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RESUMO

Industrias que usam grande volume de dgua em seus processos e terminam por descartar seus
efluentes no ambiente sem o devido tratamento tém potencial de poluir os ecossistemas aquaticos.
Os ensaios ecotoxicologicos tém sido empregados tanto na caracterizagao desses efluentes quanto
na avaliag@o da eficiéncia dos processos de tratamento de efluentes industriais. O objetivo deste
trabalho foi avaliar a toxicidade do efluente de uma industria de papeldo reciclado proxima ao
manguezal na bacia hidrografica do Tibiri, Sdo Luis, MA, utilizando ensaios agudos com Danio
rerio e Allium cepa. As analises foram feitas no periodo de junho a outubro de 2010 quando foram
determinados o pH, condutividade, DBO e DQO do efluente. Houve diferenga na composi¢ao qui-
mica quando o sistema de tratamento (aeragao) ndo estava em funcionamento. Os ensaios com A.
cepa foram feitos nestas duas situagdes e revelaram maior toxicidade do efluente quando langado
sem o tratamento. Por outro lado, o efluente ndo foi toxico para D. rerio em ambas as situagdes.
A toxicidade detectada no ensaio com A. cepa sugere a necessidade de se avaliar a composi¢ao
quimica desses efluentes bem como a toxicidade para outras espécies que habitam os bosques dos
manguezais adjacentes a industria.
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Abstract

Ecotoxicological evaluation of a recycled pasteboard industry effluent located at
Sao Luis (MA) using Danio rerio and Allium cepa as test organisms

Industries that use large amounts of water for their processing have the potential to pollute ecosystems
through the discharge of their wastewater into the environment. Ecotoxicological assays have been
used in toxicity assessment of such effluents. In addition, efficiency in industrial effluent treatment
processes can be evaluated through toxicity tests. The aim of this work was to evaluate effluent
toxicity from a recycled pasteboard industry located adjacently to the mangrove of Tibiri’s basin,
Sdo Luis, (MA), using acute assays with Danio rerio and Allium cepa. Analysis of pH, conductivity,
BOD and COD were carried out from June to October and showed differences when the aeration
system was turned off. Ecotoxicological tests with A. cepa were conducted during both situations
and showed higher toxicity when the aeration was absent. On the other hand, the effluent seems
not to be toxic to D. rerio. Due to toxicity detected on A. cepa assay, more studies are necessary to
evaluate chemical composition of such effluents and toxicity to other species that live in mangroves
that receive such effluents.

Keywords: Ecotoxicology, onion, zebrafish.

INTRODUCAO Novos produtos quimicos ¢ bens de consumo

passaram a ser produzidos em grande quantidade

O aumento do crescimento demografico e da  dando mais conforto e praticidade. No entanto, esse
industrializacdo no século XX causada pelarevolugdo  desenvolvimento proporcionou impactos ambientais
industrial trouxe beneficios a0 homem e a sociedade. ~ promovendo lentas e, muitas vezes, irreversiveis
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modificagdes (Bohrer, 1995). De fato, uma grande
diversidade de compostos organicos e inorganicos
encontrados nas aguas, seja por langamento acidental
ou ndo, ¢ resultante do despejo de agua de uso
doméstico e industrial. Os rios, mares e lagos sdo o
destino final dos efluentes de milhares de industrias
em todo o mundo, sendo que os residuos sélidos ¢
liquidos inerentes aos processos produtivos passaram
a ser encontrados no meio ambiente trazendo riscos
tanto para os seres humanos, quanto para a biota
desses ecossistemas. E fundamental que os recursos
hidricos apresentem condigdes fisicas e quimicas
adequadas para a sobrevivéncia das comunidades
aquaticas, entre elas, que contenham substancias
essenciais a vida e que estejam livres de outras
substancias que possam produzir efeitos deletérios
aos organismos que compoe as cadeias alimentares
(Braga et al., 2005).

