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RESUMO

VILLARDI, B. D. Andlise da influencia dos sélidos suspensos na Daphnia similis em
ensaios de ecotoxicidade aquatica. 2017. 119f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Ambiental) — Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio
de Janeiro, Rio de Janeiro, 2017.

O reconhecimento dos problemas causados em ecossistemas aquaticos por
sOlidos suspensos evidencia que ndo s6 contaminantes quimicos podem causar
efeitos negativos em organismos aquaticos. Estes solidos suspensos que se
encontram na prépria composi¢cdo do corpo hidrico, somados aos gerados pela acao
antropogénica, influenciam no ciclo de vida dos organismos aquaticos. E também
fatores como formato, tamanho e quantidade de sélidos suspensos séao
determinantes das respostas dos organismos aquaticos. Organismos como
microcrustaceos e peixes, respondem a particulas ou sélidos suspensos com morte,
reducdo de taxas de reproducdo, frequéncia da alimentacdo e diminuicdo na
eficiéncia em desovar, atacar suas presas e fugir de predadores. Estes solidos em
suspensao podem ser mensurados pelo parametro turbidez. Assim, utilizando doze
amostras de efluentes de industria de lubrificantes previamente tratadas e com
parametros fisico-quimicos dentro da legislacdo para descarte de efluentes
industriai, e nove solugdes sintéticas preparadas com argila de granulometria 44
micrometros, material inerte, causadora de turbidez, se realizaram os ensaios de
ecotoxicidade com o organismo teste Daphnia similis. Nestes ensaios realizados
sem e com filtracdo, todas as amostras foram submetidas a processo de remocéo de
sélidos em efluentes por filtragdo com membrana de 0,45 um e em ambos os casos
comparou-se a imobilidade do microcrustaceo. Com o0s ensaios realizados se
causou imobilidade de organismos utilizando particulas suspensas de argila de
tamanho 44 pum ou 0,044mm. Evidenciou-se assim, uma relagédo de menor turbidez
em NTU (Unidades Nefelométrica de Turbidez), menor RNFT (Residuos Nao
Filtraveis Totais) e menor nimero de organismos iméveis. Também se evidenciou
uma reducdo no numero de organismos imoveis por efeito de sélidos suspensos
causadores de turbidez. Este resultado sugere a existéncia de uma faixa de turbidez
deletéria para o microcrustaceo Daphnia similis. Devido a importancia do organismo
Daphnia similis na cadeia alimentar e os resultados obtidos, que evidenciam uma
faixa de valor entre 50,9 e 725 NTU como causadora de imobilidade no organismo,
este trabalho faz sugestédo para Resolucdo CONAMA 357 ser revisada no parametro
de turbidez.

Palavras-chave: Turbidez; Solidos suspensos; Daphnia similis; Filtracdo por

membrana; Ecotoxicidade aquatica.



ABSTRACT

VILLARDI, B. D. Suspended solids effects on Daphnia similis analyses in aquatic
Ecotoxicity tests. 2017. 119f. Master’s Thesis (Mestrado em Engenharia Ambiental)
— Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2017.

Recognition of problems caused by suspended solids in aquatic ecosystems
shows that not only chemical contaminants can cause negative effects on aquatic
organisms. These suspended solids that are found in the composition of the water
body, added to those generated by the anthropogenic action, influence the life cycle
of aquatic organisms. And also factors like size, size and quantity of suspended
solids are determinants for the responses of aquatic organisms. Organisms such as
microcrustaceans and fish respond to particles or suspended solids with death,
reduction of reproduction rates, frequency of feeding and decrease in the efficiency
of spawning, attacking their prey and escaping from predators. These suspended
solids can be measured by turbidity. Thus, using 12 previously treated samples of
lubricants industry effluent with physical-chemical parameters within the legislation
for the disposal of industrial effluents, and nine synthetic solutions prepared with clay
of 44 micrometers inert material, that cause turbidity, the ecotoxicity assays with the
organisms Daphnia similis NBR 12713 of 2016. In these tests carried out without and
with filtration, all the samples were submitted to process of removal of solids in
effluents by filtration with membrane of 0.45 um and in both cases was compared the
immobility Of microcrustacean. Assays performed caused immobility of organisms
using suspended clay particles of size 44 um or 0.044 mm. Thus, a relation of lower
turbidity in NTU (Turbidity Nephelometric Units), lower RNFT (Total Non-Filterable
Residues) and lower number of immobile organisms was evidenced. There was also
a reduction in the number of immobile organisms due to suspended solids causing
turbidity. This result suggests the presence of a deleterious turbidity range for the
microcrustacean Daphnia similis. Due to the importance of the organism Daphnia
similis in the food chain and the results obtained, which evidences a value range
between 50.9 and 725 NTU as causing immobility in the organisms, this work
suggests CONAMA Resolution 357 be revised in the turbidity parameter.

Keywords: Turbidity; Suspended solids; Daphnia similis; Membrane filtration; Aquatic

ecotoxicity.
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INTRODUCAO

Com o crescente aumento da populacdo mundial, e desenvolvimento de
novas tecnologias os recursos naturais foram sendo mais utilizados, ocorrendo um
aumento da poluicdo. Os padrdes de consumo que acarretem problemas com a
sustentabilidade do meio ambiente, com maior geracéo de residuos e efluentes, séo
modelos de consumo com impacto no meio ambiente.

Ainda devemos destacar que o desenvolvimento das inddstrias quimicas com
0 aumento dos processos de transporte e producgéo contribui para uma possibilidade
maior de acidentes envolvendo produtos quimicos que trazem desequilibrio no meio
aguatico e assim pde em risco a saude de todos 0s seres Vivos.

Aproximadamente noventa e sete por cento do volume de agua é marinha,
restando uma por¢ao de trés por cento de 4gua doce, que reduzida da parcela das
calotas polares é o disponivel para consumo, esta parte utilizidvel se encontra na
superficie e no subterraneo recebendo uma parte da poluicdo gerada pelas cidades.

Assim além dos problemas gerados por efluentes, os solidos suspensos finos
de origem antropogénica sao reconhecidos como maiores contaminantes de
ecossistemas aquaticos e sao definidas como particulas inorganicas de tamanhos
0,45um até 2 mm (BILOTTA; BRAZIER, 2008).

As atividades antropogénicas reconhecidas por interferirem no fluxo de
sélidos suspensos em rios ou lagos sdo a mineracdo, a dragagem, a construcao
civil, as atividades agropecuarias e também a producdo de nanomateriais. Ocorre
também um transporte natural de solidos suspensos finos em rios através dos
ventos e a propria correnteza dos rios (BILOTTA; BRAZIER, 2008; CLAPCOTT et al.
2011).

Alguns dos problemas relacionados aos efeitos de sélidos suspensos sao 0s
referentes as diminui¢cdes na incidéncia de luz em corpos hidricos prejudicando a
fotossintese das plantas, com possibilidade de gerar uma reacdo em toda cadeia
alimentar de um rio. Diversos danos podem ser causados: Macroinvertebrados
podem ter modificacdo em seu habitat pela entrada de sedimentos finos, peixes tém
a taxa de crescimento diminuida e aumento na taxa de mortandade, além de maior
incidéncia de doencas e danos as guelras que levam a diminuicdo na taxa de

respiracao.
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A mensuracdo deste particulado suspenso pode ser feita por medicdo de
sélidos suspensos totais e medicdo da turbidez. A medi¢do de solidos suspensos
totais possui a desvantagem, pois em verificagdes in situ podem ocorrer mudancgas
bruscas de parametros, e a forma de obtencdo dos resultados correspondentes nao
tém o curto tempo dos resultados da medicdo da turbidez, pois este Ultimo
parametro é medido de forma direta (THACKSTON; PALERMO, 2000).

A legislacdo brasileira desde 1976 estabelece o controle de parametros dos
efluentes liquidos com analises quimicas, sendo os limites estabelecidos utilizando-
se documentos de controle de efluentes norte-americanos, que também levantaram
dados observando-se que apesar de tratado, grande parte dos efluentes mantinham
efeitos téxicos (BERTOLLETTI, 2008). A Resolucdo CONAMA 357 (Brasil, 2005)
para as classe 2 e 3 de agua doces estabelece o valor maximo de 100 NTU. No que
se refere aos parametros sélidos suspensos totais nao foi estabelecida nenhum
valor de referéncia.

Os sélidos suspensos tem efeito poluente, pois a partir de uma determinada
concentracdo ocorre mortandade e diminuicdo de taxas de alimentacdo e
reproducdo de organismos aquaticos. As legislacdes e normas sobre qualidade da
dgua da América do Norte, Europa e Oceania, ja criaram valores de soélidos
suspensos maximos em rios e lagos para evitar efeitos deletérios aos organismos da
biota aquética. No Brasil as normas e legislacdes sobre lancamento de efluentes
vigentes nado fornecem valores, apenas determinam monitoramento de turbidez.

Neste trabalho se realizaram ensaios de ecotoxicidade utilizando a norma
Brasileira de ecotoxicidade aquética, método de ensaio com Daphnia spp, ABNT
NBR 12713 verséo de 2016.

Os organismos foram expostos a amostras de efluentes de industria de
lubrificantes e também a solugdes sintéticas manipuladas com argila para ocorrer
turbidez.

Outro ponto do trabalho é a observacdo do processo de remocéo de sélidos
de efluentes com filtracdo por membrana de 0,45 micrometros para reducdo de
turbidez causada por solidos suspensos.

O referencial teorico descreve algumas das verificagcdes sobre sélidos
suspensos e seu meio de medi¢do, o transporte de solidos suspensos para 0S

corpos hidricos, os efeitos dos sélidos em suspensdo em organismos aguaticos e a
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legislacdo e normas utilizadas no Brasil e Estados Unidos, Canada, Europa e

Oceania.

OBJETIVOS

Objetivo Geral

Avaliar os efeitos da turbidez em ensaios de ecotoxicidade com Daphnia similis.

Objetivos Especificos

Preparar uma suspensao com substrato de argila de composicdo quimica inerte;

Avaliar a reducdo da turbidez e nimero de organismos imoveis apos filtracdo da

amostra por membrana de 0,45 micrometros nos ensaios;
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1. REFERENCIAL TEORICO

1.1 SOLIDOS SUSPENSOS E TURBIDEZ NOS CORPOS HIDRICOS

Solidos suspensos sdo definidos como uma variedade de material solido
encontrado em corpos hidricos que se obtém coletando uma amostra de efluente ou
agua de outros corpos aquaticos. Utiliza-se um filtro de membrana de fibra de vidro
para filtrar um volume conhecido de amostra; O filtro é seco em estufa a 100°C até
que ocorra evaporacdo da agua original da amostra e o material sélido residual no
filtro € medido como sélido suspenso (APHA, 2005; METCALF; EDDY, 2014).

Solidos suspensos podem sedimentar ou permanecer em suspensdo, a
obtencéo de sdélidos suspensos totais € um teste universal utilizado para verificar o
desempenho do tratamento de efluente (METCALF; EDDY, 2014). A Figura
1.1lapresenta o fluxograma de obtencédo de sélidos suspensos.

Figura 1.1: Determinacéo dos solidos suspensos
Amostra

!

Filtro (membrana de

/ fibra de vidro)

Evaporacgéo

N

Sdélidos suspensos
Fonte: Adaptado de Metcalf; Eddy, 2014, p.74.

A turbidez € a mensuracdo das propriedades de dispersdo da luz em uma
agua contendo particulas suspensas ou coldides (METCALF; EDDY, 2014
CAVANAGH; HOGSDEN; HARDING, 2014). As particulas podem ser formadas por
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diversas substancias ou outras particulas que podem variar desde algas
microscépicas como fitoplanctén, bactérias, particulas suspensas de argila e sélidos
coloidais que diminuem a transparéncia da agua (HARGREAVES, 1999).

A alta turbidez resulta de uma grande quantidade de sdlidos suspensos na
dgua, essa turbidez pode ser influenciada por outros materiais particulados
suspensos além dos soélidos inorganicos tais como, matéria organica e células de
algas (BILOTTA; BRAZIER, 2008; CAVANAGH; HOGSDEN; HARDING, 2014).

Como a turbidez é a mensuracao de apenas um dos muitos efeitos dos SS
(sélidos suspensos), e responde a outros fatores além de apenas a concentracédo de
SS, as leituras de turbidez nos turbidimetros com altos niveis de NTU n&o
necessariamente indicam alta concentracdo de solidos suspensos. Assim a turbidez
mesmo sendo utilizada como critério de qualidade de agua pela Australian and New
Zealand Environment Conservation Council (ANZECC) e United States
Environmental Protection Agency (US EPA) tem limitagbes (BILOTTA; BRAZIER
,2008).

A mensuracdo de solidos suspensos é feita indiretamente por niveis de
turbidez (Nephelometric Turbidity Units, NTU) ou pela prépria concentracdo de
sélidos suspensos totais (SST) mg L™. Turbidez é um tipo de medicéo da qualidade
da agua que utilizada em substituicdo a medicdo de soélidos suspensos em
programas de monitoramento (BILOTTA; BRAZIER, 2008).

Assim, parece ainda nao ter sido evidenciada uma relacdo universal entre
sélidos suspensos e a turbidez entretanto, se reconhece que a relagdo entre sélidos
suspensos e turbidez sao especificas de cada local. Esta relacdo varia de rio para
rio e num mesmo rio turbidez e solidos suspensos diferem durante as diferentes
estacdes climaticas durante o ano (LLOYD, 1985).

O parametro Solidos suspensos se refere a massa (mg) ou concentracdo (mg
L) de matéria organica e inorganica que se encontre na coluna de &agua. A
mensuracao de solidos suspensos € um processo que demanda tempo, tém duracéo
de horas, o que se torna impraticavel quando as condi¢cdes de campo mudam
rapidamente, mas pode ser usado como um controle estratégico. Diferentemente, a
turbidez pode ser mensurada em tempo real, porem nao esta necessariamente bem
correlacionada com impacto ambiental em potencial (BILOTTA; BRAZIER, 2008;
THACKSTON; PALERMO, 2000).
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Na Figura 1.2 se apresenta um exemplo da regressao linear entre medicoes
no laboratorio e in situ de sélidos suspensos e turbidez.

Figura 1.2: Medicao de laboratério e medicao in situ de soélidos suspensos totais em
mg/L e turbidez em NTU.

150
— e Dados de laboratério

----o---- Dados de campo

100

Turbidez, NTU

a
(e}

o} 50 100 150 200

Solidos suspensos totais, mg/L

Fonte: Adaptado de Thackston; Palermo, 2000, p. 10.

A Figura 1.2 nao evidencia uma correlacdo entre as medi¢des de laboratorio e
as medi¢cdes de campo (THACKSTON; PALERMO, 2000).

No Brasil, a Companhia Ambiental do Estado de S&do Paulo (CETESB) utiliza
para determinar turbidez, o método Turbidimétrico (Método 2130) da American
Public Heath Association (APHA, 2005).

1.2 TURBIDEZ GERADA POR ARGILA

Um composto que gera turbidez é a argila, que também pode em meio
aguatico formar particulas em suspensédo, e possui em sua COmposiCAo 0S minerais
ilite, clorito (ADAMIS; WILLIAMS, 2005). Argila comum € o maior mineral industrial e
nos Estados Unidos se produz em 41 estados, alcancando em 2002 uma produgao
de 23 milhdes de toneladas com valor de 148 milhdes de dodlares americanos
(VIRTA, 2002).
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Argila comum é encontrada em tijolos porcelana e outras ceramicas, bloco de
concreto, tijolos refratarios, superficie de estradas e vidro (ADAMIS; WILLIAM,
2005). Os autores apontam que 0s elementos traco encontrados em argilas comuns
sao toxicos e micronutrientes, cuja concentracdo destes elementos varia de acordo
com sua historia geoldgica.

No Quadro 1, se apresenta a utilizagdo de argila comum nos Estados Unidos
classificada por uso e volumes de venda entre 1995 e 2002.

Quadro 1.: Utilizacéo de argila comum nos Estados Unidos.

Utilizacao Quantidade vendida ou usada (kilotoneladas)
Ano 1995 1999 2002
Ceramicas e vidro 139 181 174

Engenharia Civil 180 34,8 N&o identificada
Ceramicas 301 400 387

Tijolos 11200 12000 11300

Blocos de concreto 2530 2430 2370

Superficie de estradas 248 317 364

Concreto estrutural 869 929 908

Porcelanas 6400 5010 3950

Fonte: Adaptado de Adamis; William, 2005, p.38.

s

Argila como sélido suspenso é responsavel por turbidez em rios e lagos.
Solidos suspensos finos com tamanho de nanoparticulas sdo impactantes no meio
ambiente, pela complexidade dos ciclos ecoldgicos e dificuldade para realizar
experimentos diretos no meio ambiente (UNESCO, 2006). Além das nanoparticulas
formadas por solidos suspensos, com o aumento da utilizagcdo de nanomateriais em
varios produtos, o meio aquatico fica vulnerdvel agravado pela mistura de
nanoparticulas em todo o sistema (LOVERN; STRICKLER; KLAPER, 2007).

Os efeitos a longo prazo sobre a saude publica de nanoparticulas, seu
acimulo e os seus impactos no meio ambiente quando se descarregam

nanoparticulas necessitam mais informacées (METCALF; EDDY, 2014).
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1.3 ADSORCAO DE CONTAMINANTES EM SOLIDOS SUSPENSOS

Eventuais substancias toxicas dissolvidas na agua podem ser adsorvidas nos
sélidos em suspensédo. Esta forma de adsor¢cdo mais comumente ocorre em rios e
também outros corpos hidricos (PEPPER; GERBA; BRUSSEAUM, 2006; METCALF,;
EDDY, 2014). Os metais zinco e o chumbo tém mais afinidade em adsorver argila
(JAIN; RAM, 1997).

