar agudo — 25 a 27 de junho de 2001)

A andlise estatistica dos valores de pH néo indica diferencas significativas (p ?
0,05) para os valores medidos, dados que assinalam a constancia do pH nos efluentes.

No teste definitivo agudo, de 23 a 27 de julho de 2001, sdo avaliadas as
variacdes de pH, antes e depois de cada troca. Os valores antes da troca apresentam a
menor média de 7,41 e a maior de 7,86, com uma variacdo de 0,45. No exame dos
valores depois da troca, identifica-se a média menor de 6,99 e a maior de 7,45, com
amplitude em torno de 0,46, conforme expde a Figura 5.10.
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Figura 5.10 — pH (Teste definitivo agudo — 23 a 27 de julho de 2001)

De acordo com o grafico, ao se estabelecerem comparacdes entre o esgoto
antes da troca e o esgoto depois da troca, constata-se que nao ocorreram diferencas
significativas para a concentracdo de 80% de esgoto. No entanto, no exame das outras
concentragbes, o0s resultados indicam variacbes representativas. Por exemplo,
confrontando-se todos os esgotos substituidos, verificam-se variacdes significativas em
todos os valores medidos.

O teste de sensibilidade aguda, de 23 a 24 de julho de 2001, demonstra uma
variacdo de H de 1,15, com menor valor médio de 6,17 e o maior de 7,32. No caso
desse ensaio, os valores de pH sdo mais baixos porque a substancia-teste ndo foi o
esgoto, mas o dicromato de potassio. Observa-se, entdo, que os valores de pH véo
diminuindo & medida em que as concentracdes da substancia aumentam, fendmeno que
se pode visualizar na Figura 5.11.
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a Controle 856 mg/l 0110 mg/l 0320 mg/l

Figura 5.11 — pH (Teste de sensibilidade agudo — 23 a 24 de julho de 2001)
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Conforme a leitura do grafico, ndo se verifica diferenca significativa (p ? 0,05)

entre os valores medidos.

De modo semelhante, o teste de sensibilidade aguda, de 8 a 9 de agosto de
2001, mostra uma variagdo na ordem de 2,49, com valores de 6,01 e 8,50 de pH.
Verifica-se, na Figura 5.12, que os valores de pH vao decrescendo conforme as
concentracdes de dicromato de potassio sdo aumentadas.
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Figura 5.12 — pH (Teste de sensibilidade agudo — 8 a 9 de agosto de 2001)

O gréfico retrata que ndo ha diferencas significativas (p ? 0,05) para os valores
medidos, cujas ocorréncias podem ser compreendidas porque o pH das solugdes-teste
se mantiveram constantes.

Ja para o teste definitivo crénico, de 12 a 8 de novembro de 2001, sdo avaliadas
as variacdes de pH, antes e depois de cada troca. Os valores médios mudam, antes da
troca, entre 7,93 e 8,70, e depois da troca, entre 7,35 e 7,79. As oscilagcdes ocorrem entre

0,77 e 0,44, respectivamente, como mostra a Figura 5.13.
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Figura 5.13 — pH (Teste crbnico — 12 a 8 de novembro de 2001)

Assim, ao se comparar o pH do esgoto antes da troca e depois dela, verifica-se
gue ocorrem variagcfes significativas entre todos os valores medidos. Tal fato também
ocorre quando € estabelecida a comparagéo entre os esgotos substituidos.

No teste preliminar agudo, de 10 a 12 de novembro de 2001, observa-se uma
variabilidade média de pH de cerca de 0,38, entre os valores maximos (7,82) e minimos
(7,44) das médias de pH, o que pode ser visto na Figura 5.14.
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Figura 5.14 — pH (Teste preliminar agudo — 10 a 12 de novembro de 2001)
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A andlise estatistica demonstra que ndo ha diferencas significativas nos valores
medidos do pH (p ? 0,05), o que se justifica pelos valores constantes de pH.

Em relagdo ao teste de sensibilidade aguda, de 11 a 12 de novembro de 2001,
constata-se uma variacdo de pH em torno de 2,30, entre a maxima de 8,22 e a minima
de 5,92, de acordo com a Figura 5.15. Observa-se que, em virtude da acidez do
dicromato de potassio, os valores de pH vdo diminuindo com o aumento das

concentracdes da substancia de referéncia.
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Figura 5.15 — pH (Teste de sensibilidade agudo — 11 a 12 de novembro de 2001)

O teste definitivo agudo, de 17 a 21 de novembro de 2001, comprova que, para o
esgoto antes da troca, ocorrem variacdes de pH em torno de 0,15, entre os valores de
8,27 e 8,12. No esgoto depois da troca, as variacdes séo de 0,41, entre os valores 7,28 e
7,69. A Figura 5.16 revela as oscilagdes ao longo do ensaio.
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Figura 5.16 — pH (Teste definitivo agudo — 17 a 21 de novembro de 2001)

Ao se comparar 0s esgotos, antes da troca e depois da troca, constata-se que
todos os valores tém diferencas significativas. De forma semelhante, acontece
comparando-se 0s esgotos alimentados. Ha evidéncias de variacdes significativas para
todos os valores, com excecao para a concentragéo de 30%.

Em seu experimento realizado nos tanques piscicolas, Felizatto (2000) verificou
gue os valores de pH mantiveram-se em uma faixa de 7,5 a 11 e ndo considerou que
esse parametro foi limitante a sobrevivéncia dos peixes.

Fazendo a comparacao dos valores de pH medidos pela CAESB e os obtidos
nos ensaios, percebe-se que os dados estdo na mesma faixa. Os valores de pH médios
obtidos nos ensaios de toxicidade oscilam entre 6,99 e 8,24, com pequena variagdo em
relacéo a faixa ideal para a piscicultura que, segundo Galli (1984), deve girar em torno de
6 e 8. Na opinido de Peirong (1989), as carpas preferem ambientes mais alcalinos, com
pH entre 7,5 a 8,5. Portanto, com base nesses estudos, presume-se que o pH ndo
contribuiu, de forma isolada, para a mortandade dos peixes.

5.2.3 — Oxigénio Dissolvido (OD)

Neste tdpico, as analises se referem ao oxigénio dissolvido nas solugfes-teste
de cada ensaio, que sao apresentadas na Tabela 5.3, com dados relativos a média e ao
desvio padrao. Esse parametro nao foi medido nos ensaios de sensibilidade aguda de 25
de junho e 8 de agosto de 2001, por isso, ndo constam na tabela.



Tabela 5.3 — Medidas de OD nos testes de toxicidade

N° de

Teste Periodo do T|p<_) de dados Concent. Média
teste peixe testada
concent.
Antes da Depois da
troca troca

23/07 24 Controle 6,36 ? 0,49 5317?0,18
Definitivo a Tilépia 24 80% 6,057 1,0 0,97 20,19
agudo 27/07/2001 24 100% (*) 5,717 1,46 0,73 70,24
24 100% (**) | 5,792 1,34 | 0,7120,20
23/07 4 Controle - 5507?1,01
Sensibilidade a Tilépia 4 56 mg/L - 6,12 ? 0,29
Agudo 24/0712001 P 4 110 mg/L - 6,32 2 0,34
4 320 mg/L - 6,29 ? 0,34
42 Controle 6,34 ? 0,24 3,54 ? 0,99
01/11 42 30% 8,06 ? 0,64 4,22 ? 1,04
Definitivo a Larva 42 50% 9,25 71,10 2,90 71,06
crbnico 08/11/2001 Tilpia 42 80% 10,21 ?1,83| 2,00?0,73
42 90% 10,69 72,04 3,10?1,01
42 100% 11,512 2,39| 2,70 20,62
10/11 6 Controle - 6,25 ? 0,50
Preliminar a Carpa 6 50% - 3,60 ? 3,50
agudo 12/11/2001 6 80% - 3,04 ? 3,59
6 100% - 3,08 ? 3,88
11/11 4 Controle - 5,99 ? 1,62
Sensibilidade a Carpa 4 110 mg/L - 6,76 ? 0,99
agudo 1911119001 P 4 320 mg/L - 7,372 0,38
4 400 mg/L - 7,56 ? 0,25
24 Controle 6,55 70,15 | 2,5271,19
o 17/11 24 30% 759?063 | 1,987?0,58
Definitivo a Carpa 24 50% 7,957 1,43 1,52 ? 1,00
agudo 21/11/2001 24 80% 8,00 ? 2,01 0,67 ? 0,30
24 90% 7772222 | 053?20,09
24 100% 7602221 | 063720,13

(*) Com controle de temperatura.

(**) Sem controle de temperatura.

No teste definitivo agudo, de 23 a 27 de julho de 2001, percebe-se uma variagédo

entre os valores médios de OD de 0,65, considerando os valores maximos € minimos em

torno de 5,71 e 6,36. Ao passo que o OD depois da troca tem uma variacao de 4,60 entre

as médias, maxima e minima, de 5,31 e 0,71. Essas varia¢cdes sdo mostradas na Figura

5.17.
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Figura 5.17 — OD (Teste definitivo agudo — 23 a 27 de julho de 2001)

O grafico mostra as oscilacdes dos teores de OD com valores antes das trocas
proximos a zero e valores depois das trocas com teores proximos a saturacdo. O teste
controle também possui variacfes, mas com amplitudes menores.

Comparando estatisticamente os teores de OD antes e depois de cada troca,
certifica-se que ha diferencas significativas entre todos os valores medidos de OD. J4 a
comparacdo entre as alimentagbes mostra que em todas as concentragfes testadas
ocorrem diferencgas significativas, com excec¢ao do teste controle.

O teste de sensibilidade agudo, realizado de 23 a 24 de julho de 2001, apresenta
variagdes da média em torno de 0,82, considerando os valores maximos e minimos de

6,32 e 5,50, que sdo mostrados na Figura 5.18.
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Figura 5.18 — OD (Teste de sensibilidade agudo — 23 a 24 de julho de 2001)

9%



O gréfico mostra a reducdo dos valores de OD, no periodo de 24 horas
decorridas do ensaio.

A andlise estatistica dos valores n&o indica diferencas significativas (p ? 0,05)
para os valores medidos, o que revela que o OD mantém-se constante, usando a
substancia de referéncia dicromato de potassio.

No teste definitivo cronico, de 12 a 8 de novembro de 2001, mediu-se o esgoto
antes e depois da troca. Os valores obtidos antes da troca variam em 5,17, entre os
valores médios de 11,51 e 6,34. Ja para o esgoto depois da troca, as amplitudes séo de
2,22, entre os valores médios 4,22 e 2,00, conforme mostra a Figura 5.19.
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Figura 5.19 — OD (Teste crbnico — 12 a 8 de novembro de 2001)

A Figura 5.19 mostra as oscilacdes dessa variavel ao longo do ensaio, com
valores baixos de OD, antes das trocas, e valores altos depois das trocas.

Estatisticamente, verifica-se que ha diferencas significativas entre todos os
valores medidos de OD. Observa-se no grafico que, antes das trocas, 0s esgotos
apresentam teores bem inferiores do que apds as trocas, mostrando o consumo do
oXigénio nos aquarios.

O teste preliminar agudo, realizado de 10 a 12 de novembro de 2001, apresenta
variacoes de cerca de 3,21, entre os valores 6,25 e 3,04.
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Figura 5.20 — OD (Teste preliminar — 10 a 12 de novembro de 2001)

Observa-se, na Figura 5.20, que os teores de OD vao decrescendo a cada
intervalo de 24 horas, aproximando-se de zero nas 48 horas finais. Aléem do mais, 0s
teores de OD néo indicam diferengas significativas (p ? 0,05) para os valores medidos,
demonstrando que as varia¢des de OD, quando confrontados com 0s esgotos antes e
depois de cada troca ocorrem de forma constante.

O teste de sensibilidade, de 11 a 12 de novembro de 2001, demonstra variagdes
médias de OD em torno de 1,57, entre os valores, maximo e minimo, de 7,56 e 5,99. A
Figura 5.21 mostra essas variagoes.
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Figura 5.21 — OD (Teste de sensibilidade agudo — 11 a 12 de novembro de 2001)



A Figura 5.21 demonstra o decréscimo do OD para todas as concentragfes
testadas, no periodo de 24 horas dos ensaios. Conforme a andlise estatistica do OD nao
se observam diferengas significativas (p ? 0,05) para os valores medidos, o que
demonstra a constancia de OD nas solucdes testadas.

O teste definitivo agudo, de 17 a 21 de novembro de 2001, apresenta, para 0s
esgotos antes das trocas, valores entre 8,00 e 6,55, e uma variagdo em torno de 1,45.
Para o esgoto apds as trocas, a variagado ocorre entre 0,53 e 2,52, em uma média de
1,99. Essas variagbes podem ser vistas na Figura 5.22.
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Figura 5.22 — OD (Teste definitivo agudo — 17 a 21 de novembro de 2001)

Verifica-se na Figura 5.22 a ocorréncia das oscilagcbes nos teores de OD nos
testes definitivos, com valores préximos a zero e teores de saturacéo do oxigénio.

Constata-se, nas analises realizadas, que todos os valores apresentam
diferencas significativas. Ao passo que, na comparacdo dos esgotos substituidos, ha
diferencas significativas nas concentragfes, 30% (p= 0,014), 80% (p= 0,017), 90% (p=
0,024), com excecao das concentracdes controle, 50% e 100%, quando as variagdes nao
sao significativas.

Assim, examinando os dados de forma geral verifica-se que os valores de (OD)
sdo proximos a zero, apos transcorrido o periodo de 24 horas do teste, antes de cada
troca. Depois de cada troca, com a reposicao de esgoto fresco, os valores de OD estdo
sempre proximos a saturacdo. Este fato ocorre por causa do processo de eutrofizacéo,
gue provoca a liberacdo de oxigénio pelos organismos fotossintetizantes ao longo do dia,
alcancando teores superiores a saturacdo. A noite, em virtude do mecanismo de
respiracdo, esses organismos consomem todo o oxigénio e liberam gés carbbnico. A
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eutrofizagdo também possui estreita relacdo com os teores de fosforo, solidos suspensos
totais e clorofila, os quais, no periodo dos ensaios, atingiram valores médios em torno de
9,70 mg/l, 113,12 e 887,16 pg/l, respectivamente, conforme dados especificados nas
tabelas, D.2, D.8, D.23, D.30, D.41 e D.49, do Apéndice D.

Outro fator que colabora para a demanda de oxigénio € a quantidade de matéria
organica no meio, pois O Seu excesso implica 0 aumento de microorganismos,
acarretando a elevacdo da demanda de oxigénio dissolvido e o desequilibrio do meio
aguatico. Observa-se, pelos dados obtidos na ETE, que os teores médios de DBO, DQO
e DQOy, no periodo dos ensaios, foram de 38,25 mg/l, 214,33 mg/l e 74,25 mg/l. Os
valores mais elevados de DQO em relagédo a DBO séo causados pelo excesso de algas,
presentes nos efluentes de lagoas de estabilizacdo, que provocam de forma equivalente
0 acréscimo de sdlidos organicos em suspensao, que sao suscetiveis a oxidacao
guimica. Os dados desses parametros estao especificados na Tabela D.47 do Apéndice
D.

Felizatto (2000) relata que as condi¢cbes de oxigenacgdo observadas nos tanques
piscicolas de seu experimento foram de valores minimos de 2,0 mg/l e maximos de 21
mg/l, ndo sendo considerado, de forma isolada, como fator limitante a sobrevivéncia dos
peixes, uma vez que as especies tilapia e carpa resistem a valores minimos nessa faixa.

Segundo Peirong (1989), a faixa ideal de oxigenacdo para 0s peixes € superior a
4 ou 5 mg/L. Em teores inferiores a 2mg/L os peixes perdem apetite, abaixo de 1mg/L
param de alimentar e inferiores a 0,5 mg/L, geralmente, morrem. Nesse experimento, 0s
teores medidos nos aquarios variaram entre 0,53 e 11,51. Apesar dessa grande
amplitude de variacdo de oxigénio, foram observadas poucas mortandades nas espécies
testadas, mas esse parametro pode ter influenciado as condi¢des de vida dos peixes.