A classica abordagem de avaliagdo ambiental
consiste em medir a quantidade do contaminante
presente e relaciona-la com os dados obtidos com
testes em laboratorio. A grande limitagdo dessa
abordagem ¢ que somente para poucos compostos
quimicos tem sido possivel definir o nivel toxico para
os organismos. O real cenario de exposi¢ao abrange
grande variedade de organismos e complexa mistura
de contaminantes (Hacon, 2004). Tanto os efeitos,
quanto os padrdes de acumulagdo sdo diferentes ¢
dependem do balango entre as taxas de assimilago
e as taxas de metabolizacdo ¢ eliminagdo, sendo
inclusive, influenciados pela presenca de outros
fatores, tanto bidticos quanto abidticos. Portanto,
para a avaliagdo ambiental, a estratégia mais eficiente
¢ o uso integrado tanto das analises fisicas ¢ quimicas,
quanto toxicologicas (Bertoletti et al., 1992; Costan
etal., 1993).

Uma das vantagens dos estudos ecotoxicologicos
¢ o fato de que estes detectam o efeito dos poluentes
nos organismos permitindo uma avaliagdo rapida
em areas com provaveis problemas ambientais,
prevenindo assim futuras mudangas nos niveis
de organizagdo superiores. Os efeitos toxicos de
determinada amostra podem ser avaliados por meio
de variaveis biologicas como letalidade, imobilidade,
alteragdes no desenvolvimento, crescimento,
reproducdo, metabolismo ¢ comportamento dos
organismos-teste, sendo que os efeitos medidos
podem ser expressos por critérios quantificaveis
como: numero de organismos mortos, ovos
produzidos, reducdo no crescimento ou outros
parametros metabodlicos; ou ainda qualitativamente,
por mudangas no comportamento dos organismos
(Aragdo & Araujo, 2006). O principio fundamental

no qual todos os testes de toxicidade estio baseados ¢
o reconhecimento de que a resposta de um organismo
vivo a presenca (exposi¢cdo) de agentes toxicos €
dependente, sobretudo, da concentragdo (nivel de
exposi¢ao) a esse agente ¢ do tempo de exposi¢ao
(Adams & Rowland, 2003).

Com relagdo aos efluentes, normalmente sao
constituidos por uma mistura de substancias, sendo
que os testes de toxicidade permitem observar o
efeito toxico total do efluente permitindo detectar
as possiveis interagdes (efeitos combinados) entre
os componentes. Nestes casos, ensaios toxicologicos
utilizando Allium cepa (cebola) apresentam
metodologia simples, rapida ¢ de baixo custo, e
além disso, tém sido utilizados para investigar efeitos
deletérios de diversas substancias quimicas, efluentes
liquidos e amostras ambientais, sendo que seu uso
foi recomendado por diversas agéncias internacionais
de protecdo ambiental para verificagdo preliminar
do nivel de toxicidade de misturas complexas
(Fiskesjo, 1985). El-Shahaby ef al. (2003) ¢ Leme
& Marin-Morales (2009) consideraram o teste com
A. cepa o mais adequado para detec¢@o preliminar
de toxicidade/genotoxicidade ambiental, os quais
representam riscos diretos ou indiretos para a
populagado humana.

Por outro lado, ensaios agudos com peixes t€ém
sido amplamente utilizados por diversas agéncias de
controle ambiental, sendo que no Brasil, a ABNT
através da NBR 15088 (ABNT, 2011) estabeleceu
a norma para a determinagdo da toxicidade aguda
para peixes: Danio rerio (paulistinha) e Pimephales
promelas. Por varias razdes as espécies de peixes
tém atraido o interesse em estudos de avaliagdao de
respostas bioldgicas e bioquimicas a contaminantes
ambientais. Peixes podem ser encontrados facilmente
e possuem importante papel ecoldégico em cadeias
alimentares aquaticas devido a sua fung¢@o como
carreadores de energia dos baixos aos altos niveis
troficos (Corsi et al. 2003). Além disso, representam
um importante recurso pesqueiro para diversas
regides do planeta.

O objetivo deste trabalho foi caracterizar o
efluente de uma industria de reciclagem de papelao
através de analises quimicas e ecotoxicoldgicas a fim
de identificar possiveis impactos que possam vir a
ser causados ao ambiente que recebe este efluente.