O comportamento de substancias adsorvidas mediante monitoramento foi
descrito e reportado com gravacdo em video durante treze meses do rio Yangtzé,
localizado na China, nono maior do mundo, para verificar as concentracdes de
fésforo (P), nitrogénio (N) em formas dissolvidas e particuladas. As concentracdes
verificadas indicaram forte relacdo entre poluentes e os sélidos suspensos (WANG
et al. 2015).

O entendimento de quais os niveis de soélidos suspensos tolerados em
ecossistemas aquaticos necessita de um melhor entendimento (BILOTTA et al.
2012).

No Quadro 2, constam as principais associacdes entre solidos suspensos e
contaminantes ja reportados seus efeitos em macroinvertebrados, e os paises onde

foram realizados estes estudos:



Quadro 2: Contaminantes associados com SS finos.
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Contaminante
associado com
sedimento fino e | Descricao Pais de estudo Efeito em Macroinvertebrados
correnteza  da
agua
China, Coreia, Nova | Condicdo de hipoxia seguida de
Elemento . o . A ~ I ~
uimico Nitrogénio, Fésforo | Zelandia, Gré Bretanha, | eutrofizacao reducéo da
4 EUA abundancia de espécies
Organoclorados,
Bifenil Australia, Brasil, China, | Diretamente téxicos, declineo na
Pesticidas policlorados, India, Italia, Vietna, Gra | abundancia, influéncia nas
Piretroide, Bretanha, EUA interacdo do predador e caca
Organofosforados
Aluminio, Cadmio,
Cloro, Ferro, | Italia, Paquistdo, | Em rios impactados ocorre
Metais Cobre, Chumbo, | Turquia, Gra Bretanha, | redu¢do da abundéancia, e
Manganés, EUA intolerancia em algumas espécies
Mercdario, Zinco
Excesso de carga organica levam
Materia . A Austria, Luxemburgo, | a reducdo de niveis de oxigénio
A Origem Organica ; ~ L
Orgénica Taiwan, Gréd Bretanha favorecendo especies que
necessitam de pouco oxigénio
Hidrocarbonetos Canada, China, o e L
Outros o o . HPAs sdo toxicos para espécies
A policiclicos Malésia, Taiwan, EUA, )
orgéanicos . ~ de macroinvertebrados
aromaticos Gra Bretanha
Os efeitos de solidos suspensos
- Escheria coli, . . assocLaQOs a . agentes
Bactéria Austria, Canad4, Nova | patogénicos nao e claro,
A Salmonella, 1 . oo
patogénicas C Zelandia, EUA Cryptosporidium e Giardia
Cryptosporidium
acumulam em certos
macroinvertebrados
Aumento ou reducéo da
. Velocidade e | Austria, Franca, Nova | abundancia dependendo das
Correnteza A ~ .
descarga Zelandia, Gra Bretanha | necessidades dos
macroinvertebrados

* Correnteza da agua é descrita como contaminante por alterar as quantidades de sélidos suspensos

Fonte: Adaptado de Turley et al. 2016, p.153.

A questdo dos solidos suspensos também esta relacionada a seu transporte e

a maneira em que ocorre este transporte.
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1.4 SOLIDOS NO MEIO AQUATICO, CLASSIFICACAO E TRANSPORTE

A classificagdo de Wentworth (1922) menciona e caracteriza sedimento pelo
tamanho da particula:

e Barro e Silte (<0,0625 mm)

e Areia (0,0625 — 2mm)

A argila tem tamanho menor que 0,002 mm ou 2 um de diametro (SPARKS,
2003).

Durante condi¢cdes normais de correnteza de rios, particulas menores que 0,0625
mm incluindo, coloides, argila, barro e silte sdo denominadas solidos suspensos
(SS). A movimentacdo dos SS é alterada com correntes de agua com velocidade
maior ocorrendo transporte de particulas maiores, particulas inorganicas menores
que 2mm depositadas em nascentes de rios sdo denominadas solidos suspensos
finos (CLAPCOTT et al.2011).

Na Figura 2 se ilustra o funcionamento do transporte de solidos pela correnteza
da agua.

Figura 2: Transporte de solidos por correnteza.

Fonte: https://pt.slideshare.net/catir/ocupao-antrpica.

De maneira geral, se distinguem dois tipos de fontes de sélidos suspensos:
naturais e antropogénicas. As fontes naturais de solidos suspensos e seu
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transporte podem ser: decomposi¢éo de rochas, solo e erosao do solo ventos. As
principais fontes antropogénicas de solidos suspensos sao: atividades rural,
agricultura, chuvas em meio urbano, desmatamento florestal,remocédo de
vegetacdo, construcdo civil, construcdo de estradas, mineracdo, dragagem e
redisposicdo de SS, navegacao, industrias, derretimento e desprendimento de
icebergs e neve (SORENSE et al. 1977; KERR, 1995, LEVINE; ZEHRER,;
BURNS, 2005).

A gquantidade e a mobilidade de solidos suspensos em qualquer ponto de um
rio varia naturalmente durante o tempo, sendo a mobilidade e movimentacdo dos
sélidos suspensos influenciadas pelo relevo do rio, velocidade e quantidade de
sélidos desgarregados. Erosdo e chuvas também contribuem para o aumento dos
niveis de soélidos suspensos e turbidez (GORDON et al. 2004; GORANSSON;
LARSON; BENDZ, 2013; HOFFMAN; NASR-AZADANI; MEIBURG, 2015).

As regibes mais elevadas dos rios sdo grandes depésitos de solidos
suspensos, as erosdes nestas regides promovem deslocamento de SS que criam
problemas de navegacao (TEWOLDE et al. 2015).

Os sdlidos suspensos sao uma fonte difusa de poluicdo em aguas superficiais
e sdo responsaveis pela transferéncia e destino de substancias tais como nutrientes,
metais pesados, pesticidas e outros contaminantes organicos impactando a vida
aquatica (WALLING; WEBB, 1996; WALLING; COLLINS, 2008).

Solidos suspensos ou sedimentados sdo por isso, considerados a matriz
integrante da maioria dos contaminantes que interagem no ambiente aquético
(AMIARD-TRIQUET; AMIARD; MOUNEYRAC, .2015).

A presenca de excesso de solidos em suspensdo que variam de tamanho na
escala de nano particulas, coloides até o tamanho de grdos de areia, € uma das
causas de prejuizo da qualidade da agua. Sélidos suspensos podem ter uma série
de efeitos nas fontes de agua desde questdes estéticas, até altos custos de
tratamento da agua, declinios na quantidade de peixes e séria degradacdo
ecolégica. Desse modo podem ocorrer problemas nos servicos fornecidos por
ecossistemas aquaticos cujo valor esta estimado em 1,7 trilhdes de dolares por ano
(COSTANZA et al. 1997).

Visto que a turbidez € um conceito associado com a transparéncia da agua,
materiais como argila capazes de causar uma turbidez de apenas 5 NTU ja se torna

visivel na agua e como os sedimentos e solidos suspensos em corpos hidricos
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sofrem transporte, ocorre mudanca nos valores de turbidez também (HORPILLA,
LILJENDAHL, 2005).

Os solidos suspensos também sao transportados por processos naturais
como agua, vento e geleiras para depois serem depositadas em fundo de lagos e
leito de rios. Em aguas com correnteza por outro lado, os sélidos suspensos podem
ser definidos por sua localidade, cujo tamanho da particula e composi¢cao também
podem ser organicos ou inorganicos na natureza e estarem suspensos na coluna de
agua (causando turbidez) ou depositados no leito dos rios (CLAPCOTT et al. 2011).

Outro transporte de SS ocorre na Europa e no Japdo, o caranguejo
Pacifastacus leniusulus, que € uma espécie invasora também causa mudanca na
dindmica de solidos suspensos finos de rios com sua movimentacéo e atividades de
construcdo de tocas (HARVEY et al. 2011).

No rio Qu’Appelle no centro sul de Saskatchewan (provincia do Canada) a
turbidez oscilou entre 0 e 78,2 NTU em um més de monitoramento devido a
deslocamento natural de sélidos suspensos (PHILLIPS et al. 2016). Em dias nos
quais ocorram chuvas a turbidez pode variar de 0 até 1000 NTU (CHEN et al. 2012).

Na Quadro 3 se mostra uma estimativa da carga de sélidos suspensos
transportada pelos principais rios do mundo.

Quadro 3: Carga de solidos suspensos nos maiores rios e a carga total:

Rio Area (x 10° km?) (Cxa{g? td:nsc‘)‘?f)“me”to
Amazonas 7.180 363
Mississipi 3.221 230
Parana 890 90
Colorado 629 135
Congo 3.822 65
Nigéria 430 40
Nilo 2.881 178
Yangtize 1.980 486
Rio Amarelo 745 1.600
Indus 960 100
Ganges/Bhramaputra 1.480 1.670
Mekong 783 150
Irrawaddy 431 170
Fluxo para o Oceano Artico pela maioria dos rios

i . 340
excluindo o Calvin
Soma 5.650
Total Global 13.500

Fonte: Adaptado de Bogen; Ottesen, 2008.
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As atividades humanas como desenvolvimento urbano e agricultura podem
acelerar a sedimentacdo de particulas em rios ou modificar a progressdo dessa
sedimentacdo (CLAPCOTT et al. 2011).

No rio Deer Creek no condado de Putnam, Indiana Estados Unidos, industrias
de mineracdo que necessitam extrair e triturar rochas foram responsaveis pela
poluicdo do rio pela desgarga de quantidade de sélidos suspensos inorganicos no
seu curso (GAMMON, 1970).

Na Nova Zelandia soélidos suspensos de origem antropogénica podem ser um
produto de atividades como agricultura e projetos de construcao civil. A indUstria
extrativista de ramos como mineracao de argila chinesa, rochas, pedras preciosas
contribuem para o transporte de soélidos suspensos nos corpos aquaticos
(GAMMON, 1970; RYAN, 1991).

Desse modo se reconhece que soélidos suspensos podem estar naturalmente
presentes em grandes quantidades em &reas j4 afetadas por mineracdo, que
também promovem transporte de solidos particulados. Entretanto, os efeitos dos
sélidos suspensos finos ainda ndo estdo entendidos completamente, apenas sao
conhecidos quais limites aceitaveis podem ocorrer (CAVANAGH; HOGSDEN;
HARDING , 2014).

Ocorre também ressuspenséo de solidos suspensos em obras de dragagem e
a redisposicdo destes solidos em suspensdo sdo causa de impacto ambiental
(TACHSTON; PALERMO, 2000; WORAMUT et al. 2015; TURLEY et al. 2016).

O potencial dos sélidos suspensos como degradadores da biota aquatica faz
necessario que os governos e organizacbes ambientais trabalhem na construcdo de
guias de qualidade da 4gua e padrdes em que se mencionam 0s sélidos suspensos
e a turbidez (GROVE et al. 2015).

Até 2017 os guias de qualidade de aguas, vigentes na Europa, Oceania ,
Brasil e Estados Unidos ndo estabeleceram uma relacdo de impacto biolégico e
ambiental, talvez porque seus padrées para solidos suspensos vigentes tenham
valores que nao incluem as variagdes temporais e espaciais. Assim, 0s guias atuais
nao refletem as especificidades requeridas para protecdo das comunidades
biologicas que se propdem apesar de terem ocorrido substituicbes em algumas
diretrizes europeias, sedimentos e sélidos suspensos ainda ndo foram incluidos
(GROVE et al.,2015).
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Diferentes de outros poluentes como pesticidas, farmacos e remédios 0s
sélidos suspensos sdo encontrados naturalmente como componentes do
ecossistema aquatico e tém importancia no funcionamento ecologico destes
sistemas (DAVIES-COLLEY; SMITH, 2001; GROVE et al. 2015).

1.5 EFEITOS DE SOLIDOS SUSPENSOS EM ORGANISMOS AQUATICOS

Aléem de efeitos estéticos em rios e lagos a turbidez causada por solidos
suspensos ocorre reducdo da transparéncia natural da &agua e efeitos em
organismos aquaticos (SORENSE et al. 1977; KERR, 1995). Sélidos suspensos ou
depositados causam efeitos negativos em macroinvertebrados e peixes, quando
ocorre uma adicdo de mais de 80 mg/L de particulas solidas inertes a densidade de
macroinvertebrados diminui em 40%. Ocorrendo uma acrésimo diario no curso de
um rio de 20% de SS a densidade de macroinvertebrados diminui em 75%
(GAMMON, 1970).

Efeitos adversos de sdlidos suspensos incluem diminuicdo da incidéncia de
luz em lagos e rios, reducédo ou perda de producédo primaria de plantas, ou seja
diminuicdo da sintese de matéria organica a partir de matéria inorganica, reducéo de
producdo secundaria em lagos e rios, diminuicdo de atividade pesqueira (LLOYD,
1985).

Sélidos suspensos sdo poluentes de corpos hidricos presentes em todos
lugares do ecossistema aquatico, causam sufocamento de organismos bentonicos,
irritacdo nas guelras de peixes e o transporte de contaminantes por interagcdo com
particulas solidas suspensas. Parte do impacto causado pelos sélidos suspensos se
relaciona a atenuacao da luminosidade que reduz o alcance visual na 4gua e a luz
diponivel para fotossintese em alguns casos a turbidez causada pelos sélidos em
suspensao diminui a temperatura da adgua (RYAN, 1991; DAVIES-COLLEY 2001).
Sdlidos em suspensao afetam a penetracao da luz causando prejuizo a organismos
pelagicos como peixes e zooplancton (SPARKS, 2003).

A resposta dos organismos aquaticos a soélidos em suspensdo depende de
certos fatores como a concentragdo, a duracao, a estacao do ano em que ocorre a
exposicdo, o tamanho da particula, o formato da particula e a composicao
geoquimica (CORDONE; KELLEY, 1960; BILOTTA; BRAZIER, 2008).
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Os macrobentos da familia Chironomidae, da ordem Plecoptera e
Ephemeroptera, classe Hydracarina, subclasse Oligochaeta e Ephemeroptera, se
locomovem aonde tiver mais solidos sedimentados nos rio do nordeste do Canada
(ROSENBERG; WIENS, 1978).

Organismos macroinvertebrados respondem a solidos em suspensdo com
morte, alteragdo na movimentacao, alteragdo na quantidade e variedade de
espécies mudancas fisiologicas, diminuicdo em taxas de crescimento (KERR, 1995).
O invertebrado aquatico Micronecta annae em tanque de laboratério mostrou
preferencia por niveis altos de turbidez (mais que 200 NTU), demonstrando assim
gue o organismo detecta turbidez e isso ndo o afeta (KEFFORD et al. 2007).

O crustasceo copépode Paracalanus sp teve sua taxa de ingestdo de
alimentos e também a taxa de sobrevivéncia de fémeas adultas diminuidas com o
acréscimo de solidos suspensos em teste de laboratério (KANG, 2012).

Existem espécies de algas como H. azteca, G. lacustris que sdo abundantes
em niveis baixos de turbidez causada por solidos suspensos finos, artrépodos
detritivoros sdo dominantes em altos niveis de turbidez (PHILLIPS et al. 2016).

Ja o problema mais comum causado em invertebrados por solidos em
suspensao € a mudanca que provocam em seu habitat. Os invertebrados bentonicos
vivem acima ou dentro das nascentes de rios com isso mudangas em seu habitat
afetam diretamente sua comunidade. Existe uma grande variedade nas respostas de
invertebrados bentonicos para aumento de sélidos suspensos dentre essas:
mudancas na alimentacdo e crescimento, comportamento, diversidade e
abundéancia, composi¢cédo da comunidade (WOOD; ARMITAGE, 1997).

A alimentacédo de invertebrados pode ser diretamente afetada pela obstrucao
de seu aparelho digestivo impedindo a alimentacao por filtracdo, os efeitos indiretos
podem ocorrer como em caso mudancas nas fontes de alimentos, de aderencia de
substancias téxicas nos solidos suspensos (COLLIER, 2002).

No lago Waihola na Nova zelandia onde a turbidez por solidos suspensos se
mantém maior que 10 NTU em 40% do tempo, o microcrustaceo Boeckella hamata
diminuiu sua taxa de alimentacdo em 56%, quando ocorreu aumento de turbidez de
2,5-100 NTU (LEVINE; ZEHRER; BURNS, 2005).

Ocorrem também efeitos de sdélidos em vertebrados como peixes
salmonideos, que séo divididos em tres gupos: letais, subletais e comportamentais
(NEWCOMBE; MACDONALD, 1991).
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e Efeitos comportamentais: qualquer efeito que resulte em mudanca no

comportamento do peixe.

e Efeitos subletais: ferimentos nos tecidos ou alteracao fisioldgica do peixe.

e Efeitos letais: morte do peixe, com consequente reducdo de populacdo e

danos a capacidade de reproducéo.

Na Tabela 1 se exemplificam os efeitos de solidos em suspensédo em peixes e

organismos marinhos levantados no estudo dos autores baseados em 70 artigos.