5.2.4 — Amobnia
Neste tdpico, sdo analisados os dados coletados a respeito da aménia.
Apresenta-se de inicio a Tabela 5.4 que contém os valores médios e o desvio padréo de

amonia (NH,-N), verificados em cada ensaio. Entretanto, deve-se esclarecer que, nos
ensaios de sensibilidade, esse parametro nao foi medido.
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Tabela 5.4 — Medidas de NH,-N nos testes de toxicidade

NH,-N NH,4-N
. . N° de Média
Periodo do |Tipo de Concent Média
Teste teste peixe Cdadost testada CAESB
oncen Antes da Depois da
troca (AT) troca (DT)
. - Controle - -
Preliminar 25/06 . 6 50% ) 7907 1,14
agudo - /03200 . Tilapia 6 80% - 14182105 %
6 100% - 17,83 71,14
o 23/07 - Controle - -
Definitivo a Tilapia 24 80% 5,30?0,70 | 5,25 70,70 512
agudo 27/07/2001 24 100% (*) | 7,05 720,86 | 6,637 1,22 '
24 100%(**) | 6,85 ? 0,70 | 6,38 ? 0,99
- Controle - -
01/11 42 30% 3,3070,84 | 3,727?0,23
Definitivo a Larva 42 50% 5,64?1,05 | 6,10?70,82 12.41
cronico 08/11/2001 Tilapia 42 80% 9,442 1,14 | 8,89 ?0,46 '
42 90% 10,5572 1,01 | 9,67 ? 0,55
42 100% | 12,092 1,01 | 10,89 ? 0,53
- Controle - -
Preliminar 10{:111 Carpa 6 50% - 6,73 70,34 941
agudo | 151172001 P 6 80% - 9,97 ? 0,54 '
6 100% - 12,68
- Controle - -
1711 24 30% 257?098 | 3,3270,44
Definitivo a Caroa 24 50% 4,16 ?0,96 | 4,857 1,10 922
agudo | o1 1o001 P 24 80% | 6,8971,06 | 7,407 1,34 '
24 90% 7,787?1,17 | 8,27 ?1,21
24 100% | 864721,18 | 9,08 721,35

(*) Com controle de temperatura.

(**) Sem controle de temperatura.

O teste preliminar agudo, realizado de 25 a 27 de junho de 2001, apresenta valor

maximo de 17,83 mg/L, ao passo que a CAESB obteve, no periodo, valor de 14,95 mg/L.

A Figura 5.23 mostra as variagdes da amonia para cada concentracao testada, na qual se

observa que os teores da ambnia aumentam com o acréscimo das concentragdes, sendo

maior a de 100% de esgoto, como era de se esperar. Verifica-se também que, pelo fato

do teste preliminar ter sido realizado no sistema estatico, sem a troca da substancia-

teste, ha a diminuicdo dos valores da amonia total, ao longo do ensaio, demonstrando a

ocorréncia do processo de nitrificacdo nos aquarios.
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Figura 5.23 — Amonia (Teste preliminar agudo — 25 a 27 de junho de 2001)

Na comparacdo dos esgotos, no periodo de 48 horas do ensaio, ndo se
comprovam diferencgas significativas nas concentracdes testadas.

O teste definitivo agudo, realizado de 23 a 27 de julho de 2001, apresenta
valores médios em torno de 7,05 mg/L, antes da troca do efluente, e 6,63 mg/L, para
depois da troca. Os valores obtidos situam-se na mesma faixa do valor medido pela
CAESB, no periodo do ensaio, de 5,12 mg/L. Essas variacGes podem ser visualizadas na

Figura 5.24.
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Figura 5.24 — Amoénia (Teste definitivo agudo — 23 a 27 de julho de 2001)
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A comparacao dos esgotos antes e depois das trocas ndo evidencia diferengas
significativas, confrontando-se as medidas de amonia de cada uma das concentragdes.
No entanto, na comparagdo dos esgotos substituidos, em todas as concentragdes,
ocorrem diferencas significativas, o que evidencia que, em cada troca, os teores de
amonia foram diferentes.

No teste definitivo crénico, de 12 a 8 de novembro de 2001, ocorrem valores de
amonia na faixa de 12,09 mg/L, para as concentracfes de esgoto antes da troca, e de
10,89 para as depois da troca. As medi¢cdes da CAESB, no mesmo periodo, foram de
12,41 mg/L que correspondem as medidas realizadas no ensaio. A Figura 5.25 mostra as
variagbes de aménia no periodo.
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Figura 5.25 — Aménia (Teste cronico — 12 a 8 de novembro de 2001)

Verifica-se, no confronto dos esgotos antes e depois das trocas, que nao
ocorrem diferencas significativas, nas concentracdes 30%, 50% e 80%, ao passo que nas
demais séo significativas. Em relacdo a comparacdo dos esgotos substituidos, todas as
concentracdes tém variagbes representativas, o que demonstra que, em cada troca, 0s
valores de amonia séo diferentes.

O teste preliminar, de 10 a 12 de novembro de 2001, apresenta, na
concentracdo de 100%, aproximadamente, 12,68 mg/L de amodnia, a0 passo que a

CAESB constata 9,41 mg/L, conforme variacfes apresentadas na Figura 5.26.
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Figura 5.26 — Aménia (Teste preliminar agudo — 10 a 12 de novembro de 2001)

Na comparacdo dos esgotos apura-se que ndo ocorrem diferencas significativas
entre as medidas de amdnia de cada uma das concentragdes.

No teste realizado, de 17 a 21 de novembro de 2001, o maior teor de amonia
obtido antes da troca foi de 8,64 mg/L, e apds a troca, 9,08 mg/L. Esses valores sédo
semelhantes aos da CAESB, em torno de 9,22 mg/L. Os dados podem ser reconhecidos
na Figura 5.27.

0 24AT 24DT 48AT 48DT 72AT 72DT 96

——30% 50% 80% —— 90% —8—100%

Figura 5.27 — Aménia (Teste definitivo agudo — 17 a 21 de novembro de 2001)

Averigua-se, na comparacdo tanto dos esgotos alimentados quanto naqueles

medidos antes e depois das trocas, que todas as concentragdes apresentam diferencas
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significativas. Ao examinar o0s valores medidos pela CAESB, verifica-se uma
correspondéncia com as medidas realizadas.

A amonia total ou 0 amodnio, determinado nas analises, corresponde a soma das
formas ionizada e ndo-ionizada da amonia. Segundo Von Sperling (1996), no pH neutro,
praticamente toda a amonia se adéqua a forma NH,". No pH proximo a 9,5, cerca de 50%
da amonia apresenta-se na forma NH," e 50% na forma NH,. JA em pH superior a 11,
guase toda a amonia esta na forma NHs;. Assim, analisando o pH ao longo dos ensaios,
verifica-se que esse parametro esteve em torno de 7,0 a 8,24, 0 que caracteriza que
menos de 50% da amonia estava na forma NHs;. Segundo Léon e Moscoso (1999), os
valores maximos de amdnia permitidos para o relso de aguas na aquicultura devem ser
inferiores a 2,0 mg/L. Nos ensaios realizados, observa-se que os valores médios da
concentracdo de 100% ficaram entre um minimo, em torno de 6,38 mg/L, e um maximo,
de cerca de 17,83 mg/L.

De forma semelhante, em seu experimento realizado nos tanques piscicolas,
Felizatto (2000) constatou que os valores de amonia total variaram entre 1,05 a 14,90
mg/L, com valor médio de 8,11 mg/L. Os valores foram superiores ao limite indicado por
Buras et al. (1987), que estabeleceram os valores maximos de 4 mg/L para a carpa € 0
dobro para a tilapia. Felizatto (2000) também registrou maiores concentracées
amoniacais no tanque com peixes, comparado ao tanque controle (sem peixes), e a
ocorréncia foi atribuida as excrecdes dos peixes (fezes e urina).

Portanto, a amodnia considerada de forma isolada, foi um fator bastante restritivo,
pois esteve sempre superior aos limites recomendados para a pratica da piscicultura, o
gue pode ter contribuido para o estresse e mortes dos peixes. Entretanto, mesmo com
esses teores desfavoraveis de amonia, o efluente ndo apresentou toxicidade nos ensaios
realizados.

Os valores de NTK do efluente estdo relacionados aos mecanismos de
nitrificacdo e desnitrificacdo e a assimilacdo pelas plantas. O valor NO,, denominado
nitrogénio oxidado, é o somatdrio do nitrato (NO3) e nitrito (NO,). As medidas de NTK,
NTK: e NO,, realizadas pela CAESB no periodo dos ensaios, apresentaram valores
médios de 24,44, 15,24 e 3,53, respectivamente, que podem ser melhor visualizados na
Tabela D.48, no Apéndice D.
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5.3 - PEIXES

5.3.1 — Mortalidade das espécies testadas

A mortalidade dos peixes foi analisada com base em estudos de Tonissi e
Espindola (2000), que estabeleceram os seguintes critérios:

—menos de 30% de mortes = ndo toxico;

— mortalidade entre 30% e 50% = indicios de toxicidade e mortalidade;

— mais de 50% de mortes = toxico.

A Tabela 5.5 apresenta os resultados dos testes de toxicidade aguda e crénica

realizados.

Tabela 5.5 — Resultados dos testes de toxicidade aguda e crénica

Periodo do o Avaliacédo da
Teste Espécie o
Teste Toxicidade

25/06
a Tildpia NT
27/06/2001
23/07
Definitivo agudo a Tildpia NT
27/07/2001
01/11
Definitivo crénico a Larva Tilapia NT
08/11/2001

Preliminar agudo

10/11
Preliminar agudo a Carpa NT
12/11/2001

17/11
Definitivo agudo a Carpa NT
21/11/2001

Legenda: NT = ndo téxico; IT = indicios de toxicidade; T = toxico.

Assim, a andlise é feita observando-se as mortandades ocorridas em cada
concentracao testada, tomando-se o somatério de organismos das réplicas. Os calculos
demonstram 20% de mortes para o teste crénico e porcentagens de mortandades

inferiores a 10% para os testes agudo. Portanto, os testes preliminares e definitivos

106



realizados com os alevinos de tilapia do Nilo e carpa prateada indicam que o efluente
final da ETE-Samambaia ndo apresenta toxicidade aguda para esses organismos. Da
mesma forma, o teste de toxicidade cronica realizado com a tilapia também né&o é téxico
para as larvas testadas. Constata-se, ainda, que a nao toxicidade também foi observada
em outros ensaios agudos realizados com a tilapia, os quais foram invalidados, ora por
mortes na fase de manutencao/aclimatacéo, ora nos aquarios-controle.

Consequentemente, procurou-se avaliar as possiveis causas das mortalidades
ocorridas ao longo dos ensaios, fazendo uma analogia com os parametros fisico-
quimicos e bacteriol6gicos medidos. Analisando os testes com a tilapia, vé-se que as
mortes sé ocorrem nas concentracdes com 100% de esgoto e que ha indicios de terem
ocorrido em virtude dos baixos teores de oxigénio e altas concentracdes de amonia. No
teste, de 23 de julho de 2001, realizado com a tilapia, foi feita a comparacéo entre duas
triplicatas com 100% de esgoto, com e sem controle de temperatura, constatando-se
6,7% de mortes em ambos 0s casos, 0 que ndo permite conclusdes a respeito da
influéncia desse parametro nas mortes. No teste definitivo crénico com larvas de tilapia,
torna-se dificil a interpretacao dos dados, pois aconteceram maior nimero de mortes na
concentracdo de 80% do que na de 100% de esgoto. O mesmo também ocorreu no teste
preliminar, quando n&o ocorreram mortes na concentragdo de 100% e houve morte na de
80%. Essas divergéncias dificultam, portanto, a interpretacédo das possiveis causas.

No ensaio com a carpa realizado em 17 de novembro de 2001, houve ocorréncia
de mortes nas concentracdes de 80%, 90% e 100%, que podem ser justificadas em razao
da elevacdo da temperatura (32,90°C e 37,70°C) nos aquarios, por causa das falhas no
sistema de controle termostato/aquecedor.

De forma geral, pode-se deduzir que as mortes foram resultantes dos baixos
teores de oxigénio ocorridos no intervalo de 24 horas, antes de cada troca, aliadas as
altas concentrac6es de amonio, cujos teores médios variaram entre 6,38 e 17,83 mgl/L,
acima dos valores recomendados na literatura para a piscicultura. Também nao foi
detectado, por meio de observacao visual, nenhuma anomalia nas branquias ou necrose
nos corpos dos peixes mortos, o que reforca a idéia de que as mortandades ocorreram
em virtude das severas condi¢des a que os peixes foram submetidos.

Os testes de sensibilidade realizados tiveram como objetivo a determinacao da
sensibilidade dos bioindicadores, alevinos de tilapia e carpa, utilizados nos testes de
toxicidade aguda. No entanto, ndo foram realizados os ensaios de sensibilidade para as
larvas de tilapia.

Desse modo, os resultados dos testes sdo expressos em porcentagem de
organismos mortos, e para a analise estatistica dos dados, utiliza-se o método Probit,
calculado por meio do programa estatistico SPSS 8.0.
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Os resultados dos testes de sensibilidade, utilizando a substancia de referéncia,
dicromato de potassio (K,Cr,0-), estdo apresentados na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Resultados dos testes de sensibilidade

Valores de
. Periodo do .
Testes Tipo Espécie CL50 UTa
Ensaio
(mg/L)
o 23/07
Sensibilidade
1 a Tilapia 417,26 0,24
agudo
24/07/2001
o 08/08
Sensibilidade
2 a Tilapia 301,08 0,33
agudo
09/08/2001
o 11/11
Sensibilidade
3 a Carpa 217,06 0,46
agudo
12/11/2001

Legenda: UTa = Unidades tdxicas aguda.

Conforme exposto na revisdo da literatura, os valores expressos em CL50
exprimem uma relagéo inversa com a toxicidade, ou seja, quanto maior a toxicidade
menor € esse valor e vice-versa. Portanto, para a expressao dos valores em uma relagéo
direta, faz-se a transformacdo em Unidades toxicas. A Tabela 5.6 demonstra valores de
Uta para a carpa de 0,46 e para a tilapia 0,24 e 0,33. Esses valores comprovam que a
carpa foi mais sensivel ao dicromato de potassio do que a tilapia.

5.3.2 — Andlise sanitaria dos peixes

Para a andlise sanitéria, foram utilizados os alevinos remanescentes do ensaio
de longa duracgéo, realizado no periodo de 27 de julho a 22 de outubro de 2001. Os
alevinos submetidos a analise ndo passaram por processo de depurag¢do em agua limpa.
Os peixes foram utilizados para constituirem duas amostras: uma de controle, com os
peixes de trés aquarios, e a outra, a amostra propriamente dita, com 0s peixes de seis
aquarios com esgoto.

As analises microbiolégicas dos peixes foram realizadas pelo Laboratério Central
de Saude Publica (LACEN) — DF, baseadas na Resolugdo — RDC n° 12, de 2 de janeiro
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de 2001, da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA). Os parametros
analisados foram: coliformes fecais (NMP/g), Staphylococcus aureus (UFC/g) e
Salmonella sp (auséncia ou presencga/25g).

As amostras foram preparadas com a prévia retirada das visceras e a
enxaguadura dos peixes em solugcdo padrdo. Aléem da andlise das duas amostras de
peixes, procedeu-se também a analise da 4gua de enxaguadura. Os resultados indicaram
a auséncia dos microorganismos analisados nas trés amostras, o que ratifica os
resultados obtidos por Felizatto (2000). Também se observa que os valores de coliformes
fecais obtidos nas andlises das solugbes-estoque (100% de esgoto), ao longo dos
ensaios, obedeceram aos padrdes interinos de qualidade bacteriol6gica para redso em
piscicultura, com menos de 1000 CF/100 mL (Mara e Cairncross, 1989), conforme dados
contidos nas tabelas D.2, D.8, D.23, D.30 e D.41, do Apéndice D. Portanto, os resultados
das analises confirmam que séo confidveis os limites estabelecidos como diretriz inicial
para reuso de efluentes na aquicultura.

Assim, os resultados e suas analises apresentados no decorrer deste capitulo,
possibilitaram a elaboracéo de varias conclusdes, que serdo assinaladas na parte final do

estudo.
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6. CONCLUSOES

Como foi salientado na introdugéo, o objetivo deste estudo € avaliar a toxicidade
dos efluentes de lagoas de estabilizacéo, para verificar a possibilidade do redso de agua
na aquicultura. Para concretizar essa intengcdo, procurou-se apoio nos estudos ja
realizados sobre o tema, que incluem as publicagcbes técnico-cientificas e os
regulamentos que normatizam o uso das &aguas residuarias na aquicultura. Esse
referencial tedrico serviu de fundamento para a realizacdo dos ensaios e das analises
dos resultados.

Realizou-se o0 experimento utilizando os efluentes das lagoas de estabilizacéo da
Estacdo de Tratamento de Esgoto de Samambaia, bem como as larvas e alevinos das
espécies tilapia do Nilo e carpa prateada.

Os testes realizados para examinar a toxicidade dos efluentes foram avaliados
segundo as variaveis: temperatura, potencial hidrogenidénico (pH), oxigénio dissolvido
(OD), aménia, bem como a mortalidade e a analise sanitaria dos peixes.

Em relacdo aos testes preliminares, esses foram essenciais em virtude de seu
carater exploratério, possibilitando a definicAo dos procedimentos operacionais (a
alimentacdo dos peixes, a medi¢do do teor do cloro na 4gua, a limpeza diéria da caixa
d’agua e a definicdo das concentractes das solucdes-teste).

Os testes definitivos agudo e crénico foram realizados com os intervalos de
concentracdes definidas nos testes preliminares e avaliaram a toxicidade aguda e crbnica
dos organismos testados. Ao passo que a analise da qualidade sanitaria dos peixes foi
feita por intermédio do teste definitivo de longa duragéo, realizado no periodo de um més.
Esse ultimo teste ndo avaliou as mortalidades ocorridas ao longo do ensaio, pois 0s
dados obtidos ndo tinham confiabilidade, em razéo das constantes oscilacées de energia
elétrica que ocorreram no local, provocando falhas no sistema aquecedor e termostato.