MATERIAIS E METODOS

A industria de reciclagem de papeldo esta
localizada no Distrito Industrial de Sdo Luis, MA.
O efluente é langado no sub-afluente do riacho da
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Ribeira, o qual pertence a bacia hidrografica do
Tibiri. A indéstria ndo produz papel branco, sendo
que toda produgdo ¢ direcionada a reciclagem de
papel e papeldo para a confecgao de caixas. Segundo
dados fornecidos pela industria, no processo de
fabricagdo ha uso de produtos como: cola alcalina,
polimeros catidnicos, anti-espumante, anilina e
outros produtos quimicos (ndo informados) para a
reproducao do papel, sendo que ha utilizagdo de agua
de pogo durante o processo, com vazao média de 70
mPhora!. O efluente gerado ¢ direcionado para os
tanques de decantagdo (trés tanques de alvenaria),
sendo que apods a decantagdo, o liquido ¢ bombeado
para duas lagoas onde ocorre a aeragdo do efluente
até ser langado no ambiente.

A coleta do efluente para analise dos parametros
quimicos foi realizada com auxilio de frascos de
polietileno de 0,5 L os quais foram completamente
cheios (sem ar) ¢ armazenados em caixas de isopor
com gelo até serem transportadas ao Laboratorio
de Oceanografia Quimica da Universidade Federal
do Maranh@o para analises de pH, condutividade
elétrica, DQO e DBO, segundo Standard Methods
(APHA, 2012). As coletas das amostras foram feitas
nos meses de junho, agosto, setembro ¢ outubro de
2010. No més de junho, ndo houve acracdo nas lagoas
de tratamento em fun¢@o do mau funcionamento dos
equipamentos. O efluente foi coletado no emissario
da industria de reciclagem de papeldo sempre no
periodo da manha.

Para a coleta e transporte das amostras
destinadas aos ensaios ecotoxicologicos, foram
utilizados frascos de polietileno de 5 L cheios
totalmente (sem ar) os quais foram armazenados em
caixas de isopor com gelo até serem transportadas ao
Laboratorio de Ecotoxicologia da UFMA, onde as
amostras foram filtradas em papel filtro qualitativo
¢ em seguida utilizadas nos ensaios com peixes (nos
meses de junho, agosto, setembro ¢ outubro) segundo
(ABNT, 2011). Nos meses de junho e outubro as
amostras também foram submetidas a ensaios com A.
cepa segundo método descrito por Fiskesjo (1993).

Nos ensaios com peixes, foram utilizados
individuos juvenis com comprimento total entre 1,0
e 2,0 centimetros, os quais foram obtidos de uma
piscicultura ornamental localizada na cidade de Sao
Luis, MA. Os lotes de peixes foram aclimatados
por 7 dias em aquarios com capacidade para 80 L
sob aeracdo constante, pH de 7,8 + 0,6, temperatura
entre 24 ¢ 26°C e fotoperiodo de 12 horas luz,
sendo alimentados diariamente, em trés porgdes,
com ragdo comercial para peixes. Trocas parciais
de 50 % da agua foram realizadas diariamente

para evitar o acimulo de amoénia, sendo que a
limpeza do aquario para retirada de fezes e restos
alimentares foi realizada por sifonamento. Apds o
periodo de aclimatagdo, os lotes dos peixes foram
avaliados quanto a sensibilidade através de ensaios
utilizando NaCl como substancia de referéncia nas
concentragdes: 9,6; 10,2; 10,8; 11,4 e 12 g L.

Para os ensaios de ecotoxicidade, um grupo de
peixes ficou exposto ao efluente (100 %), enquanto
que outro foi mantido em agua de abastecimento
(pogo artesiano) do Laboratério de Ecotoxicologia
(controle), a mesma utilizada durante o periodo de
aclimatacg@o. Os testes foram feitos em recipientes de
vidro com capacidade de 1,2 L. Foram preparadas
cinco réplicas contendo 5 peixes cada, obedecendo-
se a relacdo maxima de 1 grama de organismo por
litro de agua. Os testes foram realizados em regime
estatico, com aeragdo e sem alimentagdo por um
periodo de 48 horas (ABNT, 2011) e fotoperiodo de
12 horas. As variaveis pH, oxigénio, temperatura ¢
condutividade elétrica foram verificadas diariamente.