Tabela 1: Prioridade dos efeitos em peixes salmonideos e organismos marinhos

Posicao

Tipo de efeito

Descricéo do efeito

Aumento dos batimentos cardiacos

Mais atentos a ameacgas

Efeitos no comportamento

Perda de camuflagem

Reducédo em taxas de alimentacéo

Depredacéo de habitat

Desgaste do organismo

Degradacé@o moderada do habitat

Estresse fisiologico

©| O N| O g | Wl N| =

Efeitos subletais

Reducdo em taxas de crescimento

=
o

0-20 % mortalidade

=
=

>20-40 % mortalidade

=
N

>40-60 % mortalidade; degradacao severa de habitat

=
w

>60-80 % mortalidade

14

>80-100 % mortalidade

Fonte: Adaptado de Newcombe; Macdonald, 1991.

Assim os efeitos sdo decrescentes até atingir a mortandade dos organismos

marinhos.

Na Tabela 2 os efeitos no comportamento e no habitat reportados em

salmonideos, utilizando a turbidez como mensuracao.
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TABELA 2: Efeito da turbidez em salmonideos.

Fisioldgico Comportamento Habitat

Trauma nas guelras Habilidade de evitar Reducéo na capacidade de desova
osmoregulagéo Territoriedade Efeito na zona hiporréica

Quimica sanguinea Habilidade de caca Reducéo

Reproducéo e crescimento Migracao Danos

Fonte: Adaptado de Bash; Bolton; Berman, 2001.

Solidos suspensos sdo associados a efeitos negativos na desova,
crescimento, reprodugcdo, perda de capacidade respiratoria, alteragcdo de
comportamento e habitat o que conduz a estresse fisioldgico e reducdo nas taxas de
sobrevivéncia, efeito abrasivo nas guelras de salmonideos e outros peixes, estes
efeitos diferem com base no estagio de desenvolvimento (BASH; BOLTON;
BERMAN, 2001; ROBINSON, 2009). A gravidade dos efeitos estd associada a
fatores como: concentracdo dos solidos, frequéncia ou duracédo da exposicdo, forma
e tamanho das particulas, poluentes associados, espécie e estagio da vida do
organismo em que ocorre a exposi¢cdo (KEMP et al. 2011).

Em peixes os efeitos de solidos suspensos ou sedimentados podem ser
diretos ou indiretos tanto na transparéncia da agua como no habitat onde peixes
comem e se reproduzem. Niveis altos de soélidos suspensos podem atingir tecidos e
orgaos de peixes, a diminuicdo na penetracdo da luz e reducao da transparéncia da
agua estdo associados a efeitos como mudangcas comportamentais até mortandade
(KEMP et al. 2011).

Diferentes niveis de soélidos suspensos causaram estresse fisiologico em
organismos jovens do peixe Cyprinella galactura e também os niveis de cortisol nos
individuos foram distintos (SUTHERLAND, 2003).

A medicdo da turbidez em cinco rios (Rio Wolf, Kelley Creek, Copperas
Branch, rio Harpeth e Spring Creek) do estado do Tennesse nos Estados Unidos foi
realizada por quinze minutos ao longo de quatro anos e verificou concentracfes de
sélidos suspensos de 100mg/L suficientes para causar efeitos letais e subletais em
ovos e larvas de peixes (DIEHL; WOLFE, 2010).

O peixe Oryzias latipes conhecido como peixe arroz foi testado em laboratério
utilizando diatomito mineral agindo como causador de turbidez em teve mudanca
comportamental no seu deslocamento aquatico durante 24 horas com 100 NTU de

ajuste mostrou uma mobilidade intensa no teste (CHEN et al. 2012).
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Em pesquisa sobre o efeito da turbidez em salmdes jovens Chinook (0-1270
NTU; 0-1000 mgL™) e salmao Coho (5,8 NTU; 2,7-3,0 mgL™) expostos a periodos de
3 a 9 semanas e durante 6 meses, ocorreram efeitos de limitacdo fisicas mesmo em
niveis baixos de turbidez na biota (BIRTWELL; FARRELL; JONSSON, 2008).

A turbidez causada por sélidos em suspensao também fornece uma protecao
para peixes jovens determinando assim sua distribuicdo em um estuério o que altera
a relacdo predador-presa causando desequilibrio na cadeia alimentar e ao
ecossistema local (CYRUS; BLABER, 1987).

Os solidos suspensos afetam diferentes tipos de animais de varias maneiras,
indiretamente quando reduzem a penetracdo da luz ocorrendo diminuicdo da
fotossintese de plantas aquaticas e assim reducao do crescimento celular de algas e
de outras plantas que tenham funcdo de fonte de alimento para varios organismos
aquéticos e peixes (ROBINSON, 2009).

E possivel que os solidos suspensos iniciem mudancas em parametros de
qualidade da agua como, por exemplo, particulas organicas contidas em SS
causando um esgotamento do oxigénio dissolvido e aumentando a demanda
bioquimica de oxigénio (ROBINSON, 2009).

O aumento da turbidez reduz a habilidade de caga de peixes que dependem
da visédo para encontrar alimentos, a escuriddo pode beneficiar tanto as presas como
os predadores, pois alguns predadores podem encontrar um contraste entre a presa
e suas emissfes sonoras (ROBINSON, 2009).

O volume de soélidos em suspensao que se insere ou se desloca pelas
correntezas de rios influencia também a heterogeneidade da fauna, espécies
aguaticas respondem diretamente a condi¢cdes geomoérficas exemplo salmonideos,
anfibios e macroinvertebrados (YARNELL et al. 2006).

Outro exemplo em laboratério a turbidez causada por argila contribuiu para a
coexisténcia e interacdo predador-presa do peixe Osmerus eperlanus e do
Chaoborus flavicans em estagio larval, no nivel de turbidez excedendo 30 NTU e
com a intensidade de luz baixa promoveu refugio eficiente para o Chaoborus
flavicans (HORPILLA; LILJENDAHL-NERMINEN; MALINEN, 2004).

Os efeitos diretos mais comuns sdo: o efeito abrasivo das particulas
suspensas que danifica o tecido das guelras ou reduz sua respiracéo pela obstrucéo
das guelras, o que leva a uma reducdo da resisténcia para infeccbes ou doencas,
reducado do crescimento ou mortandade (BILOTTA; BRAZIER, 2008).
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Danos severos as guelras tendem a ocorrer em niveis altos de solidos
suspensos (>500 mg/L), mas ocorrem respostas diferentes entre espécies e estagios
de desenvolvimento, algumas espécies tem danos minimos ou nenhum dano em
altas concentracfes de soélidos suspensos, como por exemplo o peixe Grayling do
Artico em contraste longos tempos de exposicdo a baixos niveis de solidos
suspensos (100 mg/L) podem causar danos moderados (MCLEAY et al. 1984).

A truta arco iris Oncorhynchus mykiss teve sua capacidade de reagir para
capturar alimento com 15 e 30 NTU de turbidez, quanto ocorreu aumento do nivel de
turbidez ocorreu também significante reducéo na habilidade em detectar presas. Em
ambientes de rios reducdo na capacidade de caca afeta o crescimento do peixe
(BARRETT; GROSSMAN; ROSENFELD, 1992).

No lago Summit, Nevada, Estados Unidos, se investigou a diminuicdo da
populacdo do peixe Oncorhynchus clarki henshawi e aumento da populacdo do
peixe Richardsonius egregius, estando ligada aos niveis de turbidez no lago. Com
condicdes de luz e temperatura controlada (utilizando como presa Daphnia magna
com trés tamanhos diferentes) a taxa de alimentacdo de ambos 0s peixes se
mostrou inversamente proporcional ao nivel de turbidez utilizado. Também se
verificou a maior eficiéncia em se alimentar com niveis maiores de turbidez no peixe
Richardsonius egregius (VINYARD; YUAN, 1996).

Uma diminuicdo nas taxas de crescimento em peixes esta relacionada a
particulas suspensas. As particulas sedimentadas de tamanhos menores podem ser
mais prejudiciais a peixes pelo efeito abrasivo nas guelras (LAKE; HINCH, 1999).

A reducao nas taxas de crescimento em duas espécies de peixes expostas a
sélidos suspensos estdo relacionadas com dificuldades na respiracdo na qual a
mortandade pode ocorrer em concentracdes variando de 20 para 20.700 mg/L de
sélidos suspensos e 0s peixes jovens se mostraram mais sensiveis que o0s adultos
(SUTHERLAND; MEYER, 2007).

Peixes sdo afetados indiretamente por sdlidos suspensos quando ocorre
diminuicdo da transparéncia da agua (aumento da turbidez), Isto acarreta alteracdes
nos movimentos migratérios, mudancas alimentares e alteracdo na
qualidade/quantidade do habitat. Além disso, causa diminuicdo nas taxas de
crescimento e mudancas na estrutura e tamanho populacional (KEMP et al. 2011).

Muitos peixes evitam aguas com turbidez, temporariamente buscando refugio

ou até se deslocando para aguas ndo impactadas. Evitar aguas turvas, ja foi
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registrado em diferentes niveis de turbidez dependendo da sensibilidade da espécie
a reducao da transparéncia da agua (WOOD; ARMITAGE, 1997; KEFFORD et al.
2007).

O comportamento de migracédo para desova no rio do peixe Banded kékop
(Galaxias fasciatus) foi reduzido quando a turbidez ficou maior que 25 NTU,
resultando em limitacdo da sobrevivéncia da espécie (RICHARDSON; ROWE;
SMITH, 2001).

Turbidez elevada tende a reduzir também a atividade de se alimentar, a taxa
e 0 sucesso na deteccdo de alimento, perturbacdo da visdo do peixe, reduzindo
assim a variabilidade de alimento tanto para bentos e peixes (BILOTTA; BRAZIER,
2008).

Taxas de alimentacdo variam segundo a turbidez em diferentes espécies:
entre 5-10 NTU j& ocorre decréscimo na distancia em que o peixe reage para
capturar ou consumir sua presa provocando declinio na abundancia de
macroinvertebrados reduzindo a quantidade de presas, ou seja, suprimento de
alimento para peixes. Mesmo que ocorra abundancia de presas em aguas com
turbidez, visto que ocorre decréscimo na capacidade visual para caca e alimentacdo
nos peixes e assim diminuicdo nas taxas de crescimento (BILOTTA; BRAZIER,
2008).

Em periodos extensos ou frequentes de alta turbidez podem resultar em
mudancas na distribuicdo de quantidade de diferentes espécies de peixes e a
estrutura da comunidade isso acontece quando as espécies mais sensiveis sado
substituidas pelas mais tolerantes a condi¢cdes de aumento de sélidos suspensos e
turbidez (RICHARDSON; JOWETT, 2002).

Na Nova Zelandia os estudos sobre soélidos suspensos e seus efeitos estdo
direcionados a alimentacdo, comportamento de evitar migragdo e sobrevivéncia. O
peixe Banded kbékopu, por exemplo, tem sua sensibilidade ligada com
comportamento e resposta de evitar turbidez, limitagdes na migragédo de desova no
rio e reducao nas taxas de alimentacdo quando a turbidez excede 25 NTU tanto no
laboratério como nos estudos em rios (RICHARDSON; ROWE; SMITH, 2001).

O peixe Banded kokopu é considerado espécie referéncia para aguas com
turbidez na Nova Zelandia por ser sensivel e bem distribuido, ja o peixe Longfinn,
Inanga e o peixe Red fin bullies sdo mais tolerantes a elevadas quantidades de

sélidos suspensos ndo demonstram respostas comportamentais para evitar turbidez
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ou reducdo em suas taxas de alimentacdo até com altos valores de turbidez (420-
1100 NTU) (ROWE; SMITH; WILLIAMS, 2002).

Rowe et al. (2009) verificaram concentragfes letais de sélidos suspensos
(24h LC50: 300 mg/L), neste trabalho a sobrevivéncia do peixe Common smelt foi
reduzida com valores maiores que 1000 mg/L em contraste o peixe Banded kékopu
com concentragdes de 43000 mg/L n&do ocorreu letalidade. E a sobrevivéncia do
peixe smelt ndo foi afetada quando exposto repetidamente (4 horas a cada 2-3 dias)
a valores entre 800-1000 mg/L por mais de 3 semanas, que € uma concentracao
comum em eventos de inundagao.

Uma mudancga estrutural na comunidade aquatica e assim a diversidade e
abundancia de peixes nativos foi reduzida com aumento nas descargas de solidos
suspensos, a abundancia e diversidade de peixes foram reduzidas de acordo com o
aumento na carga de SS ao longo de alguns rios, com isso de nove espécies que
habitavam rios com pouca carga de SS remanesceram duas que estavam presentes
mesmo com altos niveis de soélidos suspensos niveis maiores que 830 mg/L
(RICHARDSON; JOWETT, 2002).

Uma reducdo na ocorréncia de Bande Kokopu em 89,5%, nos rios com
elevada turbidez (rio em que as concentracfes de sélidos suspensos excedeu 120
mg/L em mais de 20% do tempo) assim como outras espécies migratdrias de peixes
se tornaram menos comuns (ROWE; HICKS; RICHARDSON, 2000).

Altos ou continuos niveis de sedimentacdo podem iniciar mudancas e
alteracdes na presenca de peixes e estrutura da comunidade, reducdo no sucesso
da reproducéo e aumento nas taxas de mortalidade particularmente de ovos e larvas
(KEMP et al. 2011).

Ovos de peixes e larvas sdo especialmente sensiveis a deposicdo de soélidos
suspensos sedimentaveis, pois causam decréscimo no suprimento de oxigénio pela
reducdo na velocidade da agua e flutuacdo através do substrato causando reducéo
na incubacao de ovos aumento de mortandade e dificuldade na eclosao dos ovos
(HENLEY et al. 2000).

Sodlidos suspensos sedimentados podem atrasar o desenvolvimento de ovos,
larvas e alterar o desenvolvimento do organismo (ex: idade do desenvolvimento de
salmonideos) (SUTTLE et al. 2004).
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Com reducdo de &reas habitaveis tanto em quantidade como em qualidade
peixes jovens e adultos sédo afetados particularmente os que tém preferéncia por
maiores espacos intersticial para refugio (MCEWAN; JOY, 2013).

A disponibilidade de presas para peixes pode diminuir pelos efeitos adversos
da sedimentacdo em macroinvertebrados bentonicos (SUTTLE et al. 2004). Com
essa reducao no suprimento de alimentos combinada com reducao na eficiéncia em
se alimentar as taxas de crescimento com o passar do tempo (COLLINS et al. 2011).

Quando ocorre aumento na sedimentacdo, peixes podem se relocar
temporariamente, causando em curto prazo declinio no tamanho da populacdo
assim podendo ocorrer mais mudangas permanentes na composi¢cdo da comunidade
durante o tempo (JOWETT; BOUSTEAD 2001).

Turbidez pode afetar a visdo de predadores, se relacionando com alteracéo
na capacidade de selecionar as presas de peixes como o Micropterus salmoides que
diminuiu o consumo de alimento e mudou sua dieta tanto em laboratério como in
situ, conforme se aumentou o nivel de turbidez (SHOUP; LANE, 2015).

No Brasil no campo da aquicultura se avaliou os efeitos dos sdlidos
suspensos no cultivo de camardes Litopenaeus vannamei (SCHVEITZER; 2012).

Recifes de corais sdo afetados quando os sélidos suspensos na coluna de
agua por obras de dragagem gera turbidez suficiente para afetar a qualidade da
intensidade da luz (JONES et al. 2016).

Os Quadros 4, 5 e 6 ilustram com exemplos de efeitos diretos nas guelras,

crescimento e sobrevivéncia em peixes:



Quadro 4: Efeitos diretos em peixes - danos as guelras.
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Soélidos
Taxon suspensos Duracéo | Método Efeitos Pais
(mg/L)

Danos as guelras

Peixe Tanque  de | Espessamento das

whitetail 100-500mg/L 21d que P EUA

. laboratério lamelas

shiner

Truta 810mg/L 214 Tanque-’ _ de | Espessamento das Inglaterra

marrom laboratério guelras

jl"ruta arco- 4887mg/L 64 d Tanque' . de Afinamento das guelras | Canada

iris laboratério

Tilapia do : ~ s

peito 35000 mg/L 1-48 h Tanque-’ _ de | Filhotes com obstrucédo | Africa do
laboratério severa das guelras Sul

vermelho

Salm&o Coho | 40000 mg/L 4d Tanque, . de | Danos nos filamentos Canada
laboratorio das guelras

Tilapia do fo

peito 60000 mg/L 1-48 h Tanque, _ de Adultos~ com severa | Africa do
laboratério obstrucédo das guelras Sul

vermelho

Vérias . N L

L 104000 mg/L 1d Em rio Obstrucéo das guelras Bolivia

espécies

(}ra_tylmg & 250000 mg/L 4d Tanque, : de Sem danos nas guelras | Canada

Artico laboratério

Fonte: Adaptado Cavanagh; Hogsden; Harding, 2014, p. 5.

Ocorre também aumento na incidéncia de doencas e diminuicdo em taxas de

crescimento como no Quadro 5.

Quadro 5: Efeitos diretos doenca e crescimento.

Téxon Solidos Duracéo | Método Efeitos Pais
suspensos (mg/L)

Doenca

Stefelhead 2500 mg/L 11d Tanque, _ de Aumentq da EUA

(peixe) laboratorio propenséo a doencas

Crescimento

Truta Brook | 10-14 NTU 12 h Canal artificial | R€dugdo na taxa de | g\,

crescimento

Truta ~

steelheads 25 NTU Vi | GEEl et Rl do | Eua
laboratoério crescimento

longo

(}rgylmg do 100 mg/L 14-21 d Tanque, _ de Redu_gao do Canada

Artico laboratoério crescimento

Spotfin chub | 500 mg/L 21d ey e | REG G B el | ),
laboratoério crescimento

Fonte: Adaptado Cavanagh; Hogsden; Harding, 2014, p.5.