Durante os ensaios, o potencial hidrogeniénico (pH) manteve uma média entre
6,99 e 8,24, dentro da faixa considerada ideal para a piscicultura, em razdo do que se
deduziu que o pH né&o contribuiu de forma isolada para a mortandade dos peixes.

Semelhantemente ao pH, na avaliacdo da temperatura das solucdes-teste,
registraram-se variacdes de cerca de 4,48 °C nas temperaturas meédias durante os
ensaios. Em sintese, pode-se dizer que as mudancas de temperatura ndo influenciaram a
sobrevivéncia dos peixes da espécie tilapia do Nilo, mas provavelmente implicaram a
morte da carpa prateada, quando houve elevacdo da temperatura entre 33 a 38 °C,
durante o ensaio realizado no periodo de 17 a 21 de novembro de 2001. Embora esse
fendbmeno seja um dado significativo, percebe-se que a quantidade de mortes ndo é
suficiente para configurar a toxicidade do efluente.
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Em relacdo ao oxigénio dissolvido (OD), foram observados teores proximos a
zero, nos periodos que antecediam cada troca (sistema semi-estatico), ocasido em que
os organismos ficavam boqueando na superficie da dgua em busca de oxigénio, ao
passo que, apoés as trocas, esse fato ndo era mais observado. Em razéo disso, pode-se
dizer que o esgoto fresco sempre apresentava niveis de oxigenagdo proximos a
saturacao.

A analise do amobnio apresenta teores bastante elevados para a faixa de
tolerancia das espécies, com médias inferiores em torno de 6,38 mg/L e superiores de
17,83 mg/L. Os valores encontrados superaram os limites recomendados por Buras et al.
(1987), que estabeleceram 8 mg/L para a tilapia e 4 mg/L para a carpa.

No ambito da pesquisa foram avaliadas a sobrevivéncia e a condi¢cao higiénico-
sanitaria dos peixes. Em relagdo a primeira, verifica-se que os efluentes néo
apresentaram toxicidade aguda para a espécie tilapia do Nilo e carpa prateada, ou seja,
ndo causaram efeito deletério aos organismos vivos em um curto periodo de exposicao.
De forma semelhante, néo foi identificada toxicidade cronica para a espécie tilapia, o que
indica que os efluentes ndo causam efeito deletério para o ciclo de vida desse organismo
(reproducao, desenvolvimento dos ovos, crescimento e maturacdo). No entanto, o ensaio
de toxicidade crénica néo foi realizado com a espécie carpa prateada.

Os efluentes empregados nos ensaios apresentaram condicbes bastante
adversas: de um lado, teores elevados de amdnio, e do outro, situagbes de completa
auséncia de oxigénio. Mesmo assim, as mortalidades ocorridas ndo foram suficientes
para indicar a toxidez do efluente. Porém, constata-se que a metodologia do ensaio semi-
estatico de realizacdo das trocas da substancia-teste a cada 24 horas favoreceu as
condicbes de vida dos peixes, pois as solu¢des-teste, ap0s as trocas, apresentavam
melhores condicfes, em relacdo aos teores de oxigénio. Tal fato ndo ocorre nos tanques
de piscicultura, em que, no lugar das trocas, sdo feitas alimentagdes continuas ou
descontinuas de esgoto. Esse fato relembra Teixeira et al. (1989), ao fazerem
experimentos com residuos de suinos na fertilizacdo de tanques para piscicultura.
Sugerem que se deve estabelecer uma carga organica maxima, em virtude do processo
de eutrofizacdo que pode ocorrer nesses ambientes, acarretando a deplecéo de oxigénio
dissolvido em niveis letais aos peixes. Os autores ainda advertem que, ao ocorrer esse
fato, deve-se fazer a troca ou mesmo o0 aumento da vazdo de agua, sobretudo, em
periodos prolongados de dias nublados, para evitar que o oxigénio chegue a zero. Léon e
Moscoso (1999) também tém opinido semelhante e explicam que uma proliferacéo
excessiva do plancton pode provocar o decréscimo de oxigénio dissolvido a noite.
Quando isso acontece em dias sucessivos, 0s niveis baixos de oxigenacdo acabam

BN

enfraquecendo os organismos, levando-os a morte. Nesse caso, recomendam a
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mudanca imediata da 4gua ou a realizagdo da calagem do reservatorio, antes que ocorra
a deplecéo do oxigénio do meio.

Também foram observados episodios de mortalidade durante as fases de
manutencao/aclimatacao dos peixes e se pOde constatar que os lotes constituidos de
alevinos mais jovens apresentaram mortandade superior nas fases de
aclimatacdo/manutencédo do que os lotes de alevinos com maior tempo de vida, pelo fato
de serem mais frageis ao manuseio.

Em relacdo a andlise sanitaria dos peixes, 0s resultados indicam a auséncia de
coliformes fecais (NMP/g), Staphylococcus aureus (UFC/g) e Salmonella sp (auséncia ou
presenca/25g) nas espécies cultivadas nos aquarios experimentais. Acredita-se que a
auséncia de microorganismos foi alcancada em raz&o do efluente da ETE — Samambaia
apresentar menos de 1000 CF/100 mL, como determina a Organizacdo Mundial de
Salde (OMS) para a pratica de piscicultura. Portanto, os resultados comprovam que
esses limites sdo seguros, do ponto de vista bacterioldgico.

Assim, ndo obstante as limitacdes do estudo realizado, por razdes diversas ja
assinaladas, percebe-se que seu mérito foi o de realizar a avaliagdo da toxicidade do
esgoto da ETE — Samambaia e, ao mesmo tempo, comprovar a nado-toxicidade dos
efluentes para as duas espécies testadas.

Como sugestdo para trabalhos futuros, em virtude dos resultados obtidos, sédo
cabiveis as seguintes recomendacdes:

1. Diminuicdo dos teores de amonia do efluente final da ETE, para valores inferiores a 2

mg/L, para apresentar melhores condigfes para o cultivo de peixes;

2. Controle rigoroso da carga organica afluente aos tanques piscicolas, para evitar-se a
eutrofizacdo do meio e conseqiente deplecao de oxigénio;

3. Pesquisa com o0 povoamento dos tanques com peixes em uma faixa etaria mais

adulta, pois s&o mais resistentes ao manejo;

4. Realizacdo de ensaio de toxicidade crénica com a espécie carpa prateada;

5. Estudo de povoamento de lagoas de estabilizacdo com espécies planctofagas nativas

da ictiofauna brasileira;

6. Realizacdo de ensaio de toxicidade in situ nas lagoas de polimento final, com as
espécies testadas nesse experimento;
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7. Realizacdo de testes de longa duragdo para avaliagdo da mortalidade de peixes em
lagoas de estabilizacao.

Todo estudo sempre contém lacunas, mas esta investigacado pode abrir espacos
para novas pesquisas na area de reliso, uma vez que os resultados sédo benéficos ndo s6
para a aquicultura, como também para a preservacdo dos mananciais receptores dos
efluentes de lagoas de estabilizagéo.

113



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

APHA, AWWA, e WEF (1995). Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater. 19 ed., AWWA, Washington, EUA.

Arcifa, M. S., Starling, F. L. R. M.; Sipaluba-Tavares, L. H. e Lazzaro, X. (1995).
“Experimental Limnology”. Limnology in Brazil, ABC/SBL, 257-281.

Asano, T. e Levine, A. D. (1996). “Wastewater reclamation, recycling and reuse: past,
present, and future”. Water Science and Technology, Vol. 33, N° 10-11, 1-14.

Associac¢ao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT (1993). Agua — Ensaio de toxicidade
aguda com peixes — Parte | — Sistema estatico — NBR 12714. Rio de Janeiro, Brasil,
15p.

Associacao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT (1993). Agua — Ensaio de toxicidade
aguda com peixes — Parte Il — Sistema semi-estatico — NBR 12715. Rio de Janeiro,
Brasil, 15p.

Azevedo, S. D. P.; Barbirato Jr., L.; Silva, N. L. e Elias, V. F. (1993). “Peixamento de
Lagoas Facultativas”. 17° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria, ABES -
Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental, Anais do Congresso, Vol.
2, Tomo 1, Natal, Rio Grande do Norte, Brasil, 534-543.

Balasubramanian, S.; Rajan, M. R. e Raj, S. P. (1992). “Microbiology of fish grown in a
sewage-fed pond”. Bioresource Technology, Vol. 40, 63-66.

Barros, M. A. L. (1998). Dicionario de Ecologia e Ciéncias Ambientais. Sdo Paulo, Brasil.

Bartone, C. R. (1985). “Reuse of wastewater at the San Juan de Miraflores Stabilization
Ponds: Public Health, Environmental, and Socioeconomic implications”. Paho
Bulletin, Vol. 19, N° 2, 147-164.

Bassoi, L. J. e Tremaroli, D. (1992). Implementag&o de testes de toxicidade no controle
de efluentes liquidos. CETESB - Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental, Sdo Paulo, Brasil, 7p.

Bertoletti, E. (1989). “Tratabilidade e toxicidade de efluentes industriais”. Engenharia
Sanitéria, 28(1), jan.-mar. 1989, 38-41.

Bertoletti, E.; Goldstein, E. G. e Zagatto, P. A. (1989). “Variabilidade de testes de
toxicidade com peixes”. Ambiente — Revista CETESB de Tecnologia, 3(1), 52-58.

Bertoletti, E. (1990). “Estimativa da carga toxica de efluentes industriais”. Ambiente, 4(1),
54-61.

Bertoletti, E.; Nipper, M. G. e Magalhdes, N. P. (1992). “A precisdo de testes de
toxicidade com Daphnia”. Ambiente — Revista CETESB de Tecnologia, 6(1), 55-59.

Bowser, P. R.; Wooster, G. A. and Getchell, R. G. (1998). “Streptococcus iniae infection of
tilapia Oreochromis niloticus in a recirculation production facility”. Journal of the world
aquaculture society, Vol. 29, N° 3, September, New York, USA.

Branco, S. M. (1972). Poluicdo — a morte de nossos rios. Rio de Janeiro, Brasil, 157p.

114



Branco, S. M. (1975). Conceito — Definicbes — Classificacéo. In: Lagoas de Estabilizacao
(CETESB). 2° ed., Sao Paulo, 17-23.

Branco, S. M. (1978). Hidrobiologia Aplicada a Engenharia Sanitaria. 2 ed., CETESB —
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental, S&do Paulo — SP, Brasil, 620p.

Branco, S. M. (1984). Limnologia Sanitaria, Estudio de La Polucion de Aguas
Continentales. Escola de Engenharia Maud e Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental, Sdo Paulo, Brasil, 115p.

Buras, N.; Duek, L.; Niv S.; Hepher B. and Sandbank E. (1987). “Microbiological Aspects
of Fish Grown in Treated Wastewater”. Water Research, Vol. 21, N° 1, 1-10.

Burns, R. P. and Stickney, R. R. (1980). “Growth of tilapia aurea in ponds receiving
poultry wastes” . Aquaculture, 20(2), 117-122.

Campos, E. F. (1984). “Perspectiva de producéo de Carpa (Cyprinus carpio L.), na regiao
Centro-Oeste do Brasil”. Brasil Florestal, N° 57, 55-63.

Castagnoli, N. (2000). Piscicultura Intensiva e Sustentavel. Em: Aquicultura no Brasil —
Bases para um desenvolvimento sustentavel. Editores: Valenti, W. C.; Poli, C. R.;
Pereira, J. A. e Borghetti J. R. (2000). C.N.Pg. — Centro Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico/ M.C.T. — Ministério da Ciéncia e
Tecnologia, Brasilia—DF, 399p.

Companhia de Energia de Sdo Paulo - CESP (1985%. Criacédo da Carpa. 2 ed. rev., Sdo
Paulo, Brasil, 12p.

Companhia de Energia de Sd0 Paulo - CESP (1985"). Criacdo da Tilapia-do-Nilo. 2 ed.
rev., Sao Paulo, Brasil, 12p.

Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental — CETESB (1986). Avaliacéo da
toxicidade das aguas, sedimentos dos rios e efluentes industriais da regido de
Cubatdo. S&o Paulo, 226p.

Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental — CETESB (1990 e 1992). Norma
L5.019 — Teste de toxicidade aguda com peixes. Parte I, Il e Ill. Sdo Paulo, Brasil.

Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental — CETESB (1978%. Norma L5.310
— Determinagéo de “Causa Mortis” em peixes. S&o Paulo, Brasil, 31p.

Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental — CETESB (1978°). Norma L5.317
— Determinacgéo do Conteudo Estomacal de Peixes. S&do Paulo, Brasil, 11p.

Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental — CETESB (1992). Norma L5.017 —
Andlise Estatistica de Resultados de Testes de Toxicidade Aguda. S&o Paulo, Brasil,
20p.

Conselho Nacional de Meio Ambiente - CONAMA (1992). Resolugbes do CONAMA —
1984 a 1991. 4 ed. rev., IBAMA, Brasilia, 245p.

Crook, J. e Surampalli, R. (1996) “Water reclamation and reuse criteria in the U.S.” Water
Science and Technology. Vol. 33, N° 10-11, 451-462.

115



Easa, M. EI-S, Shereif, M. M., Shaaban, A. I. E Mancy, K. H. (1995). “Public Health
implications of waste water reuse for fish production”. Water Science and
Technology, Vol. 32, N° 11, 145-152.

El-Gohary, F.; El-Hawarry, S.;Badr, S. E Rashed, Y. (1995). “Wastewater Treatment and
Reuse for Aquaculture”. Water Science and Technology. Vol. 32, N° 11, 127-136.

Emerson, K.; Russo, R. C.; Lund, R. E.; Thurston, R. V. (1975). “Aqueous Ammonia
Equilibrium Calculations: Effect of pH and Temperature. Journal of the Fisheries
Research Board of Canada, Vol. 32, N° 12, 2379-2383.

Environment Canada (1999). Recommended Procedure for the Importation of Test
Organisms for Sublethal Toxicity Testing. Canada, 22p.

Erickson, Russel J. (1985). “An Evaluation of Mathematical Models for the Effects of the

pH and Temperature on Ammonia Toxicity to Aquatic Organisms”. Water Research,
Vol. 19, N° 8, 1047-1058.

Food and Agriculture Organization of the United Nations — FAO (1987). Manual of
methods in aquatic environment research — Part 10: Short-term static bioassays.
Rome, Italy, 59p.

Felizatto, M. R. (2000). Reuso de agua em Piscicultura no Distrito Federal: Potencial para
pés-tratamento de dguas residuarias associado a producao de pescado. Dissertagédo
de Mestrado, Publicacio MTARH. DM-029A/2000, Departamento de Engenharia
Civil e Ambiental, Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, 190p.

Galli, L. F. (1984). Criacao de peixes. 2. ed. rev., Nobel, Sdo Paulo, Brasil, 119p.

Gherardi-Goldstein, E. (1988). “Testes de toxicidade de efluentes industriais”. Revista
Ambiente, 2(1), 33-42.

Gherardi-Goldstein, E.; Bertoletti, E.; Zagatto, P. A.; Aradjo, R. P. A. e Ramos, M. L. L. C.
(1990). Procedimentos para utilizacdo de testes de toxicidade no controle de
efluentes liquidos. CETESB — Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental,
Sao Paulo, Brasil, 17p.

Heller, Léo (1997). Saneamento e Saude. Organizacdo Pan-Americana da Saude-
Escritério Regional da Organizacdo Mundial da Saude-Representacdo do Brasil,
Brasilia, Brasil, 97p.

Hess, M. L. (1975). “Lagoas aerbbias.” In: Lagoas de Estabilizacdo (CETESB). 2. ed. Sdo
Paulo, 55-66.

Hoffman, D. J.; Burton, G. A.; Cairns, J. (1994). Handbook of Ecotoxicology. Boca Raton,
Lewis, 755p.

Hortegal Filha, M. S. R; Mota, S. Ceballos, B. S. O.; Silva, F. J. A.; Santiago, R. G.,
Costa, F. H. F. (1999). “Viabilidade do uso de lagoas de maturagéo na piscicultura”.
20° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental, ABES — Associagao
Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental, Anais do Congresso, Rio de Janeiro,
Brasil, 3434-3441.

116



Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis — IBAMA
(1990). Manual de testes para avaliagdo da ecotoxicidade de agentes quimicos. 2
ed., Brasilia, DF, Brasil.

Jordéo, E. P. e Pess0a, C. A. (1995). Tratamento de Esgotos Domésticos. 3 ed., ABES —
Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria, Rio de Janeiro, Brasil, 720p.

Kubitza, F. (2000). Tilapia — Tecnologia e Planejamento na Produgdo Comercial. Editora
Acqua e Imagem, Jundiai, Sdo Paulo, 285p.

Léon S., G. e Moscoso, J. (1999). Tratamento e uso de &guas residuarias. UFPB,
Campina Grande, 110p.

Lima, O. S. (1985). “Utilizacao de Planérias de agua doce como indicadores bioldgicos de
qualidade das aguas”. Revista DAE, 45(141), 164-165.
Mancuso, P. C. S. (1992). “Relso da Agua’. ABES — Associacdo Brasileira de
Engenharia Sanitaria e Ambiental, Revista DAE, N° 167, Vol. 52, set/out 1992, S&o
Paulo, Brasil, 23-32.