Para o teste com A. cepa foram utilizados
bulbos e cebola pequena de tamanho uniforme, os
quais foram adquiridos no mercado local. As cebolas
foram limpas removendo-se os catafilos externos
ressecados com auxilio de pingcas ¢ em seguida
foram colocadas para enraizar sobre tubos de vidro
contendo o efluente nas diluigdes 100, 50, 10,5 ¢ 1
%, além do controle negativo (agua de dilui¢do) e
do controle positivo (sulfato de cobre 0,54 mg L).
Foram utilizados 12 bulbos para cada tratamento
os quais foram mantidos por um periodo de 72 h
em camara germinadora sob temperatura de 25 °C
no escuro. Duas vezes ao dia, foram restabelecidos
os volumes das amostras dos tubos de ensaio com
solugdo correspondente a cada diluicao.

Apds as 72 horas foi verificado o crescimento
radicular de cada cebola medindo-se individualmente
cada raiz com auxilio de uma régua milimétrica,
descartando-se a maior ¢ a menor raiz medida. Da
mesma forma, descartou-se os bulbos de cada solu¢ao
que apresentaram a maior ¢ a menor inibi¢do. Para
o célculo da inibigao radicular utilizou-se a seguinte
equacao:

Inibi¢do Radicular = (MC — MT) x 100 x MC-1
Onde:
M C = Média aritmética do grupo controle

M T = Média aritmética do tratamento
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Os resultados de inibi¢do radicular foram
submetidos a analises de variancia fatorial seguida
do teste de Tukey, com nivel de significancia de 5%.

RESULTADOS

Os resultados das analises quimicas do efluente
estdo apresentados na Tabela 1. O pH variou de 7,2
a 6,3 (média de 6,6), sendo que a condutividade
elétrica variou de 1.050 a 856 (média de 937,5
uS cm™), revelando que o efluente possui uma
caracteristica levemente acida a neutra, porém com
alta condutividade, indicando grande quantidade
de ions. Os valores de DQO variaram de 1.100 mg
L' a 200 mg L' (média de 771,2 mg L"), sendo
que para DBO variaram de 811 mg L'a 160 mg
L' (média de 572,2 mg L"), indicando uma alta
demanda quimica e bioquimica por oxigénio. Na
coleta do dia 4 de agosto, os valores de DQO ¢ DBO
estiveram mais baixos quando comparados com os
outros meses devido a diminuigdo da atividade da
industria naquele periodo, segundo relato do técnico
responsavel. Cabe ressaltar que no més de junho
os aecradores das lagoas de tratamento ndo foram
acionados, cujos efeitos puderam ser observados nos
valores significativamente (p<0,05) mais elevados
de DQO ¢ DBO.

Tabela 1. Valores de pH, condutividade elétrica (CE),
demanda quimica de oxigénio (DQO) e demanda
bioquimica de oxigénio (DBO) do efluente coletado
entre os meses de junho e outubro. * indica valor
significativamente diferente (teste t de Student, p<0,05) em
relacdo a média dos meses em que o sistema de tratamento
estava funcionando.

Coletas pH CE DQO DBO
(1Sem?) (mgL') (mgL?)

02/06/2010 6,9 856 1100* 811*
04/08/2010 6,5 877 200 160
19/08/2010 6,3 1050 890 470
16/09/2010 7,2 900 820 718
23/09/2010 6,4 1050 892 704
01/10/2010 6,3 892 725 570

Com relagdo aos ensaios ecotoxicoldgicos com
peixes, os resultados dos ensaios de sensibilidade
(Tabela 2) indicaram que os lotes de peixes
apresentaram sensibilidade considerada normal para
a realizacdo dos ensaios, segundo Castro (2008) e
Santos (2009).

Todos os ensaios foram considerados validos
considerando os parametros de qualidade de agua
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Tabela 2. Valores de CL50(48h) de NaCl (g L) para trés
lotes de Danio rerio utilizados em ensaios ecotoxicologicos
nos meses de junho a setembro de 2010.

Junho Agosto Setembro | Média
CL ) asn) 10,28 9,79 9,08 9,95
Limite Inferior | 10,05 9,27 9,05 9,06
Limite Superior | 10,52 10,35 10,01 10,29

(ABNT, 2011) e o fato de ndo ter sido observada
mortalidade de peixes nos frascos controle. O
efluente ndo apresentou toxicidade aguda para
peixes, sendo que em nenhum ensaio foi observada
mortalidade de D. rerio.