No Quadro 6 a seguir os efeitos diretos na sobrevivéncia de peixes




Quadro 6: Efeitos diretos na sobrevivéncia
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Taxon Solidos Duracdo | Método | Efeitos Pais
suspensos (mg/L)

Sobrevivéncia

Salméo Coho 100 mg/L 4d T. L Aumento da Canada
mortalidade

. Nova

Smelt (peixe) 3000 mg/L 24 h T. I LC50 Zelandia

Tilapia de peito | 5140054000 mg/L | 1-48h | T.1. LC50 em filhotes Africa  do

vermelho Sul

Tilapia de peito | 45640 48000 mgiL | 1-48h | T.1. LC50 em adultos Az el

vermelho Sul

Pe_zlxe Banded 43000 mg/L 24 h T N&o _ Aafgtou a N0\£a .

kokopu sobrevivéncia Zelandia

Peixe lhanga 43000 mg/L 24h T, el siEn | hevE
sobrevivéncia Zelandia

Vérias espécies 104000 mg/L 1d Em rio Alto percentual  de Bolivia
mortandade

Legenda: T. I. - tanque de laboratoério.

Fonte: Adaptado Cavanagh; Hogsden; Harding, 2014, p.6.

Os efeitos indiretos da turbidez estdo evidenciados, segue Quadro 7 para

ilustrar.

Quadro 7: Efeitos indiretos de solidos suspensos (SS) em peixes

i Turbidez i _ . i
Taxon Duracdo | Método | Efeitos Indiretos Pais
NTU
Alimentacédo e sucesso para fugas
Sable 5-100 NTU | 70 min T. L Reducéo de consumo de presas EUA
: 10-30 :
Rosyside dace N~ 40 min T.L Atraso no tempo de reacao EUA
Yellowfin 10-30 ) .
) 40 min T.I Atraso no tempo de reagéo EUA
shiners NTU
10-40 Canal
Truta Brook 12 h _ Atraso no tempo de reacéo EUA
NTU artificial
10-40 Reducdo em eficiéncia na captura
Truta Brook 12h T. I EUA
NTU de presa
: 15-30 Canal Reducdo de 20-55% no tempo de
Truta Rainbow 1h _ : : EUA
NTU Artificial | reacéo a distancia
_ . Nova
Banded kékopu | 20 NTU 2h T. I Reducéo na taxa de alimentacdo _
Zelandia
: 40-640 : Nova
Redfin bully 2h T. I Reducéo na taxa de alimentacéo
NTU Zelandia

Legenda: T. I. - tanque de laboratério.

Fonte: Adaptado Cavanagh; Hogsden; Harding, 2014, p. 5.
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Uma das estratégias utilizadas para avaliacdo de solidos suspensos € a utilizacéo de
biomonitoramento(CHEN et al. 2012; TURLEY et al. 2014).

Para avaliar a resposta de organismos a diferentes niveis de sdlidos
suspensos e turbidez foram utilizados equipamentos de biomonitoramento que sdo
baseados nas respostas comportamentais de organismos aquaticos (sua sensibilidade)
(CHEN et al. 2012; TURLEY et al. 2014).

Um biological early warning system (BEWSs), € um sistema de aviso biologico,
que pode avaliar ferramentas de biomonitoramento, identificar a ocorrencia de
transporte de solidos, a ferramenta PSI (Proportion of sediment-sesitive invertebrates) é
feita para permitir identificar niveis de fluxo de sedimentacéo, utilizando comunidades
de invertebrados bentdnicos (CHEN et al. 2012; TURLEY et al. 2014).

1.6 LEGISLACAO SOBRE SOLIDOS SUSPENSOS E TURBIDEZ

Segundo Clapcott et al. (2011) para elaboracdo de guias e legislacdes sobre
sélidos suspensos e sua deposicao final, o ponto principal serd qual nivel de
sedimentacdo corresponde a um efeito adverso significativo nos valores de
referéncia. Trés pontos importantes foram identificados nos conselhos regionais na

Nova Zelandia:

1. Saude das comunidades macroinvertebradas.
2. Desova das Trutas.
3. Valores que mantenham a estética para recreacao nas aguas.

Aproximadamente 40% dos rios percorridos nos Estados Unidos tinham
problemas com sélidos suspensos, ainda mencionou que a maior fonte de
problemas nos corpos hidricos é causada por desequilibrio entre sélidos
sedimentaveis que afetam a navegacdo, consumo e recreacao nas aguas (US EPA,
2006).

Segundo US EPA, (2006) argila e silte ficam mais tempo suspensas e
particulas do tamanho de gréo de areia sedimentam mais rapido na coluna de agua.

Ainda em 2006 somente 32 dos 53 estados e territorios dos Estados Unidos
desenvolveram critérios para solidos suspensos, alguns desses estados utilizam
turbidez outros utilizam sélidos suspensos totais (SST) e outro ponto necessario é
encontrar um bioindicador (US EPA, 2006).
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Na Nova Zelandia, Australia, Canada, Europa e Estados Unidos, agencias
governamentais criaram relatérios e guias com parametros e limites para sélidos
suspensos e turbidez na agua. Destaca-se no Quadro 7 que até 2014, somente na
Australia sul-este e sul-central se admitem niveis de turbidez ate 50 NTU (BILOTTA;
BRAZIER ,2008).

Para prevenir problemas causados por turbidez e solidos suspensos o estado
da Florida (EUA) regulamentou que a turbidez ndo pode exceder 29 NTU em seu
litoral (CAMP DRESSER; MCKEE, INC 2001). Ja na Australia para protecdo dos
recifes de corais foi regulamentado em 199 mg/L SS durante uma dragagem (EPA,
2001).

Na Tailandia os sélidos suspensos estdo regulamentados seguindo a
notificacdo da National Enviromental Board No. 27, B.E. 2549 (2006) e ndo podem
ultrapassar o desvio padrdo da soma da média diaria ou média mensal ou média
anual ( WORAMUT et al. 2015).

As diretrizes na Oceania, América do Norte e Unido Européia e Canada no
Quadro 8.



39

Quadro 8: Sumério de guias de qualidade da agua para solidos suspensos

Limites Limites
Pais Rios de planalto Rios de planicie Referencias
>150 - <1500 m de altitude <150 m de altitude
.| 41NTU 5,6 NTU
Nova Zelandia A . ANZECC (2000)
(0,6 m de transparéncia) (0,8 m de transparéncia)
Australia
2-25 NTU 6-50 NTU ANZECC (2000)
(sul-leste)
Australia
10-20 NTU 10-20 NTU ANZECC (2000)
(sul-oeste)
Australia
, 2-15 NTU 2-15 NTU ANZECC (2000)
(Tropical)
Australia
1-50 NTU 1-50 NTU ANZECC (2000)
(sul-central)

8 NTU ou 25 mg/L maximo de aumento acima do fundo do rio
para exposicdes curtas até 24 horas.

2 NTU o méximo aumento médio ou, 5 mg/L para exposi¢cdes
Canada longas de 24 horas até 30 dias (rios pouco turbulentos). CCME (2007)
8 NTU o umento maximo ou, 25 mg/L acima do fundo do rio

em qualquer momento em que os niveis de fundo estejam
entre 8-80 NTU ou 2250 mg/L

Conselho e Parla-
mento Europeu

Unido N&o exceder 25 mg/L (com excecao das cheias ou secas) o ’
Europeia =) I id iprinid Diretriz para agua
ara salmonidae e ciprinidae e peixe
(2006/44/EC)

Sélidos suspensos ou sedimentaveis ndo devem reduzir a
Estados profundidade do ponto de compensacdo para atividade de
Unidos fotossintese em mais de 10% da norma estabelecida
sazonalmente para a vida aquatica.

US EPA (2007)

Legenda: ANZEEC - Australian and New Zealand Environment Conservation Council;
CCME - Canadian Council Ministers for the Environment; USEPA - United States
Environmental Protection Agency

Fonte: Adaptacdo Cavanagh; Hogsden; Harding, 2014, p.12.

Relatoérios representam conhecimento de um determinado local, o estudo dos
efeitos da turbidez em diferentes niveis contribui para a viabilidade do uso da
turbidez como critério de qualidade da agua, para protecado de recursos hidricos
(BIRTWELL; FARRELL; JONSSON, 2008).

Um estudo dos efeitos da turbidez em diferentes niveis de organizagédo
biologica deve ter como intuito a prevencao de emergéncias e melhor entendimento
dos efeitos tanto de solidos suspensos quanto da turbidez em fontes de agua
(BIRTWELL; FARRELL; JONSSON, 2008).

No Brasil a Resolu¢do do Conselho de Meio Ambiente (CONAMA) n°357, de
2005 (classifica corpos hidricos) estabelece valores para turbidez para aguas doces
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com salinidade igual ou menor a 0,5 % classe 1 em até 40 NTU. Para aguas doces
classe 2 e 3 até 100 NTU. Para aguas salinas que possuem salinidade igual ou
superior a 30 % classe 1, 2, e salobra (cuja salinidade esta na faixa de superior a 0,5
% e menor que 30%) classe 1, e 2, as exigéncias sdo de que a turbidez seja
virtualmente ausente.

A Resolugdo CONAMA n°430/2011 (Brasil; 2011) que dispde sobre as
condicbes e padrbes de lancamento de efluentes complementa a Resolucdo
CONAMA 357/2005 informa que tanto para efluentes quanto para esgoto sanitario
0os sélidos grosseiros e materiais flutuantes devem estar virtualmente ausentes,
sélidos suspensos totais a eficiéncia de remocdo deve ser de 20% apds
desarenacao (remocéo da areia). Os limites de materiais sedimentaveis devem estar
em 1ml/L, e para lagos em que a velocidade seja praticamnete nula, os materiais
sedimentaveis devem estar virtualmente ausentes. Como pardmetro a ser
monitorados a turbidez n&o esta relacionada na Resolu¢cdo CONAMA 430/2011.

A norma brasileira de ecotoxicologia aquéatica ABNT NBR 12713 (Brasil, 2016)
menciona no item 5.4.3.11 que “Algumas caracteristicas da amostra como material
particulado, podem interferir no resultado do ensaio”. Também ocorre a
recomendacao de filtracdo das amostras com materiais em suspensdo segundo a
norma ABNT NBR 15469 (Brasil, 2015) sobre preparagdo de amostras para
ecotoxicologia.

A Norma do Aliivibrio fischeri ABNT NBR 15411-3 (Brasil 2012), menciona
que “amostras com alta turbidez devem ser deixadas em repouso para
sedimentacao durante uma hora, ou centrifugadas, por exemplo, durante 10 minutos
a 5000 g* ou devem ser filtradas. Utilizar o sobrenadante ou filtrado no ensaio’,
ainda na norma do Vibrio fischeri no item 10 se menciona que perdas de
luminescéncia podem ser causadas por absorcao ou dispercao de luz, no caso de

amostras coloridas ou turvas.
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2. TESTES ECOTOXICOLOGICOS

2.1 ECOTOXICIDADE: CONCEITOS GERAIS

A ecotoxicidade foi desenvolvida com base na toxicologia que além de
estudar os efeitos adversos de agentes externos ao meio agrega conhecimentos de
bioquimica molecular, biologia, quimica, genética, matematica, medicina, fisiologia,
fisica e farmacologia e fazendo uma avaliacdo de risco quimico (KLAASSEN;
WATKINS 1ll, 2012).

A toxicologia moderna surgiu a partir de 1850 com as criagdes de analgésicos
e desinfetantes. Neste periodo a utilizacdo de alguns medicamentos provocaram
intoxicacdo, simultaneamente também ocorreram problemas com enlatados de
carne, e assim a criacdo da Lei Wiley Bill em 1906 a primeira nos Estados Unidos
sobre alimentos e medicamentos. A descoberta da radioatividade e das vitaminas
provocou um aumento no uso dos bioensaios para determinacdo dos perigos e
beneficios destes produtos quimicos (KLAASSEN; WATKINS Ilil, 2012).

O ato federal de 1947 contra praguicidas (inseticidas, fungicidas e
rodenticidas) foi o primeiro a mencionar a verificacdo de seguranca e eficacia sobre
substancia que ndo eram alimentos ou medicamentos. A publicagdo do livro
Primavera Silenciosa (1962), de Rachel Carson e o incidente com talidomida que
provocou nascimento de criancas com defeitos congénitos aumentou as tentativas
de averiguar os efeitos de produtos quimicos no meio ambiente desenvolvendo a
toxicologia celular e molecular (KLAASSEN; WATKINS IIl, 2012).

A ecotoxicologia estuda os contaminantes na biosfera, com objetivo de
explicar e predizer os efeitos da exposicdo em varios niveis de organizacao biologica
(ZAGATTO; BERTOLETTI, 2008; KLAASSEN; WATKINS I11, 2012).

Problemas como biomagnificacdo, bioacumulagdo, biodisponibilidade sé&o
importantes para ecotoxicologia. Os efeitos ecotoxicoldgicos podem ser
considerados na seguinte ordem organizacional: subcelular (molecular e
bioquimico), celular, organismo, populacdo, comunidade e ecossistema. Os efeitos
em niveis molecular e bioquimico se referem a biotransformagéo de xenobioéticos e
aos efeitos bioquimicos deletérios de xenobibticos (KLAASSEN; WATKINS I,
2012).
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Segundo Magalhaes; Filho (2008) e Bertoletti (2008) os primeiros ensaios de
toxicidade foram realizados na antiguidade com insetos aquaticos. Os testes de
toxicidade ganharam evidencia a partir do Clean Water Act que regula a qualidade
da agua nos EUA e foi implantada pela Agéncia de Protecdo Ambiental Americana.

O termo ecotoxicologia, durante uma reunido do Committee of the
International Council of Scientific Unions (ICSU) foi sugerido por René Truhaut em
1977.

A partir da década de 1920 foram realizados 0s primeiros ensaios
toxicoldgicos. Na década de 80 tanto a USEPA (United States Protection Agency)
como a OECD (Organisation for Economic Co-operation and Development) lancaram
protocolos para testes com organismos aquaticos como algas, microcrustaceos e
peixes. Testes ecotoxicoldégicos além de ser uma ferramenta de monitoramento
ambiental € uma ciéncia com objetivo de estudar os fenbmenos de intoxicacado
ambiental, com finalidade de impedir, prevenir e também remediar com uma
metodologia impactos em organismos e ecossistemas (MAGALHAES; FILHO, 2008).

Portando os ensaios de ecotoxicidade sdo uma das maneiras de se avaliar a
toxicidade de agentes quimicos e estes ensaios tém como finalidade avaliar
impactos e limites possiveis de agentes quimicos em corpos hidricos (ZAGATTO;
BERTOLETTI, 2008; MAGALHAES; FILHO, 2008).

Existem associacdes de normalizacdo dos ensaios de ecotoxicidade para que
ocorra a padronizacdo dos ensaios (ZAGATTO; BERTOLETTI, 2008) tais como:

e Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT);

e Association Framcaise De Normalisation (AFNOR);

e American Society for Testing and Materials (ASTM);

e American Water Work Association (AWWA);

e Deutsches Intitut fur Normung (DIN);

¢ International Organization for Standardizatio (ISO);

e Organization for Economic Co-Operation and Development (OECD);

No Brasil a ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas) convidou a
CETESB (Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado de Sao
Paulo) e também o comité técnico de qualidade das aguas da International

Organization for Standardization (ISO), para desenvolverem as primeiras
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metodologias de padronizacdo de testes de toxicidade em peixes (MAGALHAES;
FILHO, 2008).

A legislacéo brasileira a partir de 1976 iniciou o controle dos efluentes liquidos
com analises quimicas. Os valores limites se originaram de documentos norte-
americanos, ambos o0s controles tanto brasileiro quanto americano faziam a
indicacado de tratamento dos efluentes (BERTOLETTI, 2008). A partir de 1990 a
CETESB - Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo, efetua o enquadramento
legal dos efluentes em corpos hidricos com ensaios ecotoxicologicos (BERTOLETTI,
2008).

A ecotoxicologia visa integrar as perspectivas da ecologia e toxicologia com a
finalidade de avaliar e predizer efeitos de contaminantes em sistemas biologicos
(KRULL; BARROS, 2012). Como os tratamentos de efluentes ndo eliminam
totalmente os compostos nocivos, 0s ensaios de ecotoxicidade também avaliam os
efeitos remanescentes letais e anormais aos organismos expostos (COSTA et al.
2008).

Atualmente existe uma nova abordagem denominada ecologia do estresse
que entra com a visdo de nicho ecoldgico e sua importancia, pois agentes toxicos
podem interagir com fatores de estresse naturais como temperatura, pH, pressao
osm@tica e nutricdo. Também nas condigcbes ambientais em que 0s organismos se
reproduzem e sobrevivem os efeitos sdo mais prejudiciais, resumindo para que
ocorra um avanco ha ecotoxicologia deve se diminuir os testes, ensaios e se
aproximar da ecologia (VAN STRAALEN, 2003).