Mara, D. D. e Cairncross, S. (1989) “Guidelines for the safe use of wastewater and
excreta in agriculture and aquaculture”. WHO — World Health Organization & UNEP —
United Ns Environment Programme, Geneva, Switzerland, 187p.

Matheus, C. E. (1984). Aspectos do crescimento e reproducéo de Sarotherodon niloticus
(Tildpia do Nilo) em Lagoas de Estabilizacdo e sua influéncia no tratamento
biolégico. Dissertacdo da Pdés-Graduacdo em Ecologia e Recursos Naturais,
Departamento de Ciéncias Biologicas da Universidade Federal de Sdo Carlos, Sao
Carlos — SP.

Matheus, C. E. (1986). “A Tilapia do Nilo (Sarotherodon niloticus) — um peixe de
caracteristicas desejaveis para ser utilizado em ambientes organicamente poluidos”.
Revista DAE, vol. 46, N° 145, 169-170.

Matheus, C. E. e Barbieri, G. (1991). “Crescimento de Oreochromis niloticus em
ambientes altamente eutrofizados: lagoas de estabilizacdo facultativas e lagoas de
maturacdo”. Anais do Seminario Regional de Ecologia M, S&o Carlos, Sdo Paulo,
271-292.

Melo, F. R.; Sobrinho, A. C.; Silva, J. W. B. e Barros Filho, F. M. (1987). “Resultados de
um policultivo de tambaqui, Colossoma macropomum Cuvier, 1818; hibrido de
tildpias (Oreochromis hornorum Trew. X © niloticus L., 1766) e carpa-espelho,
Cyprinus carpio L., 1758 vr. Specularis, consorciado com suinos.” Revista Ciéncia e
Cultura, 39(4), 379-386.

Metcalf e Eddy (1991). Wastewater Engineering treatment, disposal and reuse. 3 ed.,
McGraw-Hill Inc, New York, USA, 1334p.

Mills, Dick (1998). Peixes de aquério. Traducdo Bazan Tecnologia e Linguistica, Michele
Casquillo. Rio de Janeiro, Brasil, 304p.

Milstein, A. e Hepher, B (1985). “Principal component analysis of interactions between fish

species and the ecological conditions in fish ponds: Il. Zooplankton Aquaculture and
Fisherie Management”, Aquaculture and Fisheries Management, 16, 319-330.

117



Milstein, A. e Hepher, B (1988). “The effect of fish species combination in fish ponds on
plankton composition”, Aquaculture and Fisheries Management, 19, 127-137.

Moscoso, J.; Nava, H. e Mundéz, A. F. (1992). “Reuso em Acuicultura de las Aguas
Residuales Tratadas em las Lagunas de Estabilizacion de San Juan. Seccion Il
Acuicultura”. CEPIS — Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias Del
Ambiente. OPS — Organizacdo Pan-Americana de Saude, Lima, Peru, 71p.

Noble, R. (1975). Growing fish in sewage. New scientist, 259-261.

Organizacdo Mundial de Saude — OMS (1989) “Directrices sanitarias sobre el uso de
aguas residuales en agricultura y acuicultura — Informe de um Grupo Cientifico de la
OMS”. Organizacion Mundial de La Salud — Série de Informes Tecnicos N° 778,
Ginebra, Suiza, 90p.

Oswald, W. J. (1995). “Ponds in the twenty-first century”. Water Science and Technology.
Vol 31. N° 12. 1-8.

Padua, H. B. (1996). “Nitrogénio”. Aquarista Junior — A revista Brasileira de Aquariofilia,
53, 17-19.

Peirong, S. (1989). “The biology of major freshwater-cultivated fishes in china”. Integrate
de Fish Farming in China. NACA Technical Manual 7 — Network for Aquaculture
Centres in Asia and the Pacific, Bangkok, Thailand, 1-32.

Pinto, M. T.; Neder, K. D.; Felizzato, M. R. e Luduvice, M. L. (1997). “ETE Samambaia —
dos projetos a pratica dos novos conceitos no processo de tratamento de esgotos
por lagoas de estabilizacdo.” Anais do XIX Congresso Brasileiro de Engenharia
Sanitaria e Ambiental, Foz do Iguacu, Brasil.

Proenca, C. E. M. e Bittencourt, P. R. L. (1994). Manual de piscicultura tropical. Brasilia.
IBAMA, 196p.

Reis, J. AT. e Mendonga, A. S. F. (1999). “A influéncia dos valores de pH e temperatura
sobre a toxicidade da amonia e sua importancia na definicdo de padrbes ambientais
para corpos d'agua”. Anais do XX Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e
Ambiental, Rio de Janeiro, Brasil.

Richardson, J. (1997). “Acute ammonia toxicity for eight New Zealand indigenous
freshwater species”. New Zealand Journal of Marine and Freshwater Research. Vol.
31. 185-190.

Rodrigues, N. S.; Ferreira, J. R.; Martinelli, L. A.; Jagger, R. e Fabbri, M. V. (1984).
“Bioensaios em fluxo semi-estatico, um equipamento simples para medir toxicidade
aguda em peixes tropicais pequenos de aguas naturais”. Boletim do Instituto de
Pesca, 11 (Unico), 115-121.

Schroeder, G. L. (1975). “Some effects of Stocking Fish in Waste Treatment Ponds”.
Water Research. Vol. 9. 591-593.

Seljan Janior, Y. e Gongalves, H. C. (1979). Aquarios. Rio de Janeiro, Tecnoprint Ltda,
Brasil, 251p.

Sena, O. L. S. (1960). A Lagoa de estabilizagdo como um processo de tratamento de
esgotos. Tese — Universidade da Bahia. 26p.

118



Shereif, M. M. e Mancy, K. H. (1995). “Organochlorine pesticides and heavy metals in fish
reared in treated sewage effluents and fish grown in farms using polluted surface
waters in Egypt”. Water Science and Technology. Vol. 32,. N° 11. 153-161.

Silva, J. W. B; Souza, S. O.; Nobre, M. I. S. e Pinheiro, F. A. (1989). “Resultados de um
policultivo da carpa espelho, cyprinus carpio L., 1758 Vr. Specularis, com machos da
tilhpia do Nilo, oreochromis niloticus (L., 1766), alimentados com esterco de codorna,
Nothura maculosa”. Ciéncia Agron., Fortaleza, 20 (1/2). 167-174.

Silva, S. A. e Mara, D. D. (1979). Tratamentos biolégicos de dguas residuérias: lagoas de
estabilizacdo. 1° ed, ABES, Rio de Janeiro.

Souza, M. A A. (1997). Reuso de Agua. CEPIS — Centro Panamericano de Ingenieria
Sanitaria y Ciencias Del Ambiente, Lima, Peru, 29p.

Starling, F. L. R. M. (1989). Estudo experimental dos impactos de peixes planctéfagos
sobre a comunidade planténica e a qualidade da 4gua do lago Paranod. Dissertacéo
de Mestrado. Departamento de Ecologia, Universidade de Brasilia, Brasilia, DF,
250p.

Strauss, M. (1991). “Human waste use: health protection practices and scheme
monitoring. Water Science and Technology. Vol. 24, N° 09, 67-79.

Teixeira, M. L.; Guilherme, L. C. e Silva, A. T. (1989). “Qualidade de Agua para
piscicultura em funcao de diferentes tipos de residuos”. Ciéncia e Pratica, 13(1), jan.-

abr. 1989. 86-96.

Thurston, R. V. e Russo, R. C. (1981). “Ammonia Toxicity to Fishes. Effect of pH on the
Toxicity of the Un-ionized Ammonia Species”. Environmental Science and
Technology. Vol. 15, N° 7, 837-840.

Tomasso, J. R.; Goudie, C. A.; Simco, B. A. e Davis, K. B. (1980). “Effects of
Environmental pH and Calcium on Ammonia Toxicity in Channel Catfish”. Trasactions
of the American Fisheries Society.109. 229-234.

Tommasi, L. R. (1994). Estudo de Impacto Ambiental. CETESB. S&o Paulo. Brasil. 355p.

Tonissi, F. B. e Espindola, E. L. G. (2000). “Utilizacdo de Bioensaios Agudo, Cronico-
parcial e In Situ com Danio rerio para Avaliacdo Ecotoxicoldgica do Reservatério de
Salto Grande (Americana, SP)". In: Espindola, E. L. G.; Paschoal, C. M. R. B;
Rocha, O.; Bohrer, M. B. C e Neto, A. L. O. (eds). Ecotoxicologia — Perspectivas para
0 Século XXI. RiMa, Séo Carlos, Sao Paulo, 575p.

United States Environmental Protection Agency — USEPA (1995). Short-Term Methods for
Estimating the Chronic Toxicity of effluents and Receiving Waters to West Coast
Marine and Estuarine Organisms — EPA/600. 1 ed. USA. 1995, 70p.

United States Environmental Protection Agency — USEPA (1996). Ecological Effects Test
Guidelines. OPPTS 850.1075. Fish Acute Toxicity Test, Freshwater and Marine.
USA. 8p.

Vinatea Arana, Luis (1997). Principios quimicos de qualidade dca agua em aquicultura:
uma revisdo para peixes e camardes. Florianopolis. Ed. da UFSC. 166p.

119



Von Sperling, M. (1996). Lagoas de Estabilizacdo. V.3, Departamento de Engenharia
Sanitaria e Ambiental, Universidade Federal de Minas Gerais, Brasil, 134p.

Von Sperling, E. (2001). “Uso de relagfes limnoldgicas para avaliagdo da qualidade da
agua em mananciais de abastecimento”. Anais do XXI Congresso Brasileiro de
Engenharia Sanitaria e Ambiental, Jodo Pessoa, Brasil.

Wachs, A. (1961). Study on sewage stabilization ponds in Israel. Haifa: Sanitary
Engineering Laboratories.

World Health Organisation — WHO (1989). Health Guidelines for the Use of Wastewater in
Agriculture and Aquaculture. Report of a Scientific Group. Technical Report Series N°
778. Geneva.

Woynarovich, E. (1985). Manual de Piscicultura. Divisdo de Piscicultura e Pesca,
CODEVASF, Brasilia — DF.

Zagatto, P. A.; Bertoletti, E. e Gherardi-Goldstein, E. (1988). “Toxicidade de efluentes
industriais da bacia do rio Piracicaba. Ambiente, 2(1), 39-42.

Zagatto, P. A.; Bertoletti, E.; Gherardi-Goldstein, E.; Souza, H. B. (1992). “Avaliacdo de

toxicidade em sistema de tratamento biolégico de afluentes liquidos”. Revista DAE,
52(166), , jul.-ago. 1992, 1-6.

Zagatto, P. A. e Gherardi-Goldstein, E. (1991). ‘Toxicidade em aguas do Estado de Séo
Paulo”. Ambiente: Revista CETESB de Tecnologia, 5(1), 13-20.

Zagatto, P. A. (2000). VI Encontro de Ecotoxicologia “Ecotoxicologia e Desenvolvimento
Sustentavel: Perspectivas para o Século XXI” Ill Reunido da SETAC Latino-
americana. Sao Carlos — S&ao Paulo. 126p.

Ziolli, R. L. e Jardim, W. F. (1998). “Ensaios de toxicidade na avaliagdo da qualidade de

aguas: o estado da arte no Brasil”. Engenharia Sanitaria e Ambiental, 3(1-2), jan.-
jun. 1998.

120



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS EM APUD

EPA (1983). Design manual. Municipal wastewater stabilization ponds. United States
Environmental Protection Agency. 327p.

Carpenter, K. E. (1924). “A study of the fauna of rivers polluted by lead mining in the
Aberystwth district of Cardiganshire.” Ann. Appl. Biol., 11, 1, 1924.

Forbes, S. A. (1887). “The lake as a microcosm.” Bulletin of the Peoria Scientific
Association. In: Bull. lllinois State Natural History Survey, 15, 537, 1925.

Hart, W. B., Doudoroff, P. e Greenbank, J. (1945). The Evaluation of the Toxicity of
Industrial Wastes, Chemicals and Other Substances to Freshwater Fishes. Waste
Control Laboratory. The Atlantic Refining Company, 1945.

Karbe, L. (1984). “Biological monitoring of water in the Federal Republic of Germany.
Regulatory approaches and methods for effluent testing and assessment of receiving
waters.” In: Proceedings of the International Workshop on Biological testing of
effluents (and related receiving waters). OECD, September 10-14, Duluth, Minnesota,
USA, 123-131.

USEPA (1992). “Guidelines for Water Reuse.” EPA/625/R-92/004, US. Environmental
Protection Agency, Center for Environmental Research Information, Cincinnati, Ohio.

121



APENDICES



123

APENDICE A — GLOSSARIO



APENDICE A

GLOSSARIO

? Acdo toOxica aditiva — toxicidade de uma mistura de agentes quimicos que €,
aproximadamente, equivalente aquela esperada da simples soma das toxicidades
conhecidas dos agentes quimicos individuais presentes na mistura — soma algébrica de
efeitos (Gherardi-Goldstein, 1990).

? Acdo toxica antagOnica — fendmeno no qual a toxicidade da mistura de agentes
guimicos € menor do que aquela que seria esperada da simples soma das toxicidades

dos agentes quimicos individuais presentes na mistura (Gherardi-Goldstein, 1990).

? Acdo tdxica sinérgica — fendmeno no qual a toxicidade de uma mistura de agentes

guimicos é maior que aquela que seria esperada de uma simples soma de toxicidades
dos agentes quimicos individuais presentes na mistura (Gherardi-Goldstein, 1990).

Agente téxico — substancia ou outros materiais, tais como formulagfes, efluentes
liquidos e aguas continentais, que podem causar efeitos deletérios quando em contato

com os organismos-teste (CETESB, 1990).

Agua de diluicdo — agua utilizada para a manutencéo dos peixes e para a realizacdo dos
ensaios (CETESB, 1990).

Agua de manutencdo — agua utilizada para a manutencdo e cultivo dos peixes
(CETESB, 1990).

Arcos branquiais — estrutura de sustentacéo das branquias (CETESB, 1978%).
Bioacumulagéo — termo genérico que descreve um processo pelo qual agentes quimicos
séo absorvidos e retidos pelos organismos, a partir do ambiente em que vivem ou pela

sua alimentacao (Gherardi-Goldstein, 1990).

Biocenose —todos os grupos de organismos que compartilham o mesmo habitat ou area

de alimentag&o, que geralmente interagem ou dependem um do outro para a existéncia.
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Também chamada de comunidade bidtica, bioceno, ou simplesmente comunidade
(Barros, 1998).

Biodisponibilidade — propriedade do agente quimico que determina o efeito toxico no
organismo. A reducdo da biodisponibilidade do agente quimico resulta em uma
diminuic&o do seu efeito tdxico (Zagatto, 2000).

Bioensaio — teste utilizado para avaliar a poténcia relativa de um agente quimico, pela
comparacao de seu efeito sobre um organismo vivo com o efeito de um padréo sobre o
mesmo organismo; & freqientemente utilizado na industria farmacéutica para avaliar a
poténcia de vitaminas e medicamentos. Nao é sindnimo de teste de toxicidade (Gherardi-
Goldstein, 1990).

Biomarcador — técnica que consiste em usar pontos terminais biol6gicos nos organismos
vivos como indicadores de danos ambientais. A presenca de acido desoxirribonucléico
(DNA) danificado, proteinas de fadiga (estresse) e tipos de células alteradas ou de
proteinas de ligacdo metalica foram usadas como biomarcadores (Barros, 1998).

Bioteste — teste da poténcia de uma droga ou de outra substancia pelo exame de seus
efeitos sobre um organismo vivo e a comparacdo desses efeitos com os de uma

substancia padrao (Barros, 1998).

Bidtico — referente aos organismos vivos ou produzidos por eles, como os fatores

ambientais criados pelas plantas ou microorganismos (Barros, 1998).

Branquias — principais 0rgados respiratorios dos peixes, situados ao lado da faringe,
formada por estruturas lamelares com membrana superficial fina e Umida, ricamente

vascularizada e pregueada, oferecendo assim o maximo de superficie (CETESB, 1978%).

Carga toxica — contribuicdo toxica do efluente para um corpo receptor obtida pela
multiplicacdo da toxicidade do efluente, expressa em unidades toxicas, por sua vazao
(Zagatto, 2000).

CE50 (concentracédo efetiva média) — concentracdo do agente toxico que causa efeito

agudo (imobilidade) a 50% dos organismos, em 24 ou 48 horas de exposicdo, nas
condicOes-teste; a rigor, quando ndo sdo realizadas andlises quimicas, refere-se a
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concentracdo nominal do efluente, no inicio do teste, expressa como CE(1)50 (Gherardi-
Goldstein, 1990).

CENO (concentracdo de efeito ndo-observado) ou NOEC (No-observed-effect
concentration) — maior concentracdo do agente toxico que ndo causa efeito deletério
estatisticamente significativo, na sobrevivéncia e reproducdo dos organismos, em sete
dias de exposic¢ao, nas condi¢des de teste (Gherardi-Goldstein, 1990).