Com relacdo a sensibilidade dos lotes de A//ium
cepa, ndo houve diferenca significativa (p<0,05)
tanto nos controles positivos (sulfato de cobre),
quanto nos controles negativos (agua de dilui¢do)
entre os dois meses avaliados (junho e outubro),
indicando que os lotes de cebolas apresentaram
sensibilidade semelhante.

Foi detectada toxicidade do efluente para
A. cepa sendo que no més de junho houve uma
diferenca significativa no crescimento das raizes
quando comparado ao controle nos tratamentos 100,
50 ¢ 10 % (Tabela 3) e nestes casos, esta inibi¢ao foi
semelhante (p<0,05) a observada no grupo submetido
a substancia de referéncia (sulfato de cobre). No
més de outubro, foi observada inibigdo significativa
(p<0,05) somente nas cebolas submetidas as amostras
de efluente bruto e 50% de diluigéo.

Tabela 3. Porcentagem de inibi¢ao do crescimento radicular
de bulbos de cebola. * Indica valores significativamente
diferentes (ANOVA, Tukey p<0,05).

02/06/2010 01/10/2010
(Sem aeracao) (Com aeracio)
Controle 0 0
CuSO, 62,1 * 53,1 *
100 % 86,9 * 51,9 *
50 % 67,9 * 448 *
10 % 56,1 * 18,4
5% 20,5 16,0
1% 19,3 11,2
DISCUSSAO

Os efluentes de fabricas de celulose e papel
sdo conhecidos por conterem diferentes substancias
quimicas, e com isso, apresentam alto potencial de
toxicidade aos seres vivos aquaticos, mesmo apos
tratamento. A toxicidade dos efluentes tratados
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de fabricas de celulose e papel pode ocorrer em
trés diferentes situagdes: 1) quando ha presenca
de compostos no efluente que ndo sio totalmente
removidos na estacdo de tratamento; 2) deficiéncia
do tratamento resultando na liberagdo de compostos
toxicos que deveriam ser removidos; ¢ 3) geragdo de
compostos tdxicos na propria estacao de tratamento.

As analises quimicas do efluente da industria
de reciclagem de papeldo revelaram que apesar
do pH apresentar niveis considerados normais
(CONAMA, 2011), foram encontrados altos valores
de condutividade, DBO e DQO. Os valores de
DBO do efluente indicam que ha grande quantidade
de matéria organica biodegradavel oriunda do
processo. O mesmo acontece com os valores de
DQO que sdo maiores que os da DBO. De fato,
segundo Silva et al., (2003), esse resultado é normal
em fungdo do grande niimero de compostos serem
preferencialmente oxidados por via quimica do que
por via bioldgica. Altos indices de DBO ¢ DQO
podem promover a diminui¢do ¢ até a eliminacdo
do oxigénio presente nas aguas, sendo que nessas
condi¢des, os processos aerdbicos de degradagdo
organica podem ser substituidos pelos anaerdbicos
ocasionando, por exemplo, producdo de sulfetos.
Nestes casos, as contaminagdes por efluentes
contendo altas demandas por oxigénio podem
levar a um cenario de risco para as comunidades
que habitam os corpos receptores destes efluentes.
No caso da industria de reciclagem de papelao em
questdo, utiliza-se somente tratamento primario e
secundario do efluente, acarretando no langamento
de residuos liquidos e sélidos (lodo proveniente do
tanque de sedimentag@o) ainda com grande carga
poluidora. Além disso, apresenta deficiéncia nos
sistemas de aeragao das lagoas conforme constatado
no més de junho.

Diversos estudos tém demonstrado a
ecotoxicidade de efluentes de industrias de celulose
e papel (Ali & Sreekrishnan, 2001) cujos efeitos
tém sido demonstrado em diferentes organismos-
teste como microalgas (Oanh & Bengtsson, 1995;
Sponza, 2003), dafinideos (Onikura et al., 2008),
ouricos (Cherr et al., 1987; Kinae et al., 1981) ¢
peixes (Belknap et al., 2006). Neste estudo, nao foi
observada a toxicidade aguda em D. rerio, cabendo
ressaltar que a sensibilidade observada para este
peixe ¢ similar a observada por outros autores
(Castro, 2008; Santos, 2009), indicando que os lotes
utilizados nos testes ndo apresentavam condigdes
anormais de sensibilidade as substancias quimicas.
Por outro lado, foi verificada toxicidade para A. cepa
nos dois meses avaliados.