Este novo enfoque sistémico tenta tornar os ensaios de toxicidade mais
realistas realizando ensaios multi-espécies e utilizando questdes como producéo
primaria e decomposicdo além de somente a sobrevivéncia (VAN STRAALEN,
2003). O ecossistema aquatico e atingido por mdultiplos fatores de estresse, as
abordagens tipicamente utilizadas para avaliagéo de fator de estresse antropogénico
nao verificam os danos acumulados de mudltiplos fatores de estresse, esta nova
abordagem complementa os ensaios de ecotoxicidade (SEGNER; SCHMITT-
JANSEN; SABATER, 2014).
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2.2 TESTES ECOTOXICOLOGICOS E ORGANISMO TESTE

Analisando individualmente resultados de andalise quimica ndo € possivel
verificar seu impacto ambiental causado por poluentes, pois nao ocorre
demonstracdo dos efeitos no ecossistema, ja a utilizacdo de organismos ou partes
dele detectam os efeitos toxicos de substancias (MAGALHAES; FILHO, 2008). A
utilizac@o de ensaios ecotoxicologicos em analises ambientais pode:

— Detectar os efeitos nos organismos;

— Informar o tipo de agente quimico responsavel pela toxicidade;
— Informar as possiveis interacdes entre substancias;

— Avaliar contaminacao ambiental;

— Efluentes poluidores como agricola, industrial, medicamentos;

— Produtos quimicos podem ser avaliados e identificar seus efeitos sinérgicos.

Os ensaios de toxicidade podem ser utilizados segundo Zagatto e Bertoletti,
(2008) e Amiard-Triquet; Amiard; Mouneyrac (2015) para:
» Determinar toxicidade de agentes quimicos e efluentes liquidos;
Estabelecer limites para lancamento de efluentes;
Verificacdo da necessidade de tratamento de efluentes liquidos;
Qualidade das aguas;
Toxicidade relativa de diferentes substancias;

YV V V V V

Estimar impactos de acidentes ambientais.

Os testes de ecotoxicidade podem ser realizados em campo ou em
laboratério, em campo é possivel descobrir 0 efeito de um produto no ambiente
natural, em geral ensaios em campo utilizam dados obtidos em ensaios de
laboratério. Quanto as diferencas nos ensaios de campo e os de laboratério foram
realizados alguns ensaios que mostram boa correlacdo, e também alguns ensaios
demonstraram diferencas que podem ser atribuidas a acdo da luz natural e a
dificuldade de padronizacdo dos ensaios em campo (ZAGATTO; BERTOLETTI,
2008).

Os testes de toxicidade com animais e plantas de diferentes niveis
organizacionais possibilitam uma caracterizacdo de efeitos de agentes quimicos em

sistemas bioldgicos. Estes testes de toxicidade indicam potenciais efeitos téxicos em
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organismos de um ecossistema de maneira controlada (KLAASSEN; WATKINS llI,
2012).

Existe uma variedade grande de espécies aquaticas (algas, invertebrados,
bivalves, peixes e camardes), aves, microrganismos, do solo, espécies cultivaveis,
abelhas, minhocas e mamiferos. A relevancia ecolbgica é critério para escolha da
espécie. Os ensaios com espeécies aquéticas exigem monitoramento de varios
parametros de qualidade da agua e a estabilidade da substancia testes em
condicBes experimentais, (KLAASSEN; WATKINS llI, 2012).

Em laboratério os estudos de curta duracdo com uma Unica espécie sdo 0s
preferidos para a obtencdo rdpida dos dados. Estudos em campo trabalham com
conceitos de mesocosmoOs e Mmicrocosmos, 0 primeiro consiste em um sistema
artificial ampliado e microcosmos representam ambientes aquaticos ou terrestres
incluindo um numero relevante de espécies. Tanto 0 mesocosmo como O
microcosmo podem ser criados em laboratério ou ambiente externo, (KLAASSEN;
WATKINS 1ll, 2012).

Para experimentos de laboratério sdo utilizadas as seguintes nomenclaturas
indicadas no Quadro 9:

Quadro 9: Nomenclaturas utilizadas nos ensaios de ecotoxicidade

Nomenclatura Definicdo

BL5O Dose Letal Média: dose de amostra que causa mortalidade ou
imobilidade de 50% dos organismos.

CL50 (Concentracdo Letal
Média)

E a concentracdo da amostra que causa (mortandade ou imobilidade)

a 50% dos organismos no tempo de exposi¢éo e condi¢des de teste.

CE50 (Concentracdo Efetiva
Média)

E a concentracdo de amostra no ensaio que causa efeito agudo a

50% dos organismos no tempo de exposi¢cdo e condicdes de teste.

CENO

efeito Ndo Observado)

(Concentracdo de

E a maior Concentracdo nominal do agente téxico que ndo causa
efeito cronico estatisticamente significativo na sobrevivéncia e

reproducéo dos organismos, em condic¢des de teste.

CEO (Concentragdo de
Efeito Observado)

E a menor concentracdo nominal da substancia toxica, que causa

efeito estatisticamente significativo, nas condi¢Bes de teste.

FT (Fator de Toxicidade) ou
FDd (Fator de diluicao)

E o menor valor de diluicdo da amostra na qual ndo se observa efeito

téxico sobre o0s organismos-teste.

Fonte: Adaptado de Costa et al. 2008; CONAMA 430 (Brasil, 2011); ABNT NBR 12713 (2016).

Segundo Magalhées; Filho (2008) e Zagatto; Bertoletti (2008) existem duas

modalidades de ensaios de toxicidade:
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Ensaios de Toxicidade Aguda

Os ensaios ecotoxicolégicos agudos mostram os efeitos rapidos e severos
que podem ocorrer no momento em que a substancia entra em contato com o0s
organismos. Este contato deve ocorrer em um periodo de tempo de 0 a 96 horas.

Os efeitos podem ser de letalidade, imobilidade. Estes ensaios possuem custos mais
baixos que o0s ensaios cronicos

Ensaios de Toxicidade Crbnica

Os ensaios cronicos avaliam efeitos subletais nos organismos como taxa de
crescimento, reproducdo e alimentacdo. Nestes ensaios 0s organismos ficam
expostos durante seu ciclo de vida completo ou em etapas de seu desenvolvimento
em que estejam mais sensiveis.

Os ensaios crénicos dependem dos resultados dos ensaios agudos ja que
suas concentracdes sao calculadas pela CL50 e também o0s ensaios cronicos
complementam os testes agudos, quando estes ndo demonstram um efeito toxico
mensuravel.

Para realizacdo de ensaios de ecotoxicologia aquatica a escolha do
organismo teste é realizada de acordo com o objetivo, entretanto existem
parametros a serem seguidos (AMIARD-TRIQUET; AMIARD; MOUNEYRAC, 2015).

e Diversidade genética do organismo.

e Critérios para desenvolvimento de biomonitoramento.

e Variabilidade de respostas ao longo de niveis taxondmicos.

e Variabilidade das respostas decorrentes de fatores controversos.
Na Figura 3 est& distribuicdo de espécies utilizadas em ensaios de ecotoxicidade.
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Figura 3: Distribuicdo de espécies utilizadas em ensaios de ecotoxicidade em %.

® Daphnia magna

M Ceriodaphnia dubia

M Ameryenysis

® Daphnia pulex

M Brachionus
calyciflorus

M Hyalella azteca

i Outros

M Espécies ndo
reportadas

Fonte: Adaptado Tarazona et al., 2014.

2.3 ORGANISMOS Daphnias

A Daphnia é estudada ha 250 anos, séo crustaceos e planctonicos pertencem
a classe Branchiopoda caracterizada pelas patas capazes de criar uma corrente de
dgua para encontrar o seu aparato filtrante que € utilizado na alimentacdo. A
Daphnia pertence a ordem dos Cladocera que possuem a maior parte da carapaca
constituida por um polissacarideo, possuem mais de dez pares de apéndices sendo

antenas (a segunda é usada para nadar), maxilar e mandibula; os membros formam
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uma aparelhagem para alimentacdo e respiracdo. No final do abdémen existe um
par de garras. O comprimento do corpo dos Cladocera varia de menos que 0,5 mm
até mais de 6 mm, a diferenca entre os machos e fémeas é o tamanho (sédo
menores), e também possuir antenas maiores e as primeiras patas ter um gancho
para apertar (EBERT, 2005).

O género Daphnia inclui mais de 100 espécies conhecidas de organismos
plancténicos. Em qualquer idade de desenvolvimento sdo bons nadadores e na
maioria pelagicos sdo organismos que se alimentam por filtragcdo, mas também séo
encontradas espécies que se grudam no substrato como plantas aquaticas ou até
circulando acima dos sedimentos ou sélidos suspensos que estejam na agua
(EBERT, 2005).

A Daphnia é uma espécie importante na comunidade planctdnica de varios
ecossistemas aquaticos, sendo centro da cadeia alimentar (ALEMU et al. 2015)

O tamanho dos adultos do género Daphnia é de menos de 1 mm até 5 mm,
se alimentam de pequenas particulas em suspensdo na agua. O alimento é
agrupado coletado com o auxilio de um aparato de filtracdo, que junto com a
corrente de agua produzida por suas patas sdo ingeridas pelo organismo (EBERT,
2005). Na Figura 4 A Daphnia similis com aumento de 40 vezes e identificacdo de
boca, antenas de locomocéao, carapaca e abdémen.

Figura 4: Organismo Daphnia similis.

Fonte: Autoria propria, 2016.
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Com o fluxo da correnteza a Daphnia coleta particulas que séo transferidas
para seu sistema de alimentacdo por uma estrutura capilar, o aparato de filtracdo da
Daphnia é eficiente o suficiente para coletar até bactérias, geralmente a alimentagcéo
da D. é constituida de algas e particulas de algas planctonicas. Algas verdes séo
consideradas como melhor alimento e laboratorios utilizam as Scenedesmus ou a
Chlamydomonas (sé@o de facil cultivo). A Daphnia em geral consome particulas de
1um de diametro até 50 um, entretanto em individuos grandes ja se encontraram
particulas de 70 um de diametro nos seus intestinos (EBERT, 2005). Nas Figuras 5
e 6 imagens de algas verdes utilizadas na alimentacdo da D. em laboratério

Figura 5: Alga verde Chlamydomonas

Fonte: https://www.flickr.com/photos/microagua/3111069169

Figura 6: Alga verde Scenedesmus

Fonte: http://www.lookfordiagnosis.com/mesh_info.php?term=clor%C3%B3fitas&lang=3


http://www.lookfordiagnosis.com/mesh_info.php?term=clor%C3%B3fitas&lang=3
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A coloracdo da Daphnia esta de acordo com o0 que mais predomina na
alimentagcao, as que se alimentam de algas verdes terdo coloragéo entre verde e
amarelo, Daphnias que se alimentam de bactérias serdo de coloragdo branca ou
rosa salmao, organismos alimentados terdo cores mais fortes que organismos
famintos. A Daphnia possui circulacdo de sangue aberta e o0 coracdo bate
aproximadamente 200 vezes por minuto (a 20°C) diminuindo de acordo com
decréscimo de temperatura (EBERT, 2005).

O ciclo de vida da Daphnia durante a época de crescimento é caracterizado
pelo modo de reproducdo assexuada. A fémea produz uma bolsa de ovos
partenogenéticos (com condigdes alimentares ideais), em temperatura de 20°C os
ovos eclodem apds 1 dia mas permanecem no espaco entre o térax e a carapaca,
apos 3 dias a fémea expele jovens D. idénticas, com movimentos de flexdo do
ventre abdominal (EBERT, 2005). Em condi¢cdes desfavoraveis ocorre producédo de
machos e inicia-se reproducéo sexuada formando ovos (efipios) (EBERT, 2005).

Os recém-nascidos sao quase iguais aos adultos exceto pelo espaco entre
térax e carapaca nao ser desenvolvido ainda, a fémea adulta produz ninhada de
ovos de 3 a 4 dias até a morte, que em laboratoério pode durar mais de 2 meses. O
tamanho da ninhada de ovos nas espécies de menor tamanho como D. cucullata
pode ser de 1 ou 2 ovos, espécies maiores como D. magna pode chegar a 100 ovos
(EBERT, 2005).

Apesar de a Daphnia possuir uma grande habilidade em se reproduzir, pode
reagir rapidamente a mudancas nas suas condi¢cdes alimentares, ela também é a
maior fonte de alimento para muitas espécies de peixes planctivoros (BUKTENICA
et al. 2007).

A maioria das espécies de D. sdo organismos filtrantes, e também é
considerada uma espécie chave na cadeia alimentar aquatica (SEBENS, 1982)

Testes de toxicidade com Daphnia sdo realizados por ser uma considerada
por muitos autores como espécie chave na cadeia alimentar e também espécie
indicadora de exposi¢cdo por agentes intoxicantes, sua abundancia, auséncia ou
presenca e seu exoesqueleto o tornam indicador de espécies (NASSER; LYNCH
2015).

A D. magna por ser organismo filtrante de particulas pequenas e estar
exposta a tudo que esteja presente na agua e também ter respostas em termo de

taxa de alimentacéo, tamanho do corpo e taxa de reproducéo é indicada para testes
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de toxicidade por nano particulas (NASSER; LYNCH, 2015). Particulas suspensas
reduzem a taxa de filtracdo da Daphnia em consequéncia o tamanho do corpo
(HAWKINS; LAMPERT, 1989).

Existem autores que consideram a Daphnia como organismo filtrador nao
distingue durante sua alimentacdo particulas de alimento ou solidos suspensos,
assim pode se alimentar de fitoplanctdn, protozoarios e bactérias. Uma ingestéo de
quantidade significativa de SS pode causar uma obstrucdo no trato intestinal
reduzindo o processamento de alimento (LEVINE; ZEHRER; BURNS, 2005;
ROBINSON, 2009). Entretanto alguns autores afirmam que a D. pode rejeitar
particulas com o abdémen posterior (DEMOTT, 1982).

2.4 TESTES UTILIZANDO TURBIDEZ E SOLIDOS SUSPENSOS EM Daphnia

O tamanho maximo de particula que a Daphnia pode reter € de 7-40
micrometros (LEVINE; ZEHRER; BURNS, 2005). A Daphnia teve inibicdo na taxa de
alimentacao de fitoplanctdbn em 73%, com apenas 10 NTU, e 98% de inibicdo com
100 NTU (LEVINE; ZEHRER; BURNS, 2005).

No lago Brienz na Suica se evidenciou que particulas suspensas combinadas
com diferentes concentragbes de alimentos tem efeito nos organismos Daphnia
(RELLSTAB, 2008).

Ja se realizaram testes para verificar e avaliar a resposta de organismos a
sélidos suspensos com a utilizacéo de kaolin ou argila chinesa que é uma argila fina
(menor que 0,0625 mm). Esta tem a vantagem de ndo se contaminar com outros
poluentes e ndo ser tdxica para outras espécies. Nestes testes se utilizaram tanques
em laboratério para simular diferentes niveis de turbidez combinada com salinidade
nos quais organismos invertebrados foram avaliados em sua preferencia por niveis
altos ou baixos de turbidez (KEFFORD et al. 2007).

Entre estes testes, o de particulas em suspensdo de didxido de titdnio que
tiveram efeitos no comportamento, taxa de alimentacdo, digestdo, batimentos
cardiacos (LOVERN; STRICKLER; KLAPER, 2007).

Outros testes que utilizaram biomonitores revelaram diminuicdo na mobilidade
da Daphnia magna com turbidez de 50 NTU a partir de 10 horas de exposicao
(CHEN et al. 2012).
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Ainda, em teste com micro plasticos sendo os sélidos suspensos de tamanho
de 2-5 um se mostrou ser maléfico as Daphnia em altas concentracdes, pois se
agregam no intestino do organismo, e afetam a taxa de evacuacdo da D. o que
evidencia implicacdes na biota aquatica (OGONOWSKI et al. 2016).

Como organismo teste, no Brasil a Daphnia similis é utilizada para testes de
ecotoxicidade ndo € uma espécie nativa, mas facilmente cultivada em laboratério e
seus resultados obtidos em testes agudos de toxicidade estdo de acordo com o0s
procedimentos padrbes para ensaios de toxicidade da US EPA (BURATINI,
BERTOLETTI; ZAGATTO, 2004).
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3. PROCESSO DE SEPARACAO POR MEMBRANA

O tratamento de efluentes € direcionado para as diferentes tipologias de efluentes

e suas caracteristicas, nos efluentes de industria de lubrificantes alguns poluentes
encontrados sdo metais, graxas, Oleos, hidrocarbonetos, compostos organicos
nitrogenados, nitrogénio amoniacal, cloretos de soédio e de potassio, fendis e
surfactantes (GIORDANO; SURERUS, 2015).
As etapas de tratamento podem ser classificadas e constituidas dos seguintes
processos fisicos, quimicos e bioldgicos:

e Grade com separador de 4gua e 6leo e areia (primeira etapa).

¢ Clarificacéo fisico-quimica com flotacédo (segunda etapa).

e Processo biologico aerdbio de lodo ativado com nitrificacdo (terceira etapa)

e Membrana de ultrafiltracdo ou nanofiltracéo (quarta etapa).

O polimento dos efluentes, que caracteriza a quarta etapa, € constituido

primeiramente de processos fisicos, sendo os processos de filtracdo em membranas
os mais eficazes (METCALF; EDDY, 2014). O processo de filtragdo por membranas
retém fisicamente e adsorve materiais em sua superficie e no interior das
membranas (METCALF; EDDY, 2014).
A filtracdo pode ser superficial quando a remocao de material particulado suspenso
em liquido é feita passando o liquido através de um canal estreito, geralmente tecido
ou metal. Filtragcdo profunda, quando a remocdo de material particulado suspenso
em liquido é feita passando o liquido através de grdos medianos como areia
(METCALF; EDDY, 2014).

A membrana é um aparato geralmente feito de um polimero organico, que
permite a passagem de agua e certos constituintes, mas rejeita outros por seu
tamanho ou peso molecular (METCALF; EDDY, 2014).