CL50 (concentracdo letal média) — concentracdo do agente tdxico, que causa efeito
agudo (letalidade) a 50% dos organismos em 24 a 96 horas de exposicdo, nas
condicbes-teste; a rigor, quando ndo sdo realizadas andlises quimicas, refere-se a
concentracdo nominal do efluente, no inicio do teste, expressa como CL(1)50 (Gherardi-
Goldstein, 1990).

Concentracdao efetiva (CE) — concentragdo de uma substancia que causa uma resposta
definida em um dado sistema: CE50 é a concentracdo média que causa 50% de resposta
méaxima (Ziolli e Jardim, 1998).

Concentracgao letal (CL) — concentracdo de uma substancia potencialmente toxica em

um meio que causa a morte apds um certo periodo de exposicao (Ziolli e Jardim, 1998).

Concentracao letal inicial mediana — CL(1)50; 48 h — concentracdo nominal do agente
toxico, no inicio do teste, que causa efeito agudo (letalidade) a 50% dos organismos-
teste, em 48 horas de exposi¢éo, nas condi¢des do teste (CETESB, 1990).

Efeito agudo — efeito deletério causado por agentes toXicos a organismos vivos em um
curto periodo de exposicédo (CETESB, 1990).

Equilibrio ecoldgico — equilibrio da natureza; estado em que as populac¢des relativas de
espécies diferentes permanecem mais ou menos constantes, mediadas pelas interacdes
das diferentes espécies (Barros, 1998).

Filtradores — correspondem ao tipo mais generalizado de alimentagdo, ou seja, 0
alimento é selecionado por tamanho e néo por espécie. As espécies filtradoras possuem
como caracteristica principal um namero grande de rastros branquiais longos e finos, os
quais agem como mecanismo de filtracdo do plancton (CETESB, 1978).
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Fitoplancton — organismos vegetais microscopicos que flutuam na agua — diatomaceas,

cloroficeas, etc. (Barros, 1998).

LOEC (lowest-observed-effect concentration) — menor concentracdo do agente toxico
que causa efeito deletério estatisticamente significativo, na sobrevivéncia e reproducao
dos organismos, em sete dias de exposi¢cao, nas condi¢des de teste (Barros, 1998).

Nivel de efeito adverso ndo-observado (NEANO) — maior concentracdo ou quantidade
de uma substancia encontrada em experimento ou observacdo, que ndo causa alteracéo
adversa detectavel de morfologia, capacidade funcional, crescimento, desenvolvimento,

ou ciclo de vida do organismo em condi¢des de exposi¢ao (Barros, 1998).

Nivel de efeito ndo-observado (NENO) — maior concentracdo ou quantidade de uma
substancia, encontrada experimentalmente, que ndo causa alteracdo de morfologia,
capacidade funcional, crescimento, desenvolvimento, ou ciclo de vida dos organismos
testes, sendo distintos daqueles observados em organismos normais (controle) das
mesmas espécies e que sao submetidos as mesmas condi¢cdes de exposicao (Barros,
1998).

NOAEL (no observed acute effect level) — maior concentragdo da substancia testada

que causa 10% ou menos de mortalidade aos organismos testados (Metcalf e Eddy,
1991).

Organismo-teste — organismo utilizado nos testes de toxicidade (Barros, 1998).

Plancton — qualquer organismo, geralmente microscopico, que flutua livremente num
meio aquatico, que ndo tem meios de locomocdo e sua distribuicdo depende das

correntes de agua (Vinatea, 1997).

Solugbes-estoque — solucdes do agente tdxico em diferentes concentracbes com as

guais sao preparadas as solucdes-teste (CETESB, 1990).

Solugdes-teste — solugdes finas do agente tdxico, nas quais sdo colocados 0s

organismos-teste (CETESB, 1990).
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Substéancia de referéncia — substancia quimica utilizada para avaliacdo da sensibilidade
dos organismos-teste (CETESB, 1990).

Teste continuo — teste no qual a solu¢do do recipiente-teste é trocada continuamente,
ao longo do ensaio (APHA, 1995).

Teste de toxicidade — método utilizado para detectar e avaliar a capacidade inerente do

agente toxico em produzir efeitos deletérios em organismos vivos (CETESB, 1990).

Teste de toxicidade aguda — estudo experimental biol6gico para determinar os efeitos
adversos que ocorrem em um curto tempo (geralmente até 14 dias), depois de uma Unica
dose da substancia ou de multiplas doses ministradas em até 24 horas (Ziolli e Jardim,
1998).

Teste de toxicidade crénica — estudo no qual os organismos sdo observados durante a
maior parte do ciclo de vida e no qual a exposi¢cdo ao agente teste substitui o tempo de
observacao ou uma parte substancial deste (Ziolli e Jardim, 1998).

Teste estatico — teste em que a solugcdo e os organismos sdo mantidos no recipiente-

teste durante todo o periodo do ensaio (APHA, 1995).

Teste semi-estatico — teste no qual 0os organismos sdo expostos as solu¢gbes de mesma
composicao que sdo, periodicamente, renovadas durante o periodo do teste (renovacao

usual de 24 horas). Esse procedimento € realizado por meio da transferéncia dos

organismos ou pela troca da solucéo-teste (APHA, 1995).

Toxicidade — propriedade inerente do agente quimico, que produz efeitos danosos a um
organismo quando esse é exposto, durante um certo tempo, a determinadas

concentracdes (Zagatto, 2000).

Unidade toxica — unidade que exprime a transformacao da relacao inversa da toxicidade

em relacao direta, obtida por meio da seguinte férmula: U.T.= 100/CL50; portanto, quanto
maior o valor da U.T. de um efluente, maior sera sua toxicidade (Gherardi-Goldstein,
1990).
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?? Zooplancton — organismos animais, geralmente microscépicos, que se mantém
flutuando ou nadando na coluna de agua — microcrustaceos e larvas de peixes e

camardes (Barros, 1998).
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APENDICE C

RELACAO DE MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

Os recursos financeiros para a construcdo do abrigo e aquisicdo dos
equipamentos foram oriundos da Universidade de Brasilia (UnB), por meio de convénio
com o Centro Nacional de Pesquisa (CNPQ), e todo material e mao-de-obra para as
instalacdes elétrica e hidraulica foram cedidos pela Prefeitura do Campus/UnB.

Os trabalhos foram iniciados em setembro de 2000, com a doagdo, pela
Prefeitura do Campus/UnB, de uma parte dos materiais para a constru¢ao. No final do
més de outubro de 2000, os recursos foram liberados pelo Curso de Mestrado em
Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos (MTRH/UnB), para a compra dos materiais
restantes e para contratacdo de mao-de-obra destinada a construgédo do abrigo. A obra
foi iniciada em 30 de outubro de 2000, e as etapas de execucdo das paredes, bancadas,
coberturas, elevagdo da caixa d’'agua e pintura foram concluidas em 6 de novembro
2000. As etapas seguintes de instalagfes hidraulica e elétrica, bem como a execucéo do
piso foram realizadas pela Prefeitura do Campus/UnB e terminadas em meados de
janeiro de 2001.

A compra dos equipamentos necessarios a execucao do experimento teve inicio
na primeira quinzena de dezembro de 2000, com a liberagdo dos recursos do
MTARH/UnB. O restante dos equipamentos foram adquiridos nos meses de fevereiro a
marco de 2001, quando se realizaram as instalacdes elétrica e hidraulica das bancadas e
dos aquérios.

A Tabela B.1 apresenta a relagdo dos materiais utilizados na constru¢cdao do

abrigo.
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Tabela B.1 — Relacao de Material

RELACAO DE MATERIAL

DISCRIMINACAO Unid. Quant.
1.0 — Paredes
1.1 — Madeirit de 10 mm (2,20 X 1,10 m) un 22
1.2 — Sarrafos com 10 cm de largura m 80
1.3 — Pontaletes de 3,0 m un 28
2.0 - Bancadas
2.1 — Painéis estruturados para suporte de 08 aquarios de
capacidade unitaria de 30 L, cada bancada terd a dimenséo

de 4,0 x 0,40 m para apoio dos aquarios. un 3
3.0 — Cobertura
3.1 — Cobertura em telha eternit ou similar, inclusive

madeiramento m2 25

4.0 — Caixa d'agua
4.1 — Caixa d'agua de 1000 L un 1
5.0 — Apoio para caixa d'agua e reservatorio de mistura
5.1 — Paus rolicos de 4,0 m de comprimento, didmetro na ponta

de 10 cm un 6
5.2 — Sarrafos com 10 cm de largura m 10
6.0 — Placa para identificacdo da pesquisa, dimensao 1,0 x

0,70 m m2 0,7
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Tabela D.1 — Registro de dados da agua de diluigcéo

Inicio: 25/06/2001
Término: 27/06/2001

Andlises
Dureza (mg/L CaCO3) 30
Condutividade (uS/cm) 74,30
pH 7,65
Temperatura °C 24

Tabela D.2 — Registro de dados da solucao-estoque (esgoto)

. Horas
Analises
24 48
SST (mg/L) 15
Coliforme total > 2419,2 1,37E+06
Coliforme fecal 2,05E+02 0
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Tabela D.3 — Registro de dados do Teste Preliminar para Ensaio Agudo

Inicio: 25/06/2001, 13:30 horas
Término: 27/06/2001, 13:30 horas

Volume Nimero de peixes mortos por periodo de observacéo (h)
x Volume o
Concentracéo da da volume N _total de 0h 24 h 48 h
de solugao solugéo agua | final (L) | PE™Xes por Morte Obs Morte Obs Morte Obs
estoque (%) | estoque | () concentragao ™Ry "Rz | R1T | R2 | RL | R2 | R1 | R2 | RL | Rz | Rl | R2
(%)

Controle 0.00 15.00 15 5 - - - - - - - - 1 - AF -
50% 7.50 7.50 15 5 - - - - - - - - - - - -
80% 12.00 3.00 15 5 - - - - - - - - - - - -
100% 15.00 0.00 15 5 - - - - - 1 - FS - - - -
R1 = Réplica 1 R2 = Réplica 2
Cdédigo de observacédo para organismo-teste:
N = Normal T = Tremor PE = Perda de equilibrio FS = Flutuamento na superficie
L = Letargia AM = Auséncia de movimento natatério RR = Respiracao rapida AF = Agonizando no fundo do recipiente
AO = Ofegante por ar O = Outros AC = Auséncia de coloragéo
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Tabela D. 4 — Teste Preliminar para Ensaio Agudo — Leitura do pH

Inicio : 25/06/2001
Término: 27/06/2001

Concentragao 0h 24h 48 h
nominal (mg/L) pH pH pH

R1 R2 R1 R2 R1 R2
Controle 8,18 8,13 8,46 8,42 8,16 8,09
50% 7,49 7,45 7,76 7,67 7,58 7,47
80% 7,38 7,42 7,51 7,52 7,30 7,31
100% 7,28 7,36 7,66 7,67 7,47 7,47
R1 = Réplica 1 R2 = Réplica 2
AT = Antes da troca DT = Depois da troca

Tabela D. 5 — Teste Preliminar para Ensaio Agudo — Leitura de Temperatura

Inicio : 25/06/2001
Término: 27/06/2001

Concentragao 0h 24h 48 h
nominal (mg/L) T°C T°c T°C

R1 R2 R1 R2 R1 R2
Controle 25,40 24,90 25,10 25,00 24,90 24,60
50% 24,70 24,80 25,20 25,10 24,60 24,40
80% 25,00 24,70 26,30 25,30 25,80 25,10
100% 24,60 24,40 25,50 25,00 24,70 24,20
R1 = Repeticdo 1 R2 = Repeticéo 2
AT = Antes da troca DT = Depois da troca
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Tabela D. 6 — Teste Preliminar para Ensaio Agudo — Leitura de Amédnia

Inicio : 25/06/2001
Término: 27/06/2001

Concentracao 0h 24 h 48 h
nominal (mg/L) NH3 NH3 NH3
R1 R2 R1 R2 R1 R2

Controle - - - - - -
50% 9,00 8,30 9,00 7,70 7,40 6,00
80% 17,60 12,60 15,00 13,70 14,00 12,20
100% 18,30 18,80 17,60 19,00 15,90 17,40
R1 = Repeticéo 1 R2 = Repeticdo 2
AT = Antes da troca DT = Depois da troca
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Tabela D.7 — Registro de dados da agua de diluicdo

Inicio: 23/07/2001
Término: 27/07/2001

Andlises
Dureza (mg/L CaCO3) 33
Condutividade (uS/cm 70,80

Tabela D.8 — Registro de dados da solucao-estoque (esgoto)

. Horas
Analises

0 24 48 72
SST (mg/L) 97,5 117,5 125 112,5
Coliforme total > 2419,2
Coliforme fecal 2,05E+02
Clorofila (ug/L) 1943,04 2001,12 2180,64 2038,08
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Tabela D.9 — Registro de dados do Teste Definitivo para Ensaio Agudo

Inicio: 23/07/2001, 16:00 horas
Término: 27/07/2001, 16:00 horas

Volume da | Volume o Numero de peixes mortos por periodo de observacéo (h)
CZ%?S”E' de solucao da Volume N _total de 24 h 48 h 72 h 96 h
céo . final (L) | P€ixes por
0 estoque agua | final (L) Morte Obs Morte Obs Morte Obs
estoque (%) o L concent.
(%) L) RIJR2|R3|RL |R2 |R3 |RL|R2|R3|RL|R2 |R3 |RL|R2]R3|RL |R2 |R3 |RL]R2| R3|RL|R2 |R3

Controle 0,00 15,00 15 10 -l - - -1 - -0 - - -l - -
80% 12,00 3,00 15 10 - -] - - -] - - - - - -] -
100% (*) 15,00 0,00 0 10 1 - - - -] - -1 - - -] -
100% (* *) 15,00 0,00 0 10 - 171 - -] - - -] - - -] -

(*) Com controle da temperatura (* *) Sem controle da temperatura

R1 = Réplica 1 R2 = Réplica 2 R3 = Réplica 3

Cdédigo de observacédo para organismo-teste:

N = Normal T = Tremor PE = Perda de equilibrio FS = Flutuamento na superficie
L = Letargia AM = Auséncia de movimento natatorio RR = Respiracdo rapida AF = Agonizando no fundo do recipiente
AO = Ofegante por ar O = Outros AC = Auséncia de coloracao




Tabela D.10 — Teste Definitivo para Ensaio Agudo — Leitura de pH

Inicio: 23/07/2001
Término: 27/07/2001

Concent. Oh 24 h 48 h 72 h 96 h
nominal pH pH (R1) pH (R2) pH (R3) pH (R1) pH (R2) pH (R3) pH (R1) pH (R2) pH (R3) pH
(mg/L) RL | R2 | R3 | At At | Dt |[At [ Dt | At | Dt | At | Dt | At | Dt | At [ Dt | At [ Dt | At Dt | RL|R2]| R3
Controle 7251712 | 7,13 | 6,2318,18]6,29]18,066,3318,02]8,06]829]7,91825]|7,91]18,12|7,85]18,04)7,74)1794)7,7317,96]7,84]7,7417,71
80% 7031709 710|758 )|7,73}7,49|759|749|755|752|791]|743}788|7,10|7,44 |7, 357,67 )7,24)7,34)7,20)17,35]|7,1717,18]7,30
100% (*) 716 | 7,19 | 725|745 |751}|7,42|745|7,32|7,40]|701]|7461]16,97743|6,99|754|7,19)7,38)7,22)7,78)7,2817,5917,27]7,20]7,30
100% (* *) 7271728 7,28 |726}|731}7,21|7,28|7,207,27])7,01]753]6,86]1754]6,92]|755]6,94]1750]16,94]17,54]16,95]17,54]6,96]6,841]6,85
(*) Com controle da temperatura  (* *) Sem controle da temperatura
R1 = Réplica 1 R2 = Réplica 2 R3 = Réplica 3
At = Antes da troca Dt = Depois da troca
Tabela D.11 — Teste Definitivo para Ensaio Agudo — Leitura de OD
Inicio: 23/07/2001
Término: 27/07/2001
Concent. Oh 24 h 48 h 72 h 96 h
nominal oD OD (R1) oD (R2) OD (R3) | OD (R1) oD (R2) OD (R3) OD (R1) | OD (R2) OD (R3) oD
(Mmgll) ''Ri T R2 JR3 | At | Dt | At | Dt | At | Dt | At | Dt | At | Dt | At [ Dt | At | Dt | At | Dt | At | Dt | RL | R2 | R3
Controle 16,86 |6,66 |6,68 |5,38]6,50| 5,08 | 6,37 |5,17]6,28|5,56 |5,76 | 5,14 | 5,46 | 5,37 | 5,57 |5,28 16,78 |5,08 6,76 | 5,26 | 6,65 | 5,55 | 5,28 | 5,55
80% 4,76 |4,43 |4,32 |106})7,17]| 093} 7,10 |0,93}7,02}0,87|6,39] 0,81 ]6,39]085]6,35]1,06}6,15]0,80]|6,15] 0,65 ] 6,32 ]1,15]1,30]1,18
100% (*) |4,00 |2,57 |3,65 |0,66|7,09]| 0,49 | 6,74 | 0,57 6,66 0,76 |6,77 | 0,64 | 6,45 ]0,63]|6,46 |0,55]|6,15|0,65]6,00| 0,50 | 6,00 | 1,27 |1,19]0,90
100%(* *) 13,60 |3,63 |3,60 |0,7116,90] 0,71 ] 6,98 |0,766,80]0,72 16,431 0,84 | 6,33 ]10,58]16,36]0,44]6,29]0,43]16,29] 0,44 ]| 6,28 ] 0,98]0,92 0,98