Segundo Matsumoto & Marin-Morales (2004),
as células da raiz de A. cepa constituem um sistema
conveniente tanto para parametros macroscopicos
(crescimento e deformidade), quanto para parametros
microscopicos (aberragdes cromossdmicas). Segundo
Fiskesjo (1993), araiz ¢ comumente a parte da planta
que entra em contato com os poluentes do solo ou
da agua. A observacao do crescimento radicular tem
mostrado que a cebola ¢ bastante sensivel quanto a
presenca de contaminantes ambientais (substancias
soluveis em agua), além de evidenciar um cenario de
poluicdo ambiental e contaminagdo por substancias
quimicas em ecossistemas aquaticos.

Smaka-Kincl et al. (1996), verificaram que
residuos industriais causaram uma diminui¢do do
crescimento das raizes expostas, demonstrando uma
reducdo significativa do crescimento em relagdo
ao controle. Da mesma forma, Fiskesjo (1988),
avaliando amostras de um rio em pontos localizados
apos uma industria, mostrou claramente a restri¢ao
do crescimento das raizes devido a exposigdo as altas
concentragdes de compostos quimicos.

Neste estudo, foi observada uma maior inibi¢ao
radicular nos bulbos das amostras oriundas do més
em que as lagoas ndo estavam recebendo aeracdo
(junho), com inibigdo significativa do crescimento
das raizes mesmo quando diluidas 10 vezes. Por
outro lado, na analise do més de outubro, a amostra
quando diluida 10 vezes ndo apresentou toxicidade
quando comparada ao controle, sugerindo que a
utilizagdo de aeradores na estacdo de tratamento
diminui a toxicidade do efluente. De fato, foi
observada a diminui¢do da demanda por oxigénio
(DBO ¢ DQO) quando a lagoa estava sendo acrada
indicando que o processo ¢ mais eficaz, tanto na
degradacdo de residuos quanto na reducdo da
toxicidade. Esses resultados refor¢am a necessidade
das plantas industriais incrementarem seus sistemas
de tratamento de efluentes, como ficou demonstrado
que uma técnica simples como a acragdo pode reduzir
significativamente a toxicidade do efluente.

A toxicidade ¢ um efeito danoso de um
agente quimico sobre um organismo vivo, € o
mecanismo de intoxicagdo depende da concentragio,
composicdo e propriedades dos agentes quimicos.
Além disso, depende das caracteristicas intrinsecas
dos organismos expostos e da duracdo da exposicao.
O fato de se ter observado toxicidade nas cebolas e
ndo nos peixes, sugere que a mistura de compostos
do efluente analisado, aparentemente, tem maior
efeito nos vegetais, sendo necessario utilizar métodos
mais especificos de investigagdo. A técnica do
TIE (Toxicity Identification Evaluation) permite
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identificar o composto ou grupo de compostos dentro
do efluente causador da toxicidade, permitindo assim,
tomadas de agdes rapidas e direcionadas para redugao
dessa toxicidade (Rumbold & Snedaker, 1999;
Elphick et al., 2005). Neste caso, esta industria de
reciclagem de papeldo, tendo o conhecimento dos
compostos ou grupos de compostos toxicos, poderia
tomar medidas mitigadoras mais eficientes a fim de
diminuir a toxicidade dos residuos dos processos.

CONCLUSAO

O efluente da industria de reciclagem de
papeldo apresentou toxicidade para A. cepa indicando
anecessidade de melhorias no sistema de tratamento,
sendo que, apesar de ndo conseguir eliminar
totalmente, a utilizacao de aeradores nas lagoas de
tratamento diminui significativamente a toxicidade
do efluente. Apesar de ndo ter sido observada
toxicidade aguda em D. rerio, ¢ importante que se
avalie a toxicidade cronica destes efluentes para
espécies de peixes, principalmente as de ocorréncia
natural nos corpos receptores da regido.
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