O processo de filtracdo por membranas esta dividido em quatro tipos:

Microfiltracdo: Processo de separagdo por membranas usado para remocdo de
material particulado na agua para consumo, o tamanho dos poros é de 0,05 até 2
um (METCALF; EDDY, 2014).

Ultrafiltracdo: Processo semelhante a microfiltracdo exceto pelo tamanho dos poros

de aproximadamente 0,005 até 0,1 um. Em geral a Ultrafiltracdo tém um nivel mais
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alto de separacdo que a microfiltracdo, particularmente para virus e bactérias
(METCALF; EDDY, 2014).
Nanofiltracdo: Processo de separacdo por membranas com pressao, utilizado na
remocao de coloides e material dissolvido de tamanho aproximado de 0,001 pum
(METCALF; EDDY, 2014).

Osmose reversa: Remocao de constituintes dissolvidos por presséo em membrana

semipermeavel (€ uma membrana permeavel para alguns componentes de solucdes
utilizadas para alimentacdo e impermeavel para outros componentes) (METCALF;

EDDY, 2014). A Figura 7classifica os processos de filtracao.

Figura 7: Classificacdo dos processos de filtrac&o:

Filtracdo

e

Filtragdo Profunda Filtracao Superficial Filtrag&o por membrana

Fonte: Adaptado Metcalf; Eddy, 2014, p.1129.

Na Figura 8 a classificagéo do processo de filtracdo por membrana:



Figura 8: Tipos de processo de filtracdo por membranas

Filtracdo por

membrana

l

Microfiltracdo 0,05 até 2 um

l

Ultrafiltrag&o 0,005 até 0,1 um

l

Nanofiltragdo 0,001 pm

Osmose Reversa, constituintes

dissolvidos.

Fonte: Adaptado de Metcalf; Eddy, 2014, p. 1129.
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4. METODOLOGIA DA PESQUISA EXPERIMENTAL

O experimento composto de vinte e um testes se realizou da seguinte forma:
doze amostras de efluentes com origem e parametros fisicos quimicos analisados
com procedimentos de coleta e preservagdao seguindo Standard Methods (APHA,
2005).

Foram utilizados para os ensaios de ecotoxicidade com Daphnia similis,
utilizando a norma NBR 12713 (ABNT, 2016).

Nove ensaios com argila como sdlido suspenso, causador de turbidez. Tanto
nas amostras de efluente como nas solucdes sintéticas de argila, foram realizados
processo de remocao de solidos em efluentes com filtragdo com membrana de 0,45

micrometros.

4.1. DESCRICAO DO EXPERIMENTO

Partindo-se de resultados de um caso da empresa TECMA - Tecnologia em
Meio Ambiente Ltda. no qual se verificou a toxicidade com efluentes de industria de
tinta que mesmo sendo tratados, continuavam apresentando toxicidade. Assim, se
gerou duvida sobre o que estaria acarretando toxicidade para a Daphnia similis.

Na verificagdo acima mencionada quando se utilizou filtragcdo por membrana
de 0,45 micrometros se conseguiu reduzir a toxicidade desses efluentes nos
organismos Daphnia similis, levantando assim, a possibilidade da ocorréncia de
imobilidade nos organismos ter sido provocada por particulas inertes nos testes de
ecotoxicidade.

Desse modo, ndo foi esclarecido se algum agente quimico presente na
amostra do efluente, alguma substancia adsorvida em sélidos suspensos ou,
particulas inertes em suspensdo (causadores de turbidez) estariam causando
toxicidade ao organismo.

Considerando-se que nos ensaios com Daphnia contemplados nas normas
nacionais como internacionais, para detectar os efeitos causados com agentes
quimicos, se parte do principio que as substancias devem estar soluveis.

Por isso, doze experimentos foram realizados separadamente com efluentes
de industria de lubrificantes como agentes quimicos e nove com material inerte

especificamente substrato de argila como agente causador de turbidez.
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Segue a descricdo de cada etapa do experimento detalhada por material
componente.
Os ensaios foram realizados com estes materiais nos laboratoérios certificados

da empresa TECMA Tecnologia em Meio Ambiente Ltda.

4.2 MATERIAIS

Detalha-se a seguir os efluentes utilizados, amostragem e parametros investigados.

4.2.1. Efluentes utilizados: origem, descricdo e analises.

As amostras de efluentes tratados provem de uma industria: lubrificantes.

Nos ensaios que se descrevem a seguir, as amostras de efluentes de
industria de lubrificantes foram coletadas nos meses de maio e junho de 2015, os
ensaios de ecotoxicidade se realizaram no més de junho do mesmo ano.

A industria de lubrificantes em que foram coletaram as amostras trabalha com
fabricacdo e distribuicdo de lubrificantes em geral seus efluentes contém 6leos,
graxas e também carga organica.

Especificamente, as amostras de efluentes foram coletadas apos tratamento
por separador de agua e 6leo e filtro de areia para minimizar a possibilidade de
contaminante quimico do efluente como detalhado para as respectivas amostras nos

apéndices A até L.

4.2.2 Amostragem, coleta e preservacédo das amostras de efluentes.

As amostras de efluentes foram coletadas de forma composta, ou seja, varias
amostras simples colhidas no mesmo ponto, conforme método da SM 1060-B
(APHA, 2005).

Todas as amostras caracterizadas fisico-quimicamente conforme Quadro 10,
no que se refere aos ensaios de ecotoxicidade foi utilizado o método 1060-C. Todos
os resultados encontram-se em APENDICES Al a A12 para efluentes de industria
de lubrificantes e B1 até B9 para solucdes sintéticas com argila

O Quadro 10 apresenta os parametros fisico-quimicos com seus respectivos

métodos.
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Quadro 10: Métodos de parametros fisico-quimicos segundo metodologia (APHA,

2005)

Legenda: *Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater

Parametro Método
SMWW*
Determinacdo de propriedades | Part 2000
fisicas
pH 4500H + B
Alcalinidade Total 2320 B
Materiais Sedimentaveis 2540 F
DQO 5220 B
DBOs 5210 B
Oxigénio Dissolvido 4500-0
Fosforo Total 4500-P e E
Oleos e Graxas 5520 B
Turbidez 2130 B
Condutividade Elétrica 2510 B
Cor 2120 C
Cloreto Total 4500-CI B
Nitrato 4500 NO3 - E
Nitrogénio Amoniacal 4500-NH3 D
Nitrogénio Kjeldahl 4500-Norg B
Residuo Nao Filtravel Total 2540 D SST
Sulfeto 4500 F
indice de Fendis 5530 Be C
Metais 9221 E
Zinco Total 3111 B
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4.2.3. Parametros investigados e faixas de valores.

Neste trabalho dois tipos de amostras, 0os parametros investigados nas
amostras de efluentes de industria de lubrificantes e seus respectivos valores se
encontram no Quadro 9, conforme os métodos descritos em AWWA (APHA, 2005) e
nos apéndices A até L.

Nas solugdes sintéticas com argila quatro parametros foram utilizados Quadro
11, conforme AWWA (APHA, 2005). As imagens dos equipamentos utilizados nas
medic¢des sao ilustradas nas Figuras 9, 10, 11 e 12:

Quadro 11: Parametros fisico-quimicos das solu¢des sintéticas

Parametro Método SMWW*
Condutividade elétrica | 2510 B

pH 4500 H + B
Oxigénio dissolvido 4500 O
Turbidez 2130 B

Legenda: *Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater

Figura 9: Medidor de condutividade YSI incorporated, YSI 550.

V= VN

ST
= %

i

Fonte: Autoria propria, 2017.



Figura 10: pHmetro DM-2P, Digimed.
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Fonte: Prépria, 2017.
Figura 11: Medidor de oxigénio dissolvido marca HACH HQ 30d Flexi.

Gaach)

Fonte: Prépria, 2017.
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Figura 12: Turbidimetro HACH 2100P.
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Fonte: Prépria, in loco, 2017.
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4.3. Argilas utilizadas: Origem e Preparacao

Apresenta-se a origem, equipamento utilizado e caraterizacdo das amostras de
argila utilizada.

4.3.1. Origem

Foram usados dois substratos de argila: um fornecido pelo Jardim Botéanico
do Rio de janeiro e outro fornecido pela Embrapa solos.

O primeiro substrato de argila e seu ensaio serviram apenas como piloto para
produzir solugdes com turbidez sem ocorréncia de mortandade, ndo sendo por isso
considerado seus resultados como parametro para pesquisa. N&o possui
caracterizacgao fisico-quimica.

O segundo substrato de argila foi disponibilizado pela Embrapa Solos e

possui caracterizacao e origem descritas nos Anexos 1, 2 e 3.

4.3.2. Equipamento utilizado e processo de preparacéo das argilas.

No ensaio piloto com substrato de argila do Jardim Botanico:
e 20 mg de argila em 1 litro de 4gua de cultivo.
e Agitador magnético.
e Agua de cultivo dos organismos
e Almofariz e pistilo para moer manualmente a argila (que foram
substituidos por moinho de bolas de tungsténio).
e Turbidimetro HACH 2100P.

e Béquer de 1le de 3 litros.

Ambos os substratos de argila passaram pelo processo de pulverizacdo para
fins de obtencéo de suspenséo coloidal causadora de turbidez. O primeiro substrato
foi pulverizado manualmente e o segundo substrato foi pulverizado com um moinho
de esferas de carbonato de tungsténio do Laboratorio Geoldgico de Preparacao de

Amostras - LGPA do Departamento de Geologia da UERJ.
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4.3.3. Caracterizacao das argilas preparadas

No ensaio piloto onde ndo ocorreu resposta dos organismos observou-se que
a granulometria da argila, seu tamanho, poderia se sedimentar rapidamente, assim o
organismo testado nédo seria exposto suficiente para alguma resposta.

Assim, se procedeu a pulverizacdo da argila para diminuir o tamanho dos
gréos. A granulometria da argila foi reduzida para valores de 300 a 320 mesh ou
0,044 milimetros que também equivale a 44 um.

Na Figura 13 pode ser observada uma comparacdo entre os tamanhos de
argila original e depois de pulverizacdo por moinho de esferas de tungsténio, e na

Figura 14 seguinte apresenta-se 0 microscopio utilizado.

Figura 13: Tamanho do gréao de argila antes e depois de pulverizacao.
ANTES DEPOIS

Fonte: Utilizando microscépio Nikon ECLIPSE E 200, aumentado 40 vezes, 2016.
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A caracterizacdo completa do substrato de argila pulverizado consta com
mais detalhe nos Anexos 1,2 e 3.

Figural4: Microscopio Nikon ECLIPSE E 200 utilizado para aumento das imagens

Fonte: Autoria propria, 2017.

4.3.4. Preparacéo das solucdes sintéticas para ajuste de turbidez.

Em um béquer de 1 litro de volume se juntou a agua de cultivo (500 ml) a
argila (20 g) moida por maceracdo manual, em seguida com o agitador magnético
Figura 15 na velocidade (2) de aproximadamente 100 rotacdes por minuto para
homogeneizacgao da solugéo, por dois minutos se obteve o valor de 1000 NTU.

A partir dessa turbidez com o acréscimo de 250 ml de agua de cultivo se fez
valores de suspensfes coloidais com turbidez menor 725, 353, 244 e 127 NTU

assim se realizando os ensaios com a Daphnia similis.
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Fonte: Prépria in loco 2017.

No primeiro ensaio com a argila do Jardim Botanico ndo se obteve um tempo
de sedimentacdo necessario para causar efeitos de imobilidade nos organismos,
mas com o conhecimento obtido e outro substrato de argila vinda da Embrapa Solos
foi possivel realizar outros ensaios e observar efeitos deletérios nos organismos
teste.

Os equipamentos utilizados neste substrato de argila da Embrapa Solos estéao
no Quadro 12, pertencem ao Laboratério Geoldgico de Preparacdo de Amostras —
LGPA da Universidade do Estado do Rio de Janeiro — UERJ.
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Quadro 12: Equipamentos e reagentes.

Moinho de esferas de carbureto de tungsténio SPEX® Sample Prep 8000 MIXER/Mill (Figura 16 e 19)

Potes de plastico cubeta e esferas de carbureto de tungsténio inox e pin¢a para manipulacdo das

esferas de tungsténio (Figura 17)

Estufa a 80 °C por 24 horas e caixa de luz, com lampada de 60 Watts por 24 horas (Figura 18).

Alcool 70%

Sapdlio/Detergente

Escova de seda e esponja para limpeza do moinho

Figura 16: Moinho de esferas de carboneto de tungsténio SPEX 8000 Mixer/Mill

Fonte: Autoria prépria, 2016.




67

Figura 17: Equipamentos para manipulacéo e pulverizacédo da argila.

Legenda: 1-esferas de tungsténio, 2- potes plasticos, 3-substrato de argila, 4-cubeta do moinho, 5-pinca.

Fonte: Prépria in loco do Laboratdrio Geolégico de Preparacao de Amostras (LGPA), 2016.

Figura 18: Estufa utilizada para secagem da amostra modelo GEHAKA G4023D.

Fonte: Prépria in loco do laboratério LGPA, 2016.

Os procedimentos para utilizar o moinho de esferas de carboneto de tungsténio:
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Limpar a parte interna do moinho com aspirador ou ar comprimido e seus
componentes (cubeta, bolas de tungsténio e borracha de vedacdo) com
detergente e alcool.

Cobrir a bancada com papel para cada amostra.

Quartear a amostra, utilizar 2/4 para a pulverizagcdo e reservar o restante em
pote, utilizar espéatula e pin¢a para auxiliar o procedimento.

Montar o conjunto cubeta e bolas e borracha de vedacgéo.

Colocar a amostra quarteada em quantidades suficientes para cobrir as esferas.
Iniciar a operagéo que tera duracdo maxima de 10 minutos.

Para evitar contaminacao foi seguido o protocolo do proprio LGPA, ou seja:
Descontaminacao do cubeta e das esferas de tungsténio utilizando areia de praia
até cobrir as esferas e borracha, em seguida se coloca dentro do cubeta para
pulverizar por cinco minutos.

Lavar a cubeta as esferas e borracha de vedacdo com detergente neutro ou
sapodlio, usando esponja e escova.

Secar com ar comprimido.

Estufa por 24 horas para remocao de umidade.

Apos preparacdo do equipamento e do substrato, o material foi inserido na cubeta, a

cubeta foi inserida no moinho com as esferas de carbureto de tungsténio inox e a

argila como segue na Figura 19.

Figura 19: Moinho de pulverizacéo aberto.

omn b Tarcoava

/////////

Sammos BO00O NAI><exr~~INAill
L€ 2

N —— T —— - —

Fonte: Prépria tirada no LGPA, 2016.
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Apo6s todo o procedimento o substrato foi levado para os laboratérios da
TECMA, para preparacao das solucdes usadas para os ensaios com as Daphnias
similis.

ApoOs a mistura do substrato de argila j& moido com a agua de cultivo dos
organismos, diferentes solucdes foram elaboradas, a quantidade de argila inicial foi
de 10 mg colocada em 1000 mililitros de &gua de cultivo. A seguir Quadro 13 com
guantidade de agua de cultivo da Daphnia necesséria para as diferentes solu¢des

coloidais.

Quadro 13: NTU obtida e quantidade de &gua cultivo.

NTU Volume de agua de cultivo (ml)
725 1000
353 1500
244 1750
127 3500

Na Figura 20 se apresenta imagem das diferentes solucfes sintéticas com turbidez,

confeccionadas com argila pulverizada mais agua de cultivo das Daphnia.

Figura 20: Suspensao padréo de argila com valores de 1000 até 62 NTU

Fonte: Autoria propria, 2016.

Apb6s pulverizacao do substrato de argila e acrescentando agua de cultivo,
como demonstrado no item preparagdo da solugdo sintética, se realizaram o0s

ensaios de ecotoxicidade.
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4.4 ENSAIOS ECOTOXICOLOGICOS COM Daphnia similis

4.4.1. Cultivo dos organismos

Os microcrustaceos Daphnia similis foram cultivados no laboratorio utilizando
a metodologia da ABNT NBR 12713 (2009) e sua versao atualizada (2016).

As diferencas entre a versao 2009 e a 2016 da norma estdo nos itens de
preparacao da solucéo teste em baldo volumétrico, a medicdo de oxigénio e pH na
maior e na menor concentracdes das solucbes, e a determinacdo do fator de
toxicidade deve “ser expresso pelo valor de FD correspondente a maior
concentracdo da amostra na qual ndo se observa imobilidade superior a 10% dos
organismos teste”.

Para cultivo de Daphnia similis no laboratério se utilizou frascos de 2L com
dgua adequada, que consistia em &gua mineral com parametros ajustados,
conhecida como agua de diluicdo. Foram medidos: pH, condutividade, oxigénio
dissolvido e dureza.

Esta cultura foi controlada com temperatura de 20°C+ 2, com fotoperiodo (16
horas de luz e 8 horas no escuro) com intensidade da iluminacdo controlada em
500-1000 lux.

Na Figura 21 consta incubadora de cultivo com organismos de Daphnia similis
em diferentes estagios de vida.

Os frascos continham 50 organismos, em média. Utilizaram-se dois frascos
para cada intervalo de idade (0-7 dias, 7-14 dias, 14-21 dias e 21-28 dias)
totalizando 400 organismos. Destes foram usados organismos dos intervalos de
idade de seis até 24 horas. ApOs o cultivo os organismos selecionados para 0s
ensaios foram separados em tubos de ensaio.

Estes ensaios foram realizados no laboratério certificado de toxicidade da
empresa TECMA Tecnologia em Meio Ambiente Ltda.