(*) Com controle da temperatura

R1 = Réplica 1
At = Antes da troca

R2 = Réplica 2
Dt = Depois da troca

(* *) Sem controle da temperatura

R3 =

Réplica 3

145



Tabela D.12 — Teste Definitivo para Ensaio Agudo — Leitura de Temperatura

Inicio: 23/07/2001
Término: 27/07/2001

Concent. Oh 24h 48h 72h % h
nominal ToC T°C (R1) T°C (R2) T°C (R3) T°C (R1) T°C (R2) T°C (R3) T°C (R1) T°C (R2) T°C (R3) T°C
(ML) "R1 Rz R3 At Dt At Dt At Dt At Dt At Dt At Dt At Dt At Dt At DI RL R2 R3
Controle 26,70 2660 2640 2510 2720 2480 2720 2490 2730 2440 2700 2430 2730 2440 2760 2720 2670 2740 2680 2750 2680 2800 2820 2820
80% 2660 2650 2640 2500 2500 2510 2480 2530 2490 2440 2480 2440 2430 2460 2460 27,70 2540 2810 2550 2840 2550 2840 2800 29,00
100% (*) 2630 27,70 2670 2550 2420 2830 2550 2620 2460 2470 2410 2680 2520 2550 2450 2840 2470 30,70 2800 2940 2560 2890 30,30 30,90
100%(* *) 2570 2540 25,70 2380 2380 2380 23,70 2400 2370 2370 2380 2330 2380 2350 2380 2330 2350 2300 2320 2320 2320 23,70 2320 2340
(*) Com controle da temperatura  (* *) Sem controle da temperatura
R1 = Réplica 1 R2 = Réplica 2 R3 = Réplica 3
At = Antes da troca Dt = Depois da troca
Tabela D.13 — Teste Definitivo para Ensaio Agudo — Leitura de Amdnia NH3
Inicio: 23/07/2001
Término: 27/07/2001
Concent. Oh 24 h 48 h 72 h 96 h
nominal NH NH; (R1) | NH; (R2) NH; (R3) NH; (R1) NH; (R2) NHs; (R3) | NH; (R1) NH; (R2) NH; (R3) NH
(Mg/L) RL]JR2 ]R3 | At ] Dt | At [ Dt | At [ Dt | At ] Dt | At ] Dt | At ] Dt | At | Dt | At ] ot | Ac ] Dt | RL [ R2 | R3
Controle - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
80% 5,70 16,50 16,10 4,50 14,40 14,30 |4,00 |5,50 |5,00 |5,50 |5,30 }4,20 }5,10 5,40 }5,00 |5,80 |5,80 |5,40 |5,10 |4,50 }5,60 }6,20 }5,70 16,10
100% (*) 6,30 | 7,30 |7,30 |6,30 6,20 |7,60 ]9,00 }6,40 |6,90 |4,00 |6,20 |7,10 }6,00 |6,30 |6,80 }6,90 7,50 |8,60 8,00 |5,90 |7,10 |5,40 |8,00 |7,10
100% (* * 7,20 16,10 16,40 16,00 }7,50 15,40 |7,70 ]5,50 |6,20 }6,10 | 7,00 14,80 }7,50 16,10 15,40 }7,90 |7,10 |8,00 |7,40 |6,80 6,70 16,80 ]7,30 ]5,90

(*) Com controle da temperatura

R1 = Réplica 1

At = Antes da troca

R2 = Réplica 2
Dt = Depois da troca

(* *) Sem controle da temperatura

R3

= Réplica 3
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Tabela D. 14 — Registro de dados Biométricos do Teste Definitivo para Ensaio Agudo

Organismo-teste: tilapia do Nilo

Substancia-teste: Esgoto

Peixe N.° Comprimento (cm) Peso (mg)
R1 R2 R3 R1 R2 R3 5
™
I 1- 4,10 3,20 3,00 890 280 300 o Il
% 2- 2,80 3,00 2,50 220 360 200 = g
N &
ég 3- 3,50 2,80 2,70 650 350 250 S 0
§ 2 o 3,70 3,00 660 330 o g
iy 3,40 a60 | B3
c © =]
5 | o &
s |~ 2 E
O o5
8- £
o
0- O
10-
Peixe N.° Comprimento (cm) Peso (mg)
R1 R2 R3 R1 R2 R3 Q
N 1- 3,40 3,80 3,80 450 450 620 N T,’
% 2- 4,00 2,80 2,50 680 260 830 < g
1=
\E,*g 3- 3,30 3,10 3,10 390 330 430 —e)
S @l 53
18 3 _g E
g X I5- O o
c 9 IS =
Q @© 6- o o
(&) ) E
g 7- o .=
@) Qs
8- 5
0- @)
10-
Peixe N.© Comprimento (cm) Peso (mQ)
R1 R2 R3 R1 R2 R3 2
I 1- 3,00 2,90 3,50 320 260 500 o L
g?\ 2- 3,00 2,90 2,80 310 290 240 N 5
< 1]
E o3 2,80 2,50 250 120 S%
2 Sla 2,70 230 o2
SO =
S ol 8o
521 5
°3” 2 E
O =
o 7- o o
© £
8- o
O
O-
10-
(*) Com controle da temperatura
R1 = Réplica 1 R2 = Réplica 2 R3 = Réplica 3
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Continuagéo

Organismo-teste: tilapia do Nilo

Substancia-teste: Esgoto

Peixe N.© Comprimento (cm) Peso (mg)
R1 R2 R3 R1 R2 R3 2
n 1- 3,00 2,70 3,00 310 200 260 o I
- <
?—5') = |2- 2,80 2,70 2,50 240 220 170 « 5
X
E S PB- 3,30 3,00 3,00 450 310 390 n 2
& S - 3,00 3,00 300 280 9‘;
C T T 9
t X \g c
o O |6- )
o O o E
g — 7. 8 =
O o g'
8- S
O
O-
10-
(* *) Sem controle da temperatura
R1 = Réplica 1 R2 = Réplica 2 R3 = Réplica 3
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Tabela D.15 — Registro de dados do Teste Sensibilidade para Ensaio Agudo

Inicio: 23/07/2001, 15:25 horas
Término: 24/07/2001, 15:25 horas

3 Volume I . d Numero de peixes mortos por periodo de observacéo (h)
Cgneenagio | S0 | dohme [vome | )¢t ce
estoque (%) s L final (L) concentracao Morte Obs
q 0) | estoque ¢ R1 R2 R1 R2
(%)

Controle 0,0 5 5 5 - -
56 3,5 4,9965 5 5 - -
110 6,9 4,9931 5 5 - -
320 20,0 4,98 5 5 2 2 FS FS
R1 = Réplica 1 R2 = Réplica 2

Cdédigo de observacédo para organismo-teste:

N = Normal T = Tremor PE = Perda de equilibrio FS = Flutuamento na superficie
L = Letargia AM = Auséncia de movimento natat6rio RR = Respiragdo rapida AF = Agonizando no fundo do recipiente
AO = Ofegante por ar O = Outros AC = Auséncia de coloracao

149



Tabela D.16 — Teste Sensibilidade para Ensaio Agudo — Leitura de pH

Inicio: 23/07/2001
Término: 24/07/2001

Concentracao Oh 24 h

nominal (mg/L) = = =1 =
Controle 7,41 7,42 7,24 7,23
56 7,02 6,94 7,11 7,01
110 6,68 6,59 6,69 6,57
320 6,21 6,14 6,20 6,15
R1 = Réplica 1 R2 = Réplica 2
Tabela D.17 — Teste Sensibilidade para Ensaio Agudo — Leitura de OD
Inicio: 23/07/2001
Término: 24/07/2001

Concentragao Oh 24 h

nominal (mg/L) = = =7 =
Controle 6,39 6,26 5,10 4,25
56 6,32 6,41 5,94 5,82
110 6,68 6,46 6,25 5,88
320 6,61 6,50 6,20 5,85
R1 = Réplica 1 R2 = Réplica 2
Tabela D.18 — Teste Sensibilidade para Ensaio Agudo — Leitura de Temperatura
Inicio: 23/07/2001
Término: 24/07/2001

Concentracao Oh 24 h

nominal (mg/L) =1 = =1 =
Controle 26,20 26,00 24,30 24,00
56 26,10 26,10 23,00 23,00
110 26,20 26,40 22,80 22,80
320 26,80 26,30 22,80 22,70
R1 = Réplica 1 R2 = Réplica 2
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Tabela D.19 — Registro de dados do Teste Sensibilidade para Ensaio Agudo

Inicio: 08/08/2001, 11:30 horas
Término: 09/08/2001, 11:30 horas

c B Volume I . d Nimero de peixes mortos por periodo de observacéo (h)

oemasio | 52 | venme | voume | 1o e

estoque (% ¢ 3 final (L) aCH Morte Obs

q 0) | estoque L concentracao R1 R2 R1 R2
(%)

Controle 0,0 5 5 5 - -
110 3,5 4,9931 5 5 1 - FS
320 6,9 4,98 5 5 2 2 FS FS
400 20,0 4,984 5 5 5 4 FS FS
R1 = Réplica 1 R2 = Réplica 2

Cédigo de observacdo para organismo-teste:

N = Normal T = Tremor PE = Perda de equilibrio FS = Flutuamento na superficie
L = Letargia AM = Auséncia de movimento natatorio RR = Respiracdo rapida AF = Agonizando no fundo do recipiente
AO = Ofegante por ar O = Outros AC = Auséncia de coloracao
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Tabela D.20 — Teste Sensibilidade para Ensaio Agudo — Leitura de pH

Inicio: 08/08/2001
Término: 09/08/2001

Concentracao Oh 24 h

nominal (mg/L) =1 = =1 =
Controle 8,49 8,44 8,55 8,53
110 6,83 6,73 6,92 6,84
320 6,12 6,06 6,22 6,17
400 5,08 5,94 6,08 6,03

R1 = Réplica 1 R2 = Réplica 2

Tabela D.21 — Teste Sensibilidade para Ensaio Agudo — Leitura de Temperatura

Inicio: 08/08/2001
Término: 09/08/2001

Concentracao Oh 24 h

nominal (mg/L) =1 = =1 =
Controle 22,40 23,10 20,20 19,90
110 22,10 21,80 20,30 20,30
320 21,20 21,10 20,30 20,30
400 21,00 20,90 20,10 20,00

R1 = Réplica 1 R2 = Réplica 2
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Tabela D.22 - Registro de dados da agua de diluicao

Inicio: 01/11/2001
Término: 08/11/2001

Registro de dados da agua de diluicdo

Andlises Horas
48 72 96 120 144
Dureza (mg/L CaCO3) 37 40,6 40 38,8 42,4
Condutividade (uS/cm) 89,8 88,1 90,4 92 102,8
pH 8,25 8,02
Oxigénio dissolvido (mg/L) 6,98

Tabela D.23 - Registro de dados da solugédo-estoque (esgoto)

. Horas
Andlises
0 24 48 72 96 120 144
Coliforme total >2419,2 >2419,2 | >2419,2 | 3 45E+02|7,48E+02 | 1,93E+03
Coliforme fecal 6,63E+01 4,46E+01 | 3,26E+01 | 1 03E+01|1,37E+01 | 2,10E+01
Clorofila (ug/L) 1108,8 | 438,24 580,8 | 1261,92 | 496,32 | 306,24 | 427,68
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Tabela D.24 — Registro de dados do Teste Definitivo para Ensaio Crbnico

Inicio: 01/11/2001, 15:15 horas
Término: 08/11/2001, 15:15 horas

Volume da | Volume Numero de peixes mortos por periodo de observacéo (h)
C(;';?Sg;ode soluggo da | Volume 'F\)I;;Oézlpdoi 3h 24 h 48 h 72 h
estoque (%) estto)que agua | final (L) | "" o Morte Obs Morte Obs Morte Obs
(%) L) RL|R2]R3|RL]R2 |R3 |RL|R2]R3|RL]R2 |R3 |RL|R2]R3|RL |R2 |R3 | RL|R2| R3|RL|R2 ]R3

Controle 0.00 2.00 2 5 - - - - -] - N R A R

30% 0.60 1.40 2 5 - - - - - - - - - - - -

50% 1.00 1.00 2 5 - - - - - - - - - - - -

80% 1.60 0.40 2 5 - - - - - - - - - - - -

90% 1.80 0.20 2 5 - - - - - - - - - - - -

100% 2.00 0.00 2 5 - - - - - - - - - - - -

Volume da | Volume o NUmero de peixes mortos por periodo de observacéo (h)
estoque (%) est(c))que agua | final (L) | -~ Cone Morte Obs Morte Obs Morte Obs
(%) L) RL|R2|R3|RL |R2 |R3 |RL]R2|R3|RL |R2 |R3 |RL|R2|R3|RL |R2 |R3 |RL|R2| R3| RL|R2 |R3

Controle 0.00 2.00 2 5 - - - - - - N N I

30% 0.60 1.40 2 5 - - - - |- - - - - - - -

50% 1.00 1.00 2 5 - - - - |- - - - - - - -

80% 1.60 0.40 2 5 - - - - 1 - 11| - - - - 1

90% 1.80 0.20 2 5 - - - 1 - - - - - -

100% 2.00 0.00 2 5 - - - - - - - 1 - - - -

R1 = Réplica 1 R2 = Réplica 2 R3 = Réplica 3

Cédigo de observacdo para organismo-teste:

N = Normal
L = Letargia

T=

Tremor

AM = Auséncia de movimento natatério

PE = Perda de equilibrio
HE = Hiperativo

FS = Flutuamento na superficie
CE = Coloragéo escura




Tabela D.25 — Teste Definitivo para Ensaio Crénico —pH

Inicio: 01/11/2001

Término: 08/11/2001

Concent. Oh 24 h 48 h 72 h
nominal pH pH (R1) pH (R2) pH (R3) pH (R1) pH (R2) PH (R3) pH (R1) pH (R2) PH (R3)
(mg/l) RL | R2 | R3 | At | Dt | At | Dt | At | Dt | At | ot | At | ot | At [ bt | Ac [ bt | At | Dt | At | Dt
Controle 779 | 761 | 747 | 742 | 756 | 776 | 734 | 7.74 | 7,98 | 833 | 8,05 | 809 | 8,06 | 817 | 802 | 7,06 | 7.59 | 7.30 | 7.47 | 7.36 | 7.41
30% 756 | 755 | 759 | 755 | 7,79 | 748 | 7,90 | 748 | 7.96 | 7.93 | 802 | 7,72 | 806 | 7.67 | 806 | 7.5 | 750 | 7.7 | 7,58 | 7.17 | 7,63
50% 827 | 822 | 833 | 762 | 877 | 762 | 879 | 763 | 882 | 7.84 | 836 | 7.80 | 840 | 7.82 | 843 | 7.66 | 844 | 757 | 850 | 7.54 | 8,55
80% 8,20 | 830 | 834 | 758 | 889 | 7,59 | 891 | 760 | 892 | 7.80 | 838 | 7,69 | 845 | 7,78 | 844 | 755 | 855 | 7.54 | 857 | 7.53 | 8,33
90% 7710 | 759 | 756 | 7,71 | 895 | 7,73 | 8,97 | 7,24 | 8,99 | 7,90 | 8,02 | 7.90 | 801 | 7.90 | 8,10 | 7.45 | 829 | 7.35 | 8,10 | 7.35 | 8,02
100% 756 | 768 | 770 | 790 | 853 | 7,89 | 852 | 7.47 | 854 | 7,11 | 8,00 | 7,21 | 8,05 | 7,24 | 806 | 7.33 | 8,62 | 7.45 | 8,65 | 7.42 | 8,70
Concent. 96 h 120 h 144 h 168 h
nominal pH (R1) pH (R2) PH (R3) pH (R pH (R2) PH (R3) pH (R1) pH (R2) PH (R3) pH
(mg/l) At | Dt | At | Dt | At | Dt | At [ Dt | At | Dt | At | Dt | At [ Dt | At | Dt | At | Dt R1 R2 R3
Controle 747 | 8,73 | 7.32 | 885 | 7.29 | 8,77 | 7.07 | 743 | 7,02 | 7.29 | 6,43 | 7.25 | 7.35 | 8,70 | 7.29 | 856 | 7,18 | 852 | 7.23 | 7.27 | 7.19
30% 7,25 | 866 | 7,24 | 867 | 7,25 | 854 | 7,40 | 7,88 | 7,47 | 806 | 7,45 | 7.69 | 7,20 | 849 | 7,22 | 850 | 7,13 | 861 | 7.5 | 7,18 | 7.18
50% 781|898 | 781 902|784 |903|806]|818|802]|825]801]|820]|809]|876|79|879]79]879| 768 | 763 | 7.66
80% 7,77 1 899 | 778 | 907 | 7.80 | 9,11 | 7,94 | 852 | 7,95 | 852 | 7,96 | 9,14 | 7,87 | 901 | 7.87 | 9,02 | 7.84 | 9,05 | 762 | 7.66 | 7,67
90% 789 | 936|775 911 | 771 | 890 | 7,90 | 9,14 | 7,74 | 9,15 | 7,69 | 861 | 8,20 | 9,19 | 852 | 9,15 | 850 | 9,14 | 752 | 7,50 | 7.48
100% 768 1880|769 879|770 |880|824|856]|824]0914]793]914]|854]|914]856]915]860]0917]| 751 | 758 | 751
R1 = Réplica 1 R2 = Réplica 2 R3 = Réplica 3

At = Antes da troca

Dt = Depois da troca




Tabela D.26 — Teste Definitivo para Ensaio Cronico — OD

Inicio: 01/11/2001
Término: 08/11/2001

Concent. Oh 24 h 48 h 72 h

nominal oD oD (R1) oD (R2) OD (R3) OD (R1) oD (R2) oD (R3) oD (R1) oD (R2) oD (R3)
(mg/L) RL | R2 ] R3 | At | Dt | At | Dt | At | Dt | At | Dt | At | Dt | At | Dt | Ac | Dt | At | Dt | At | Dt
Controle 6,05 | 6,27 | 6,16 | 426 | 6,67 | 485 | 6,72 | 464 | 6,62 | 3,01 | 6,57 | 405 | 6,58 | 422 | 6,60 | 2,36 | 6,25 | 3,86 | 6,42 | 3,76 | 6,40
30% 6,79 | 6,80 | 7,16 | 5,12 | 8,14 | 5,12 | 821 | 561 | 854 | 390 | 7,95 | 383 | 8,16 | 4,16 | 828 | 2,93 | 7,70 | 3,21 | 7,86 | 358 | 7,83
50% 726 | 720 | 728 | 329 | 9,97 | 3,41 | 9,73 | 3,75 | 987 | 2,78 | 9,46 | 2,94 | 959 | 3,08 | 9556 | 1,67 | 855 | 1,98 | 8,82 | 1,87 | 8,74
80% 581 | 6,68 | 6,84 | 2,02 |11,64| 2,05 | 11,73| 2,27 |11,30| 1,82 | 955 | 1,87 |10,00]| 2,08 | 9,81 | 1,48 | 9,90 | 1,22 | 10,00 | 1,45 | 9,82
90% 6,63 | 6,54 | 6,56 | 3,23 |11,92| 3,22 | 11,78 3,09 | 12,41 | 3,35 |10,34 | 3,69 |10,26 | 3,56 | 10,213 | 1,89 | 10,06 | 1,98 | 10,19 | 2,33 | 10,35
100% 6,73 | 6,43 | 6,76 | 2,77 | 12,87 | 2,40 | 13,31| 2,92 | 13,85 | 2,34 |10,82| 2,61 [11,02 | 3,09 | 11,03| 1,99 | 10,69| 1,88 | 11,00 | 2,67 | 11,24
Concent. 96 h 120 h 144 h 168 h

nominal oD (R1) OD (R2) OD (R3) OD (R1) oD (R2) OD (R3) OD (R1) oD (R2) OD (R3) oD

(mg/L) At | Dt | At | Dt | At | Dt | At | Dt | At | Dt | At | Dt | At | Dt | At | Dt | At | Dt R1 R2 R3
Controle 349 | 6,31 | 506 | 6,54 | 462 | 6,53 | 3,06 | 6,03 | 3,88 | 6,28 4,07 |6,22|261]602]300]593]393|608] 165 | 184 | 2,16
30% 452 | 856 | 526 | 899 | 486 | 891 | 567|865 ]|571]|880|534 876|397 |753]|381]|783|383]|779] 284 | 2,70 | 256
50% 411 | 10,47] 4,58 |10,57 | 4,79 | 10,50 | 4,01 | 10,39] 3,84 | 10,23| 3,83 |10,45| 1,83 | 8,69 | 1,47 | 8,46 | 1,89 | 8,46 | 2,02 | 1,77 | 1,92
80% 2,82 | 11,73] 3,24 [11,85| 3,29 |12,20| 2,44 | 12,04| 3,33 | 11,47| 2,60 |12,08| 1,35 | 10,06| 0,86 | 9,94 | 1,02 | 10,03]| 1,76 | 1,48 | 1,57
90% 5,07 | 13,04] 4,69 12,90 4,36 |12,72| 4,22 | 12,53 4,07 | 12,68| 3,72 12,52 1,87 | 10,12| 2,21 | 10,28 2,15 | 10,46 | 1,79 | 2,41 | 2,38
100% 3,60 | 14,27| 3,72 13,58 | 3,64 |14,19| 3,32 | 13,26 2,64 | 13,50| 3,79 | 13,56 | 2,05 | 11,22 2,05 | 11,24 2,36 | 11,22| 1,84 | 2,33 | 2,63
R1 = Réplica 1 R2 = Réplica 2 R3 = Réplica 3

At = Antes da troca

Dt = Depois da troca




Tabela D.27 — Teste Definitivo para Ensaio Cronico — Temperatura

Inicio: 01/11/2001
Término: 08/11/2001

Concent. Oh 24 h 48 h 72 h

nominal ToC T°C (R1) T°C (R2) T°C (R3) ToC (R1) T°C (R2) T°C (R3) T°C (R1) T°C (R2) T°C (R3)

(mg/L) RL | R2 ] R3 | At | Dt | At | Dt | At | Dt | At | Dt | At | Dt | At | bt | Ac | Dt | At | Dt | At | Dt
Controle 27,00 | 27,00 | 26,80 | 25,10 | 27,20 [ 25,40 | 27,10 | 25,20 | 27,00 | 24,10 | 27,00 | 24,90 | 27,10 | 24,50 | 27,20 | 25.60 | 26,40 | 25.60 | 26,50 | 25,60 | 26,40
30% 26,80 | 26,80 | 26,80 | 25,30 | 26,70 | 25,40 | 26,70 | 25,40 | 26,60 | 24,40 | 26,50 | 24,50 | 26,40 | 24,50 | 26,20 | 25,60 | 26,10 | 25,70 | 26,10 | 25,70 | 26,00
50% 27,50 | 27,60 | 27,70 | 30,30 | 28,30 | 30,70 | 28,50 | 30,80 | 28,40 | 29,10 | 27,40 | 29,70 | 27,40 | 30,10 | 27,20 | 29,50 | 26,60 | 29,80 | 26,70 | 29,90 | 26,70
80% 27,60 | 27,90 | 28,00 | 30,60 | 28,10 | 31,10 | 28,30 | 31,30 | 28,40 | 29,50 | 26,20 | 30,00 | 26,30 | 30,10 | 26,30 | 29,40 | 26,60 | 29,90 | 26,70 | 29,80 | 26,70
90% 27,20 | 27,10 | 27,00 | 26,40 | 26,80 | 26,20 | 26,70 | 26,10 | 26,70 | 25,50 | 25,10 | 25,20 | 25,00 | 25,00 | 24,90 | 26,40 | 26,10 | 26,20 | 26,10 | 26,00 | 26,00
100% 27,40 | 27,10 | 27,00 | 26,80 | 27,00 | 26,20 | 27,00 | 25,90 | 26,90 | 25,40 | 24,90 | 25,20 | 24,80 | 25,00 | 24,70 | 26,20 | 26,10 | 26,00 | 26,00 | 25,90 | 26,00
Concent. 96 h 120 h 144 h 168 h

nominal ToC (R1) ToC (R2) ToC (R3) T°C (R1) T°C (R2) ToC (R3) ToC (R1) ToC (R2) T°C (R3) ToC

(mg/L) At | Dt | At ] ot | At ] bt | At | ot | Ac | ot | At | ot | At | bt | At ] ot | At | Dt | RL R2 R3
Controle 26,10 | 26,00 | 26,30 | 26,10 [ 26,20 | 26,00 | 28,20 | 26,50 | 28,20 | 26,40 | 28,10 | 26,30 | 26,20 | 25,40 | 26,00 | 25,50 | 25,80 | 25,50 | 26,10 |26,30 | 26,20
30% 26,10 | 25,70 | 26,10 | 25,90 | 26,10 | 25,90 | 27,90 | 26,50 | 27,90 | 26,40 | 27,80 | 26,40 | 25,70 | 25,60 | 25,60 | 25,70 | 25,40 | 25,70 | 26,10 |26,10 | 26,20
50% 29,40 | 27,00 | 29,50 | 27,30 | 29,50 | 27,50 | 29,40 | 26,60 | 29,30 | 26,70 | 29,10 | 26,90 | 26,70 | 27,00 | 26,80 | 27,30 | 26,70 | 27,30 | 27,90 |28,20 | 28,30
80% 29,00 | 27,10 | 29,20 | 27,40 | 29,40 | 27,60 | 29,00 | 27,40 | 28,70 | 27,30 | 28,10 | 27,30 | 26,70 | 27,00 | 26,80 | 27,40 | 26,60 | 27,40 | 28,20 |28,30 | 28,30
90% 26,50 | 26,60 | 26,10 | 26,50 | 25,90 | 26,40 | 27,00 | 27,00 | 26,80 | 27,40 | 26,70 | 27,40 | 25,60 | 25,70 | 25,50 | 25,60 | 25,40 | 25,70 | 26,70 | 26,40 | 26,30
100% 26,30 | 26,60 | 0,26 |26,50 | 25,80 | 26,40 | 26,90 | 27,90 | 26,80 | 27,90 | 26,70 | 27,80 | 25,50 | 26,10 | 25,40 | 25,70 | 25,30 | 25,70 | 26,60 | 26,40 | 26,40
R1 = Réplica 1 R2 = Réplica 2 R3 = Réplica 3

At = Antes da troca

Dt = Depois da troca
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Tabela D.28 — Teste Definitivo para Ensaio Crénico — Aménia NH;

Inicio: 01/11/2001
Término: 08/11/2001

Concent. Oh 24 h 48 h 72 h

nominal NH; NH; (R1) NH; (R2) NH; (R3) NH; (R1) NH; (R2) NH; (R3) NH; (R1) NH; (R2) NH; (R3)

(mg/L) RL | R2 | R3 | At | Dt | At | Dt | At | Dt | At | Dt | At [ Dt | At [ Dt | Ac [ Dt | At | Dt | At | Dt
Controle - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
30% 480 | 470 | 460 | 350 | 420 | 320 | 380 | 3,20 | 380 | 3,70 | 3,40 | 3,80 | 290 | 370 | 3,20 | 4,20 | 3,40 | 4,00 | 3,00 | 3,60 | 3,00
50% 7,30 | 750 | 740 | 5,10 | 6,80 | 5,30 | 6,50 | 5,30 | 6,20 | 6,00 | 5,40 | 5,90 | 5,20 | 6,60 | 5,50 | 6,00 | 5,20 | 8,00 | 510 | 850 | 5,40
80% 11,60 | 11,60 | 10,90 | 8,50 | 10,40 8,00 | 10,40 8,30 | 10,30| 9,00 | 9,30 | 8,90 | 9,20 | 8550 | 9,30 | 10,0 | 8,80 | 9,60 | 9,60 | 9,40 | 9,70
90% 12,40 [ 12,20 [ 12,00 | 9,00 | 12,50 9,10 | 11,50 9,90 | 11,30 | 9,30 | 10,20 | 9,20 | 10,90 | 9,60 | 11,10 10,40 10,60 | 10,70 | 10,20 | 10,50 | 10,40
100% 13,60 | 14,30 | 13,80 | 10,50 | 12,50 | 11,30 | 12,60 | 10,20 | 12,60 | 11,10 | 12,20 | 12,00 | 12,60 | 10,40 | 12,30 | 11,70 | 12,30 | 11,80 | 11,40 | 11,00 | 11,90
Concent. 96 h 120 h 144 h 168 h

nominal NH; (IR) NH; (2R) NH; (3R) NH; (1R) NH; (2R) NH; (3R) NH; (1R) NH; (2R) NHs (3R) NH3

(mg/L) At | Dt | At | Dt | At | Dt | At [ Dt | At | Dt | At | Dt | At [ Dt | At | Dt | At | Dt R1 R2 R3
Controle - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
30% 3,70 | 3,30 | 3,60 | 2,80 | 390 | 2,70 | 3,70 | 3,50 | 3,70 | 3,30 | 3,60 | 3,30 | 3,90 | 2,00 | 390 | 220 | 3,80 | 1.60 | 3,80 | 400 | 3,80
50% 6,10 | 5,20 | 5,90 | 500 | 6,40 | 5,40 | 580 | 5,70 | 5,50 | 5,60 | 6,00 | 6,20 | 5,80 | 4,00 | 560 | 3,90 | 6,00 | 400 | 580 | 59 | 670
80% 9,10 | 8,50 | 9,00 | 8550 | 9,20 | 8,90 | 8,80 | 9,40 | 840 | 9,40 | 870 | 9,40 | 9,20 | 740 | 880 | 7.80 | 9,10 | 7,90 | 870 | 890 | 8,60
90% 9,30 | 9,80 | 9,20 | 9,50 | 9,90 | 9,50 | 8,90 | 10,20 9,20 | 10,60] 9,30 | 10,50 9,90 | 8,80 | 10,30| 9,20 | 10,40] 9,30 | 9,50 | 9,80 | 9,70
100% 10,50 | 11,10 10,90 | 11,10 | 10,20 | 11,30 | 10,70 12,20 10,30 12,00 10,20 | 11,90 | 11,60 | 11,30 11,40] 10,70 | 11,50 | 10,20 | 10,80 | 11,20 | 10,50
R1 = Réplica 1 R2 = Réplica 2 R3 = Réplica 3

AT = Antes da troca

DT = Depois da troca




Tabela D.29 - Registro de dados da agua de diluicdo

Inicio: 10/11/2001
Término: 12/11/2001

Analises
Dureza (mg/l CaCOg) 43,2
Condutividade (uS/cm) 91,6

Tabela D.30 - Registro de dados da solugcao-estoque (esgoto)

Andlises Horas
0
Coliforme total >2419,2
Coliforme fecal 5,36e+01
Clorofila (ug/L 396
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Tabela D.31 — Registro de dados do Teste preliminar para Ensaio Agudo

Inicio: 10/11/2001, 16:00 horas
Término: 12/11/2001, 16:00 horas

3 Volume | volume Numero de peixes mortos por periodo de observacéo (h)
ancenltraf;ao daN da Volume N°.total de 24 h 28 h
es?osougg(?) solucdo | sgua | final (L) Cé’ﬁéﬁ?}?rgogo Morte Obs Morte Obs
q 0 eszgq)ue (L) ¢ RL| R|RI|R|R | R| R | R
0
Controle 0.00 15.00 15 5 - - - - - - - -
50% 7.50 7.50 15 5 - - - - - - - -
80% 12.00 3.00 15 5 - - - - 1 - - -
100% 15.00 0.00 15 5 - - - - - - - -
R1 = Réplica 1 R2 = Réplica 2
Cdédigo de observacédo para organismo-teste:
N = Normal T = Tremor PE = Perda de equilibrio FS = Flutuamento na superficie
L = Letargia AM = Auséncia de movimento natatorio RR = Respiracdo rapida AF = Agonizando no fundo do recipiente
AO = Ofegante por ar O = Outros AC = Auséncia de coloracao
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Tabela D. 32 — Teste Preliminar para Ensaio Agudo — Leitura de pH

Inicio: 10/11/2001
Término: 12/11/2001

Concentracéo oh 24h 48 h
nominal (mg/L) pH pH pH
R1 R2 R1 R2 R1 R2
Controle 7,51 7,58 8,10 7,99 7,92 7,82
50% 7,93 7,94 7,54 7,56 7,42 7,45
80% 8,17 8,21 7,45 7,49 7,35 6,99
100% 7,91 7,87 7,04 6,95 7,21 7,64
R1 = Réplica 1 R2 = Réplica 2
At = Antes da troca Dt = Depois da troca
Tabela D. 33 — Teste Preliminar para Ensaio Agudo — Leitura de OD
Inicio: 10/11/2001
Término: 12/11/2001
Concentragao 0h 24h 48h
nominal (mg/L) oD oD oD
R1 R2 R1 R2 R1 R2
Controle 6,80 6,85 6,15 6,31 5,64 5,78
50% 8,07 8,01 1,47 2,54 0,91 0,63
80% 7,65 7,68 0,39 0,65 0,54 1,35
100% 8,10 8,05 0,46 0,34 1,16 0,39
R1 = Réplica 1 R2 = = Réplica 2

At = Antes da troca

Dt = Depois da troca
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Tabela D. 34 — Teste Preliminar para Ensaio Agudo — Leitura de Temperatura