Uma foto do organismo cultivado Daphnia similis aumentado 40 vezes pelo

microscopio segue na Figura 22.



Figura 21: Geladeira de cultivo
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Fonte: Préprio autor, 2017.
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Figura 22: Daphnia similis ampliada

Fonte: Prépria microscépio NIKON ECLIPSE E 200, 2016.

Seguem detalhados respectivamente, na Tabela 3 condigbes experimentais
para o ensaio com o organismo Daphnia similis e na Figura 23, onde se apresentam

0s organismos durante os testes nos respectivos tubos de ensaio.



Tabela 3: Condicdes experimentais para ensaio Daphnia similis.

Numero de dilui¢des: Cinco

Numero de réplicas Quatro

Temperatura do ensaio +20°C
Alimentacdo dos organismos 2 horas antes do ensaio com algas e ragdo
de peixe

Fonte: Adaptado de NBR 12713 (2016).

Figura 23: Tubos de ensaio preparados para os testes.
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Fonte: Autoria propria, 2016.

Ensaios de toxicidade aguda com Daphnia similis

Individuos jovens com 6 a 24 horas de idade vinda de uma cultura de fémeas
foram expostos a diferentes concentragdes de turbidez,

Durante 48 horas, em temperatura de 20°C+2, em fotoperiodo de 16 horas de
luz e 8 horas de escuro. Estes organismos foram retirados dos frascos de cultivo 6
horas antes da exposicdo. A exposicado dos organismos foi feita em tubos aferidos a
10 ml com 5 diluicdes (com 4 replicas) e a amostra controle, com 4 réplicas também,
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sendo colocadas 5 organismos em cada tubo. Antes dos ensaios se realizaram
medi¢cbes de pH, oxigénio dissolvido, condutividade e a dureza da agua de cultivo.
No fim do ensaio foi verificado o niamero de organismos imoéveis. Na Figura 24

incubadora de Daphnia similis.

Figura 24: Incubadora de Daphnia similis.

™™ Incubadora de

ensaio de ecotoxicidade
aguda com Daphnia similis

Fonte: Prépria autor, 2017.

4.4.3. Equipamentos utilizados.

Filtragdo das amostras por membrana
As amostras de efluente e as soluc¢des de argila foram filtradas por membrana

de microfiltracdo de 0,45 um de nitrato de celulose.

Na Figura 25 o aparato de filtragdo GAST montado, a metodologia utilizada foi
SMEWW 2540 solidos totais dissolvidos secos a 180 °C Standard Methods, somente

para a parte de filtracdo e com membrana de 0,45 pm.
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Figura 25: Aparato de filtragdo montado.

Fonte: Autoria propria 2017.



76

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os ensaios ecotoxicologicos foram realizados primeiro com as doze amostras
de efluente de industria de lubrificantes. As amostras de efluente da industria
alimenticia, e as amostras de efluente da central de tratamento de efluentes offsite,
ndo provocaram toxicidade aos organismos testes com isso ndo foram incluidas no
quadro. Na Tabela 4 apresenta a reducéo do fator de diluigdo em 12 amostras de

efluentes apds filtracdo por membrana de 0,45 um e o aumento do CENO.

Tabela 4: Fator de diluicdo e CENO.

Amostra de referéncia | N&o filtrada Filtrada

Parametros FDd CENO% FDd CENO%
Efluente A1 4 25 1 100
Efluente A 2 4 25 1 100
Efluente A 3 8 12,5 4 25
Efluente A 4 2 50 1 100
Efluente A5 32 3,12 1 100
Efluente A 6 4 25 1 100
Efluente A7 32 3,1 1 100
Efluente A 8 2 50 1 100
Efluente A9 2 50 1 100
Efluente A 10 2 50 1 100
Efluente A 11 8 12,5 1 100
Efluente A 12 32 3,1 32 3,1

O Gréfico 1 elaborado para demonstrar a reducéo do fator de diluicdo apos filtracdo

por membrana de 0,45 micrometros.




77

Grafico 1: Fator de diluicdo depois de filtrado por membrana 0,45 pum.
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O Grafico 1 mostra reducao no fator de diluicdo em 11 amostras de efluentes. Também

se observou aumento na Concentracdo de efeito ndo observado (CENO), demonstrado

no Gréfico 2.

Grafico 2: CENO apos filtragcdo da amostra com membrana de 0,45 pm.
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O Gréfico 2 mostra aumento na Concentracdo de efeito ndo observado em 11
amostras de efluentes.

A segunda etapa dos ensaios consistiu em nove ensaios realizados com
solugdes sintéticas de agua de cultivo mais argila, onde se evidenciou imobilidade dos
organismos.

Como descrito no item metodologia experimental da pesquisa, no ensaio
piloto com o substrato de argila disponibilizado pelo Instituto de Pesquisa Jardim
Botanico do Rio de Janeiro, ndo se obteve resposta dos organismos expostos. Neste
primeiro ensaio, o substrato de argila foi macerado manualmente com almofariz e pistilo

em seguida adicionado a agua de cultivo.

Observou-se um tempo de sedimentacdo em que a partir de 60 minutos as
medi¢cdes com o Turbidimetro indicavam 50 NTU. A turbidez medida em NTU diminuia
conforme o tempo. O Gréfico 3 relacao turbidez e tempo de sedimentacdo da solucdo
sintética com argila do Jardim Botanico.

Grafico 3: Turbidez e tempo de sedimentacéo.
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O Grafico 3 ilustra que a primeira solugéo sintética de argila tinha um tempo

de sedimentacdo de 60 minutos aproximadamente com isso as Daphnia similis
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ficavam expostas a solucdo com menos de 50 NTU por aproximadamente 60

minutos.

Com o substrato de argila disponibilizado pela Embrapa Solos e a maceracao
desta argila com um moinho de esferas de tungsténio, outras solucdes sintéticas
foram feitas e assim se realizaram nove ensaios. No Grafico 4 a reducéo da turbidez

em NTU com filtracdo por membrana de 0,45 pm.

Gréfico 4: Reducéo da turbidez apds filtracao apos filtracdo em 0,45 pum.
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O Gréfico 4 em todas as solucdes ocorreu reducdo da turbidez apds filtracdo por
membrana.

No Gréfico 5 consta a reducdo do numero de organismos iméveis apos filtracdo por
membrana de 0,45 micrébmetros dos nove ensaios com solucdes com argila da
Emprapa Solos.



Grafico 5: Numero de organismos imoveis com e sem filtracdo da amostra.
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Os valores de turbidez em NTU nos ensaios com argila realizados 21/12/16 e

2/02/17, que causaram imobilidade se encontram reunidos no Quadro 15, o formato

e didametro das particulas podem ter influenciado o resultado n&o linear da

imobilidade nos organismos.

Quadro 15: Turbidez e imobilidade.

Sem filtracdo por

Niveis de Turbidez NTU | Imobilidade % | Solucédo sintética
725 90 Bl
368 10 B2
353 65 B3
291 20 B4
244 55 B5
178 48 B6
127 20 B7
50,9 15 B8

membrana verificou-se

imobilidade de organismos,

respectivamente de: 90%, 10%, 65%, 20%, 55%, 48%, 20%, 15% correspondentes
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aos niveis de turbidez decrescente: 725, 368, 353, 291, 244, 178, 127 e 50,9.
Destaca-se que tanto para nivel de 368 NTU e de 178 NTU o niumero de organismos
imoveis foi 0 mesmo, 0 que sugere um comportamento ndo linear o qual necessita
aprofundamento.

Nos ensaios com argila se observou imobilidade dos organismos com nivel de
turbidez de 50,9 NTU.

Este resultado evidencia a existéncia de uma faixa de turbidez deletéria para
0 microcrustaceo Daphnia similis acima de 50,9 NTU.

Percebe-se que a legislagdo no Brasil sobre valores para sélidos suspensos e
turbidez mencionados tanto na Resolucdo Conama 357 (BRASIL, 2005) como a 430
(BRASIL, 2011) utilizam valores para classe 2 e 3 de agua doces de no maximo 100
NTU, para classe 1 e 2 de aguas salinas, e classe 1 e 2 de aguas salobras, as
exigéncias sao de que a turbidez seja virtualmente ausente.

Com estes resultados, nos ensaios com solugbes com argila descritos nos
apéndices M até Q com nivel de 50,9 NTU de turbidez ocorreu imobilidade, isto €,
guase a metade do nivel de turbidez aceito pelas Resolu¢cdes Conama 357 e cujo
maximo € de 100 NTU, o que ndo atenderia para a sobrevivéncia da Daphnia similis.
Com os ensaios realizados se causou mortandade de organismos utilizando
particulas suspensas de argila de tamanho 44 um ou 0,044mm.

Explicitou-se assim que na legislacdo e normas internacionais de qualidade
de agua ate 2014 os parametros e limites para sélidos suspensos e turbidez na agua
estabelecidos na Nova Zelandia e Australia pela ANZEEC (Australian and New
Zealand Environment Conservation Council), Canada pela Canadian Council
Ministers for the Environment, Europa Conselho e Parlamento Europeu Diretriz para
agua e peixe (2006/44/EC) e Estados Unidos US EPA, somente na Australia sul-este
e sul-central se admitem niveis de turbidez até 50 NTU, enquanto que nos outros
paises sdo menores os indices tolerados.

Também nos testes de Levine; Zehrer; Burns (2005) utilizando turbidez e
sélidos suspensos em Daphnia, apontou-se que com nivel de 10 NTU a Daphnia
apresentou reducédo na taxa de alimentacdo em 73% e com 100 NTU apresentou
reducdo maior da taxa de alimentacdo da ordem de 98%.

Com aumento de 50 até 100 NTU em 10 horas de exposi¢do, se observou na

Daphnia magna, diminuicdo da mobilidade. Com 100 NTU, em trés horas de
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exposi¢do, a mobilidade diminuiu e, com 50 NTU em 8 horas também ocorreu
diminuicdo da mobilidade (CHEN et al. 2012).

Considerando os valores para turbidez e sélidos suspensos apresentados em
legislacbes estrangeiras (Nova Zelandia, Australia, Estados Unidos e Canada)
verifica-se que no Brasil, os valores de turbidez da Resolugdo Conama n°® 357 estéo
acima do toleravel para o microcrustaceo Daphnia similis em ensaio de bancada.

O aumento do reconhecimento da poluicdo aquética causada por soélidos
suspensos finos, um dos geradores de turbidez, e o desenvolvimento de estratégias
de controle baseadas na dindmica dos solidos suspensos finos, sdo importantes
para a construcao de normas e legislacao sobre o tema.

De acordo com a bibliografia sobre tratamento de agua, processos de
tratamento de agua tais como filtracdo por membranas resolveriam o problema da
turbidez conforme exposto. No filtro de areia e na microfiltragdo por membrana
ocorre reducdo de niveis de turbidez, a partir da ultrafiltracdo ocorre auséncia total
de turbidez, assim como na nanofiltracdo e na osmose reversa (METCALF; EDDY,
2014).

Obtiveram-se com valores de turbidez diferentes (368 e 127 NTU) a mesma
guantidade de organismos iméveis 0 que pode ser consequéncia da granulometria
das amostras preparadas, considerando nao ter sido medido o tamanho dos graos
de argila para os testes, a faixa de tamanho de particulas utilizadas entre 47 e 44
pm, foi obtida conforme metodologia do moinho de pulverizacéo.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

CONCLUSOES

Com os ensaios realizados se causou imobilidade aos organismos expostos
utilizando solucdes sintéticas com particulas suspensas de argila de tamanho 44 um.
Como as analises fisico-quimicas do substrato de argila da Embrapa Solos néo
indicam nenhum componente toxico pode-se atribuir a imobilidade as particulas
solidas em suspensao.

Com os ensaios realizados com amostras de efluentes e as solucdes
sintéticas com argila evidenciou-se assim, uma relacdo entre turbidez, solidos
suspensos (RNFT) e imobilidade de organismos. Também se evidenciou uma
reducdo na toxicidade nos organismos por efeito de particulas causadoras de
turbidez ap06s filtracdo por membrana de 0,45 micrometros.

Portanto, responde-se aos objetivos, geral e especifico desta pesquisa, da
seguinte forma:

e O comportamento apresentado desse microcrustaceo com as particulas inertes
em suspensao nos testes de ecotoxicidade foi de imobilidade quando o nivel de
turbidez ultrapassou a faixa de 50,9 NTU. Nos ensaios de ecotoxicidade ocorreu
imobilidade de microcrustaceos na faixa estudada de 50,9 até 725 NTU.

e Mesmo tendo sido utilizado como material em suspenséo inerte a argila, ocorreu
toxicidade na Daphnia similis, sugerindo efeito deletério das particulas finamente
divididas aos microcrustaceos estudados;

e Evidenciou-se também reducdo da toxicidade apés filtracdo por membrana de
0,45 micrémetros nas amostras da industria de lubrificantes, neste caso
provavelmente porque as particulas poderiam ter adsorvido compostos organicos
toxicos. As amostras das industrias de alimentos e refrigerantes néo
apresentaram toxicidade, tanto nas filtradas como nas nao filtradas. Isto pode
sugerir a auséncia de particulas nas etapas finais do tratamento destas
industrias, assim como nenhuma toxicidade relativa a compostos solaveis. Como
a filtracdo em 0,45 micrometros reduziu o nimero de organismos imoveis nos
efluentes que ainda apresentavam toxicidade apés o tratamento, conclui-se que
este processo fisico de remocéao de solidos em efluentes pode contribuir protecao

contra solidos suspensos para Daphnia similis.
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e O Fator de Diluicdo (FDd) diminuiu 83,3% nas doze amostras de efluentes de
industria de lubrificantes, a Concentracdo de Efeito ndo Observado (CENO)
aumentou 83% também nas doze amostras.

e O numero de organismos imoéveis nas amostras sintéticas com argila filtradas
com membrana foi igual a zero em todas as solucdes

A turbidez € considerada apenas interferente nos ensaios de ecotoxicidade
tanto da Daphnia similis como na do Danio rerio ABNT NBR 15088 (Brasil, 2004),
pois as normas brasileiras consideram a toxicidade apenas as causadas pelas
substancias quimicas soluveis. Observa-se pelos resultados que as particulas de
argila com a caracterizacédo fisico-quimica descritas em ANEXOS 1, 2 e 3, mesmo
que inertes, causam danos biol6égicos como imobilidade dos organismos expostos.

A evidencia de que a eficacia do método de remocao de solidos de efluentes
diminuiu o nimero de organismos imdéveis sugere um aprofundamento em estudos
que evidenciem esta mesma eficacia para tratamento de efluentes industriais com
filtracdo por membrana.

Conclui-se que: se a norma de ecotoxicologia recomenda a filtracdo das
amostras com materiais em suspensdao ABNT NBR 15469 (Brasil, 2015), para
preparacdo de amostras para ecotoxicologia, pode ocorrer uma inducéo a erro sobre
a causa de efeitos deletérios em Daphnia similis j& que o processo de remocao de
sélidos mostrou eficiéncia e assim o teste estaria removendo uma possivel causa de

resposta como imobilidade ou mortandade do organismo testado in situ.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

¢ Realizar mais ensaios de ecotoxicidade com particulas inertes.

e Realizar ensaios com diferentes granulometrias de argila maiores ou menores
gue 44 um analisando os valores de turbidez antes e depois dos testes.

e Realizar testes de ecotoxicidade crénica com particulas inertes, tais como de
argila, com valores inferiores a 50,9 NTU.

e Os testes com suspensdes de argila inerte ou materiais semelhantes devem ser
repetidos até que ocorra correlagdo estatistica entre turbidez e numero de

organismos imoéveis de organismos Daphnia similis.
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Ha necessidade de incorporar ensaios de granulometria aos ensaios que
objetivem a correlacdo dos parametros solidos suspensos e turbidez com os
testes de ecotoxicidade.

Que sejam estudados efluentes de outras tipologias industriais, para verificar os
efeitos da ecotoxicidade com e sem filtracdo por membrana de 0,45 pm.

Estudos sobre ferramentas de biomonitoramento e modelos matematicos para

antecipar os efeitos de solidos suspensos em corpos hidricos.
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APENDICE A

Parametros fisico-quimicos do efluente A 1, ensaio em 19/05/2015 amostra de
industria de lubrificante néo filtrada, coletada apds separador de agua e 6leo em

16/06/2015, realizada filtracdo por membrana de 0,45um, seguido de ensaios

ecotoxicolégicos com organismo Daphnia similis.

Par&metros amostra néo filtrada Resultados | Parametros apos filtracdo
Cloreto Total, mg/L Cl- 12

Condutividade a 25 °C, uS/cm 222

DBO, mg/L O, <3

Detergentes (MBAS), mg/L <0,4

DQO, mg/L O, 64

indice de Fendis, mg/L <0,08

Materiais Sedimentéveis, mL/L <0,5

Oleos e Graxas Totais, mg/L 7

pH da amostra 7,41

Sulfeto, mg/L S= <0,1

Residuo Nao Filtrdvel Total, mg/L 7 <3
CENO (Concentracéo de Efeito Nao Observado) % | 25 100
FDd (Fator de Diluicdo) 4 1




96

APENDICE B

Parametros fisico-quimicos do efluente A 2, ensaio 27/5/2015 amostra de industria
de lubrificante néo filtrada coletada apds separador de agua e 6leo, em 2/6/2015
realizada filtracdo por membrana de 0,45um, em seguida ensaio ecotoxicoldgicos

com organismo Daphnia similis.