Inicio: 10/11/2001
Término: 12/11/2001

Concentracéo 0h 24h 48h
nominal (mg/L) T°c T°c T°c

R1 R2 R1 R2 R1 R2
Controle 26,70 26,60 26,70 26,00 31,30 31,50
50% 26,90 26,90 31,70 27,50 35,00 31,90
80% 27,70 27,80 27,00 23,40 31,20 26,00
100% 26,60 26,80 23,10 26,00 25,90 30,70
R1 = Réplica 1 R2 = Réplica 2
At = Antes da troca Dt = Depois da troca

Tabela D. 35 — Teste Preliminar para Ensaio Agudo — Leitura de Aménia NH3

Inicio: 10/11/2001
Término: 12/11/2001

Concentracéo 0h 24h 48 h
nominal (mg/L) NH3 NH3 NH3

R1 R2 R1 R2 R1 R2
Controle - - - - - -
50% 7,00 7,00 6,30 6,50 7,10 6,50
80% 10,50 10,60 9,70 9,70 10,10 9,20
100% 13,30 13,90 11,90 12,60 11,70 12,70
R1 = Réplica 1 R2 = Réplica 2
At = Antes da troca Dt = Depois da troca
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Tabela D.36 — Registro de dados do Teste Sensibilidade para Ensaio Agudo

Inicio: 11/11/2001, 15:00 horas
Término: 12/11/2001, 15:00 horas

Volume Nimero de peixes mortos por periodo de observacéo (h)

Concentragao da Volume |\, 01 me | N°total de 3 h 24 h

edset (follj‘ég(g};) soluggo | da (élt_g);ua final (L) C(E)r?ci)((e?l?rgogo Morte Obs Morte Obs

que i esz;’/q)“e ) R1 R2 R1 R2 R1 R2 R1 R2
0

Controle 0,00 5,00 5 5 - - - -
110 0,01 4,99 5 5 -
320 0,02 4,98 5 5 1 2 4 3
400 0,02 4,98 5 5 3 2 2 3
R1 = Réplica 1 R2 = Réplica 2

Cdédigo de observacédo para organismo-teste:

N = Normal T = Tremor PE = Perda de equilibrio FS = Flutuamento na superficie
L = Letargia AM = Auséncia de movimento natatorio RR = Respiracdo rapida AF = Agonizando no fundo do recipiente
AO = Ofegante por ar O = Outros AC = Auséncia de coloracao
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Tabela D.37 — Teste Sensibilidade para Ensaio Agudo — Leitura de pH

Inicio: 11/11/2001
Término: 12/11/2001

Concentracao Oh 24 h

nominal (mg/L) =1 = = =
Controle 7,99 7,93 8,61 8,34
110 7,51 6,61 6,79 6,53
320 6,19 6,19 5,82 5,77
400 6,13 6,13 5,72 5,71
R1 = Réplica 1 R2 = Réplica 2
Tabela D.38 — Teste Sensibilidade para Ensaio Agudo — Leitura de OD
Inicio: 11/11/2001
Término: 12/11/2001

Concentracgao Oh 24 h

inal L

nominal (mg/L) =1 = =1 =
Controle 7,28 7,47 4,32 4,89
110 7,59 7,63 5,80 6,02
320 7,66 7,73 6,97 7,14
400 7,80 7,75 7,37 7,31
R1 = Réplica 1 R2 = Réplica 2
Tabela D.39 — Teste Sensibilidade para Ensaio Agudo — Leitura de Temperatura
Inicio: 11/11/2001
Término: 12/11/2001

Concentragao Oh 24 h

nominal (mg/l) =1 = = =
Controle 22,70 22,60 25,40 25,80
110 22,60 22,60 25,40 27,50
320 22,50 22,50 27,30 27,20
400 22,60 22,60 27,30 27,30
R1 = Réplica 1 R2 = Réplica 2
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Tabela D.40 - Registro de dados da agua de diluicdo

Inicio: 17/11/2001
Término: 21/11/2001

Horas

0 48
Condutividade (uS/cm) 53,3 57,6

Andlises

Tabela D.41 - Registro de dados da solucao-estoque (esgoto)

Horas

0 24 48
Clorofila (ug/cm) 992,64 533,28 960,96

Andlises
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Tabela D.42 — Registro de dados do Teste Definitivo para Ensaio Agudo

Inicio: 17/11/2001, 15:00 horas
Término: 21/11/2001, 15:00 horas

Volume | volume Numero de peixes mortos por periodo de observagdo (h)
Concentragéo da da Vo_Iume N°_total de 24 h 48 h 72 h % h
de soluga}; solucédo | 4qua f|r|1_al PEIXES por Morte Obs Morte Obs Morte Obs
estoque (%) eszg;?)ue O L) [ coneent TR [Ra[RI Rz |8 [RI[R2[R3[RL [Re |3 |RL|R2 |3 [ RL |2 [Re |RL|RZ | R | R [ R2 |3
Controle 0.00 15,00 15 10 -1-1 - -1 -] - -0 - -1 -
30% 4,50 10,50 15 10 - - - - - - - - - - - -
50% 7,50 7,50 15 10 - - - - - - - - - - - -
80% 12,00 3,00 15 10 2| - - - - - - - - - - -
90% 13,50 1,50 15 10 1] - - - - - - - - - - -
100% 15,00 0,00 15 10 1] - - - - - - - - - - -

(*) Com controle da temperatura

R1 = Réplica 1

R2 = Réplica 2

(* *) Sem controle da temperatura

Cddigo de observacdo para organismo-teste:

N = Normal
L = Letargia

AO = Ofegante por ar

T = Tremor

R3 = Réplica 3

AM = Auséncia de movimento natatério

O = Outros

PE = Perda de equilibrio
RR = Respiracao rapida

FS = Flutuamento na superficie

AF = Agonizando no fundo do recipiente
AC = Auséncia de coloracao
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Tabela D. 43 — Teste Definitivo para Ensaio Agudo — Leitura de pH

Inicio: 17/11/2001

Término: 21/11/2001

Concentracéo Oh 24 h 48 h 72 h 96 h
nominal (mg/L) pH pH (R1) pH (R2) pH (R3) pH (R1) pH (R2) pH (R3) pH (R1) pH (R2) pH (R3) pH
R1 R2 | R3 | At Dt | At Dt | At Dt At Dt | At Dt | At Dt At Dt | At Dt | At Dt R1 | R2 | R3

Controle 835 |8,37|852]7,20|8,5317,10|8,47|7,91|8,44|7,14|7,75]6,77|7,69]6,70]|7,91]7,84]8,50|6,96]8,43|6,79|7,8418,13}7,69|7,17
30% 8,40 |8,01|8,18]6,87|8,18}7,76|8,18]7,53|8,18|7,36|7,70]7,18|7,73|7,14]8,33]8,21]8,10]7,06]8,09|7,05]8,38]|7,93]7,87]7,85
50% 8,35 ]8,40|8,45]6,9418,02]7,05]8,10|7,65}8,00}7,09}7,95|7,18|8,37|7,45]8,35]7,06|8,3017,5218,29]7,49|8,39|7,40]7,44 7,38
80% 7,95 79418,1017,56|7,91)7,64|792]|765]792]|7,45]|8,18|7,74|8,14|7,75]8,26]8,02|8,62]8,02]8,45]|7,85|8,88|7,15]7,64]7,86
90% 795 |791(|786]|761|786|757]|7,88]|7,02|752]|7,68]|832|7,70|8,33]7,75|8,37]7,80|8,90]|7,76 |8,92|7,7718,82|7,75]7,68 7,64
100% 8,38 18,38]8,0616,99|7,33)7,06|7,62]|7,09]7,85|7,41]8,36|7,24]8,35|7,18]8,34|7,75|8,90|7,38|8,87|7,25|8,75|7,61|7,58]7,48
R1= Réplica 1 R2 = Réplica 2 R3 = Réplica 3
At = Antes da troca Dt = Depois da troca
Tabela D. 44 — Teste Definitivo para Ensaio Agudo — Leitura de OD
Inicio: 17/11/2001
Término: 21/11/2001
Concentracio Oh 24 h 48 h 72 h 96 h
nominal (mg/L) oD OD(R1) | ob(R2) | oD(R3) | OD(R1) | OD(R2) | OD(R3) | OD (R1) oD (R2) OD (R3) oD

R1 | R2 | R3 | At Dt | At Dt | At Dt At Dt | At Dt | At Dt At Dt At Dt At Dt R1] R2 | R3
Controle 6,5816,5116,4711,77]16,5211,15]6,58]0,95|6,67|1,47)6,5712,38|6,74|1,77]6,76 |2,00]| 6,16 |3,77| 6,51 |3,47| 6,56 |3,13]4,08 |4,35
30% 7,87|79517,84]1,15]7,0011,85]6,77]2,08|6,71|1,47)7,41)11,66|7,15|1,69]7,18]1,66]| 8,46 |1,65| 8,39 |2,04| 8,33 |2,55]3,10]2,83
50% 7,98|7,8917,85]0,88]6,28|1,75]/6,68]|0,79|5,89]0,81]7,57|2,30}7,63]0,59|7,44]0,74]10,04]2,19]10,03]0,76]10,13 |1,36]4,00 |2,02
80% 8,11|8,03]8,07 |0,45|5,56 |0,50 | 5,28 0,48 |5,38]0,50|7,93|0,63]7,63]0,63]}7,51|0,54]10,85]0,53]10,79|0,50|10,84|0,76]1,22|1,34
90% 7,96 8,06 18,100,44|4,88|0,485,10]0,46 |4,72]0,49]7,34]0,52]7,25]0,56 |7,30|0,44|11,12]0,49]10,77]0,49] 10,65 |0,71]0,67 |0,67
100% 7,7717,6917,9410,39]4,70]0,49]4,64]0,54 |4,52]0,64}7,52]0,73}7,32]0,73}7,32]0,52]10,640,65]10,44]0,57]10,69]0,82]0,68]0,83
R1= Réplica 1 R2 = Réplica 2 R3 = Réplica 3

AT = Antes da troca

DT = Depois da troca
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Tabela D. 45 — Teste Definitivo para Ensaio Agudo — Leitura de Temperatura

Inicio: 17/11/2001
Término: 21/11/2001

At = Antes da troca

Dt = Depois da troca

Concentr. Oh 24h 48h 72h 9% h
nominal T°C TC (R1) T°C (R2) TC (R3) ToC (R1) T°C (R2) TC (R3) TC (R1) T°C (R2) T°C (R3) ToC
ML) NRi T RETR3 | At [ Dt | At | Dt | At [ Dt | At [ Dt | At | Dt | At [ Dt | At Dt At [ Dt | At | Dt | R]| R R
Controle | 25,40 | 25,80 | 26,70 | 27,90 | 24,60 | 28,40 | 24,40 | 30,20 | 24,00 | 27,50 ] 24,00 | 27,60 | 23,80 | 26,30 | 23,80 | 30,00 | 29,70 | 28,40 | 27,00 | 26,70 | 26,30 | 30,00 | 26,90 | 24,50
30% 26,20 | 26,20 | 26,10 | 30,10 | 25,10 | 28,60 | 25,00 | 28,50 | 25,00 | 29,30 | 24,40 | 28,30 | 24,40 | 28,20 | 24,40 | 28,40 | 26,30 | 28,40 | 26,00 | 28,40 | 26,20 | 27,40 | 26,10 | 26,00
50% 26,30 | 26,30 | 26,40 | 28,20 | 24,70 | 23,40 | 22,80 | 28,70 129,10 | 27,90 | 24,30 | 24,00 | 24,20 | 30,20 | 24,70 | 28,00 | 25,10 | 24,20 | 24,50 | 27,80 | 25,20 | 25,80 | 21,60 | 25,30
80% 26,90 | 27,00 | 27,00 | 37,70 | 24,90 | 29,50 | 25,00 | 29,00 124,80 | 27,90 | 24,50 | 28,20 | 24,50 | 28,20 | 24,60 | 27,80 | 25,50 | 23,90 | 25,00 | 28,30 | 25,70 | 24,90 | 21,70 | 26,00
0% 26,90 | 27,00 | 27,00 | 32,90 | 27,40 | 29,30 | 24,20 | 28,90 | 25,30 | 30,10 | 24,80 | 29,00 | 24,70 | 28,10 | 24,60 | 30,00 | 26,90 | 29,10 | 26,00 | 28,70 | 26,10 | 29,70 | 26,30 | 26,00
100% 27401 27,40 | 27,40 | 27,60 | 25,00 | 27,50 | 24,90 | 27,50 |24,90 | 27,00 | 24,60 | 26,90 | 24,60 | 26,70 | 24,60 | 27,80 | 26,00 | 27,60 | 25,90 | 27,60 | 26,40 | 25,20 | 25,20 | 24,60
R1= Réplica 1 R2 = Réplica 2 R3 = Réplica 3
At = Antes da troca Dt = Depois da troca
Tabela D. 46 — Teste Definitivo para Ensaio Agudo — Leitura de Amonia NH3
Inicio: 17/11/2001
Término: 21/11/2001
Concentragéo Oh 24 h 48 h 72 h 96 h
nominal (mg/L) NH NH; (R1) | NH3z(R2) | NH; (R3) | NHs (R1) | NHs; (R2) | NH3; (R3) | NHs (R1) | NHs (R2) | NHs (R3) NH
R1 R2 | R3 At Dt At Dt At Dt At Dt At Dt At Dt At Dt At Dt At Dt R1]1 R2 | R3
Controle - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
30% 3,50 13,7013,80] 3,80 |3,00] 3,60 |2,80}3,50]3,2013,90]12,30] 3,40 }|2,7013,50(12,40]3,70|11,30} 3,30 |1,10]2,90|1,00]3,1012,70]2,50
50% 5,00 |5,10}5,20| 5,60 |4,80| 5,00 |4,60]5,60]4,70]5,60}4,20] 5,00 |3,60]6,90|4,4014,70|2,60] 4,30 |2,50]15,40]3,20]3,501]3,20]3,40
80% 8,10 |7,20}7,70| 950 |7,50]| 9,00 | 7,60]850]}7,40}7,30}7,60}) 7,20 |7,20]7,70]6,70]7,90]|5,20] 7,60 |5,40]7,60]5,10]5,6015,20]5,70
90% 9,10 18,309,101 9,70 | 8,40] 9,60 |8,2019,30]8,50]8,1018,00] 8,40 |7,8018,20(18,10]9,20|6,00} 8,80 |6,20]8,60|5,70]6,50]6,60 |6,30
100% 10,2019,50(9,10110,40]9,5010,60]9,2019,50]9,40]8,9018,80]10,109,0019,60]8,60}9,60|6,90}10,00]6,70]9,30|6,80]7,30]7,10 16,60
R1= Réplica 1 R2 = Réplica 2 R3 = Réplica 3
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Tabela D.47 — Medidas de matéria orgénica obtidas na CAESB

Dados da CAESB

] Periodo do | Tipo de Data da
Ensaio _ _
Ensaio peixe amostra DBO DQO DQO¢
23/07
o o 23/07/2001 249,00 74,00
Definitivo Agudo a Tilapia 23,00
25/07/2001 225,00 74,00
27/07/2001
13/10
Definitivo Larva 15/10/2001 00 197,00 74,00
a 45,
Crbnico Tilpia 17/10/2001 188,00 63,00
20/10/2001
e 01/11
Definitivo Larva 05/11/2001 43.00 220,00 67,00
a. L
Crbnico Tilapia 07/11/2001 207,00 102,00
08/11/2001
17/11
o 19/11/2001 194,00 58,00
Definitivo Agudo a Carpa 42,00
21/11/2001 223,00 82,00
21/11/2001
Tabela D.48 — Medidas de Nitrogénio obtidas na CAESB
i Periodo do | Tipo de Data da Dados CAESB
Ensaio
Ensaio peixe amostra NTK NTK; NOX
23/07
23/07/2001 20,30 15,68 8,00
Definitivo Agudo a Tilapia
25/07/2001 14,56 8,96 7,6
27/07/2001
o 13/10
Definitivo Larva 15/10/2001 24,78 14,56 0,50
a
Crbnico Tilapia 17/10/2001 28,00 22,96 0,90
20/10/2001
01/11
Definitivo Larva 05/11/2001
) a o 27,86 18,46 2,60
Crbnico Tilapia 07/11/2001
08/11/2001
17/11
19/11/2001 24,22 12,04 3,20
Definitivo Agudo a Carpa
21/11/2001 31,36 14,00 1,90
21/11/2001
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Tabela D.49 — Medidas de Fo6sforo obtidas na CAESB

Dados CAESB

) Periodo do | Tipo de| Datada
Ensaio . i
Ensaio peixe amostra Pt Pt; Orto
23/07
o o 23/07/2001 9,20 8,60 7,25
Definitivo Agudo a Tilapia
25/07/2001 8,60 7,60 6,75
27/07/2001
e 13/10
Definitivo Larva 15/10/2001 10,20 9,80 7,75
a
Crbnico Tilapia | 17/10/2001 12,60 11,40 7,25
20/10/2001
e 01/11
Definitivo Larva | 05/11/2001 10,60 10,20 9,25
a
Crbnico Tilapia | 07/11/2001 11,60 10,20 9,75
08/11/2001
17/11
o 19/11/2001 10,00 8,80 8,50
Definitivo Agudo a Carpa
21/11/2001 4,80 8,40 8,00
21/11/2001
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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