Par&metros amostra néo filtrada Resultados Parametros apos filtracéo
Cadmio Total, mg/L Cd <0,1

Chumbo Total, mg/L Pb <0,1

Cloreto Total, mg/L CI- 20

Condutividade a 25 °C, uS/cm 210

DBO, mg/L O, 4

Detergentes (MBAS), mg/L <0,4

DQO, mg/L O, 40

indice de Fendis, mg/L <0,08

Materiais Sedimentéveis, mL/L <0,5

Mercurio Total, mg/L Hg <0,005

Niguel Total, mg/L <0,10

Oleos minerais, mg/L <6

pH da amostra 7,2

Temperatura da Amostra, °C 22,1

Zinco Total, mg/L Zn <0,17

Sulfeto, mg/L S= 0,2

Residuo Nao Filtravel Total, mg/L 14 <3
CENO % 25 100
FDd 4 1
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APENDICE C

Parametros fisico-quimicos do efluente A 3, ensaio 21/5/2015 amostra de industria
de lubrificante néo filtrada coletada apds separador de agua e 6leo, em 2/6/2015
realizada filtracdo por membrana de 0,45um, em seguida ensaio ecotoxicoldgicos

com organismo Daphnia similis.

Par&metros amostra néo filtrada Resultados | Parametros apés filtracdo
Cloreto Total, mg/L Cl- 12
Condutividade a 25 °C, uS/cm 296

DBO, mg/L O, 22

Detergentes (MBAS), mg/L <0,4

DQO, mg/L O, 252

indice de Fendis, mg/L <0,08

Materiais Sedimentéveis, mL/L <0,5

Niquel Total, mg/L <0,05

Oleos e Graxas Totais, mg/L <6,0

pH da amostra 7,76

Sulfeto, mg/L S= <0,1

Residuo Nao Filtravel, mg/L 13 <3
CENO% 12,5 25
FDd 8 4




APENDICE D

Parametros fisico-quimicos do efluente A 4, ensaio 20/5/2015 amostra de industria
de lubrificante néo filtrada coletada apds separador de agua e 6leo, em 2/6/2015

realizada filtracdo por membrana de 0,45um, em seguida ensaio ecotoxicoldgicos

com organismo Daphnia similis.

Par&metros amostra ndo filtrada | Resultados Parametros apos filtracéo
Cloreto Total, mg/L Cl- 13

Condutividade a 25 °C, uS/cm 239

DBO, mg/L O, 8

Detergentes (MBAS), mg/L 0,4

DQO, mg/L O, 44

indice de Fendis, mg/L <0,08

Materiais Sedimentéveis, mL/L <0,5

Oleos e Graxas Totais, mg/L <6,0

pH da amostra 7,03

Sulfeto, mg/L S= 0,1

Residuo Nao Filtravel Total, mg/L | 14 <3
CENO % 50 100
FDd 2 1
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APENDICE E

Parametros fisico-quimicos do efluente A 5, ensaio 19/5/2015 amostra de industria
de lubrificante néo filtrada coletada apds separador de agua e 6leo, em 1/6/2015
realizada filtracdo por membrana de 0,45um, em seguida ensaio ecotoxicoldgicos

com organismo Daphnia similis.

Par&metros amostra néo filtrada Resultados Parametros apgs filtracédo
Cadmio Total, mg/L Cd <0,1

Chumbo Total, mg/L Pb <0,1

Cloreto Total, mg/L CI- 12

Condutividade a 25 °C. uS/cm 296

DBO mg/L O, 46

Detergentes (MBAS), mg/L 0,6

DQO, mg/L O, 244

indice de Fendis, mg/L <0,08

Materiais Sedimentaveis, mL/L <0,5

Mercurio Total, mg/L Hg <0,005

Niquel Total, mg/L <0,10

Oleos e Graxas Mineral, mg/L <6

pH da amostra 6,93

RNFT mg/L 17 <3
CENO% 3,1 100
FDd 32 1
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APENDICE F

Parametros fisico-quimicos do efluente A 6, ensaio 16/6/2015 amostra de industria
de lubrificante néo filtrada coletada apos separador de agua e 6leo, em 19/6/2015
realizada filtracdo por membrana de 0,45um, em seguida ensaio ecotoxicoldgicos

com organismo Daphnia similis.

Par&metros amostra néo filtrada Resultados Parametros apos filtracéo
Cédmio Total, mg/L Cd <0,1

Chumbo Total, mg/L Pb <0,1

Cloreto Total, mg/L Cl- 12

Condutividade a 25 °C. uyS/cm 170

DBO mg/L O, <3

Detergentes (MBAS), mg/L <0,4

DQO, mg/L O, 44

indice de Fendis, mg/L <0,08

Materiais Sedimentéveis, mL/L <0,5

Mercurio Total, mg/L Hg <0,005

Niquel Total, mg/L <0,10

Oleos e Graxas Mineral, mg/L <6

pH da amostra 6,87

RNFT mg/L 16 <3
CENO% 25 100
FDd 4 1
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APENDICE G

Parametros fisico-quimicos do efluente A 7, ensaio 28/5/2015 amostra de industria
de lubrificante néo filtrada coletada apos separador de agua e 6leo, em 19/6/2015
realizada filtracdo por membrana de 0,45um, em seguida ensaio ecotoxicoldgicos

com organismo Daphnia similis.

Par&dmetros amostra néo filtrada Resultados Parametros apos filtrado
Cédmio Total, mg/L Cd <0,1

Chumbo Total, mg/L Pb <0,1

Cloreto Total, mg/L Cl- 11

Condutividade a 25 °C. uyS/cm 344

DBO mg/L O, 20,61

Detergentes (MBAS), mg/L 357

DQO, mg/L O, <0,08

indice de Fendis, mg/L <0,5

Materiais Sedimentéveis, mL/L <0,005

Mercurio Total, mg/L Hg <0,10

Niguel Total, mg/L 6

Oleos e Graxas Mineral, mg/L 6,39

pH da amostra 6,39

Temperatura da amostra, °C 28,6

Zinco Total, mg/L Zn 0,2

Sulfeto, mg/L S= 0,3

RNFT mg/L 13 <3
CENO % 3,1 100
FDd 32 1
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APENDICE H

Parametros fisico-quimicos do efluente A 8, ensaio 27/5/2015 amostra de industria
de lubrificante n&o filtrada coletada apds separador de agua e 6leo, em19/6/2015
realizada filtracdo por membrana de 0,45um, em seguida ensaio ecotoxicoldgicos

com organismo Daphnia similis.

Par&metros amostra néo filtrado Resultados Parametros ap6s Filtrado
Cédmio Total, mg/L Cd <0,1

Chumbo Total, mg/L Pb <0,1

Cloreto Total, mg/L Cl- 20

Condutividade a 25 °C. uyS/cm 210

DBO mg/L O, 4

Detergentes (MBAS), mg/L <0,4

DQO, mg/L O, 40

indice de Fendis, mg/L <0,08

Materiais Sedimentéveis, mL/L <0,5

Mercurio Total, mg/L Hg <0,005

Niquel Total, mg/L <0,10

Oleos e Graxas Mineral, mg/L <6

pH da amostra 7,2

Temperatura da amostra, °C 22,1

Zinco Total, mg/L Zn <0,17

Sulfeto, mg/L S= 0,2

RNFT mg/L 14 <3
CENO% 50 100
FDd 2 1
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APENDICE |

Parametros fisico-quimicos do efluente A 9, ensaio 25/5/2015 amostra de industria
de lubrificante néo filtrada coletada apos separador de agua e 6leo, em 19/6/2015
realizada filtracdo por membrana de 0,45um, em seguida ensaio ecotoxicoldgicos

com organismo Daphnia similis.

Par&dmetros amostra néo filtrada Resultados | Parametros apés filtrado
Cloreto Total, mg/L CI- 29

Condutividade a 25 °C. uS/cm 217

DBO mg/L O, 6

Detergentes (MBAS), mg/L <0,4

DQO, mg/L O, 54

indice de Fendis, mg/L <0,08

Materiais Sedimentéveis, mL/L <0,5

Oleos e Graxas Total, mg/L <6,0

pH da amostra 7,36

Sulfeto, mg/L S= <0,1

RNFT mg/L 9 <3
CENO % 50 100
FDd 2 1
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APENDICE J

Parametros fisico-quimicos do efluente A 10, ensaio 21/5/2015 amostra de industria
de lubrificante néo filtrada coletada apos separador de agua e 6leo, em 19/6/2015
realizada filtracdo por membrana de 0,45um, em seguida ensaio ecotoxicoldgicos

com organismo Daphnia similis.

Par&metros amostra néo filtrada Resultados Parametros apos filtracédo
Cloreto Total, mg/L Cl- 21

Condutividade a 25 °C, uS/cm 221

DBO, mg/L O, <3

Detergentes (MBAS), mg/L <0,4

DQO, mg/L O, 48

indice de Fendis, mg/L <0,08

Materiais Sedimentéveis, mL/L <0,5

Niquel Total, mg/L <0,05

Oleos e Graxas Totais, mg/L <6,0

pH da amostra 6,43

Sulfeto, mg/L S= <0,1

Residuo Nao Filtrdvel Total, mg/L 7 <3
CENO % 50 100
FDd 2 1
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APENDICE K

Parametros fisico-quimicos do efluente A 11, ensaio 20/5/2015 amostra de industria
de lubrificante néo filtrada coletada apos separador de agua e 6leo, em 19/6/2015
realizada filtracdo por membrana de 0,45um, em seguida ensaio ecotoxicoldgicos

com organismo Daphnia similis.

Par&metros amostra néo filtrada Resultados | Parametro apds filtracao
Cloreto Total, mg/L Cl- 20

Condutividade a 25 °C, uS/cm 240

DBO, mg/L O, 12

Detergentes (MBAS), mg/L 0,4

DQO, mg/L O, 58

indice de Fendis, mg/L <0,08

Materiais Sedimentéveis, mL/L <0,5

Oleos e Graxas Totais, mg/L <6

pH da amostra 6,78

Sulfeto, mg/L S= <0,1

Residuo Nao Filtrdvel Total, mg/L 24 <3
CENO % 12,5 100
FDd 8 1
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APENDICE L

Parametros fisico-quimicos do efluente A 12, ensaio 11/6/2015 amostra de uma
central de tratamento de efluentes offsite coletada apds filtro de areia, em 11/6/2015
realizada filtracdo por membrana de 0,45um, em seguida ensaio ecotoxicoldgicos

com organismo Daphnia similis.

Parametros fisico-quimicos | Nao filtrado Filtrado
RNFT mg/L 9 <3
CENO % 3,1 3,1
FDd 32 32
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Pardametros da solucdo de argila B1l, solugdo preparada 20/12/2016, ensaio

realizado 21/12/16, ensaio com filtragdo por membrana de 0,45 ym 31/1/17.

Parametros fisico-quimicos Né&o filtrado Filtrado
Temperatura °C 19,5 20
Oxigénio dissolvido mg/L 6 7,23
pH 7.2 8,73
Turbidez NTU 725 2,57
Imobilidade % 90 0
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Parametros da solugédo de argila B2, preparada 20/12/2016, ensaio realizado

21/12/16, ensaio com filtracdo por membrana de 0,45 pm 31/1/2017.

Parametros fisico-quimicos Né&o filtrado Filtrado
Temperatura °C 19,5 20
Oxigénio Dissolvido mg/L 5,46 6,92
pH 7,56 8,23
Turbidez NTU 353 2,27
Imobilidade % 65 0




APENDICE O

109

Parametros da solugédo de argila B3, preparada 20/12/2016, ensaio realizado

21/12/16, ensaio com filtragdo por membrana de 0,45 um 31/1/2017.

Parametros fisico-quimicos Né&o filtrado Filtrado
Temperatura °C 19,5 20
Oxigénio Dissolvido mg/L 5,43 6,94
pH 7,56 8,38
Turbidez NTU 244 1,37
Imobilidade % 55 0
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Parametros da solugédo de argila B4, preparada 20/12/2016, ensaio realizado

21/12/16, ensaio com filtragdo por membrana de 0,45 um 31/1/2017.

Parametros fisico-quimicos Né&o filtrado Filtrado
Temperatura °C 19,5 20
Oxigénio Dissolvido mg/L 5,20 7,06
pH 7,69 8,51
Turbidez NTU 127 4,31
Imobilidade % 20 0
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Parametros da solugédo de argila B5, preparada 20/12/2016, ensaio realizado

2/2/2017, ensaio com filtragdo por membrana de 0,45 pum 2/2/2017.

Parametros fisico-quimicos Né&o filtrado Filtrado
Temperatura °C 19,5 21
Oxigénio Dissolvido mg/L 7,69 7,75
pH 7,68 7,87
Turbidez NTU 368 1,23
Imobilidade % 10 0
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Parametros da solugédo de argila B6, preparada 20/12/2016, ensaio realizado

2/2/2017, ensaio com filtragdo por membrana de 0,45 pum 2/2/2017.

Parametros fisico-quimicos Né&o filtrado Filtrado
Temperatura °C 19,5 21
Oxigénio Dissolvido mg/L 7,78 7,70
pH 7,64 7,70
Turbidez NTU 291 1,37
Imobilidade % 48 0
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Parametros da solugédo de argila B7, preparada 20/12/2016, ensaio realizado

2/2/2017, ensaio com filtragdo por membrana de 0,45 pum 2/2/2017.

Parametros fisico-quimicos Né&o filtrado Filtrado
Temperatura °C 19,5 21
Oxigénio Dissolvido mg/L 7,77 7,84
pH 7,64 7,89
Turbidez NTU 178 0,53
Imobilidade % 10 0
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Parametros da solugdo de argila B8, preparada 20/12/2016, ensaio realizado

2/2/2017, ensaio com filtragdo por membrana de 0,45 pum 2/2/2017.

Parametros fisico-quimicos Né&o filtrado Filtrado
Temperatura °C 19,5 21
Oxigénio Dissolvido mg/L 7,79 7,82
pH 7,53 7,82
Turbidez NTU 50,9 0,65
Imobilidade % 15 0
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Parametros da solugédo de argila B9, preparada 20/12/2016, ensaio realizado

2/2/2017, ensaio com filtragdo por membrana de 0,45 pum 2/2/2017.

Parametros fisico-quimicos Né&o filtrado Filtrado
Temperatura °C 19,5 21
Oxigénio Dissolvido mg/L 8,54 7,75
pH 7,83 7,87
Turbidez NTU 0,35 1,12
Imobilidade % 0 0
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ANEXO 1- Descricéo do substrato de argila

Descricdo Geral da Argila utilizada disponibilizada pela EMBRAPA Solos, pelo pesquisador
Mauricio Rizzato Coelho substrato de argila provinda de seu trabalho de Levantamento Pedolégico
Semi-detalhado (1:30.000) do Parque Estadual da Mata Seca, Municipio de Manga — MG. Boletim de
Pesquisa e Desenvolvimento 217, Emprapa Solos, Rio de Janeiro (COELHO et al. 2013).

DATA — 02/09/2009

CLASSIFICACAO — GLEISSOLO HAPLICO Ta Eutréfico vertissolico neofluvissolico, textura muito
argilosa, A moderado.

UNIDADE DE MAPEAMENTO — GXvel.

LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS - Parque Estadual da Mata Seca,
municipio de Manga, Estado de Minas Gerais. Fuso 23 com meridiano central de longitude 45° Oeste

e coordenadas UTM Norte 8.356.202 m e Este 612.920 m.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL — Planicie aluvionar com 0 a

2% de declive. Perfil descrito sob Floresta Tropical Pluvial Perenifélia.

ALTITUDE - 430 m. LITOLOGIA — Sedimentos aluvionares.

FORMACAO GEOLOGICA - Sedimentos Quaternarios.

CRONOLOGIA — Quaternario.

MATERIAL ORIGINARIO — Sedimentos aluvionares.

PEDREGOSIDADE - néo pedregosa.

ROCHOSIDADE — néo rochosa.

RELEVO LOCAL - plano.

RELEVO REGIONAL - plano.

EROSAO - ausente.

DRENAGEM — muito mal drenado.
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VEGETACAO PRIMARIA — Floresta Tropical Pluvial Perenifolia.

USO ATUAL — sem uso.

CLIMA — Semi-arido, classificado como transicional entre as tipologias Aw e BSw.

DESCRITO E COLETADO POR — Mauricio Rizzato Coelho e Ricardo de Oliveira Dart.
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ANEXO 2- Descri¢cdo Morfoldgica do substrato de argila

A 0-18 cm, cinzento-escuro (5YR 4/1, Umido); muito argilosa; forte, pequena, blocos
subangulares e forte, média e pequena, granular; ligeiramente dura, firme, muito plastica e muito

pegajosa,; transicdo plana e abrupta.

CAg 18-33 cm, cinzento-escuro (N4/, Gmido), mosqueados comuns, proeminentes, pequenos,
médios, de coloracdo bruno-amarelado (10YR5/6, umido); muito argilosa; forte, grande, blocos
angulares e blocos subangulares; extremamente dura, extremamente firme, muito plastica e muito

pegajosa,; transicdo plana e gradual.

Cgv  33-76 cm, coloracéo variegada, composta de cinzento-escuro (2,5Y 4/0,
Umido) e amarelo-olivaceo (2,5Y 6/6, imido); muito argilosa; forte, média, prismatica e forte, grande e
muito grande, blocos angulares; slickensides poucas; superficies de compresséo forte e abundante;

extremamente dura, extremamente firme, muito plastica e muito pegajosa; transicao plana e difusa.

2Cg  76-125+ cm, coloracdo variegada, composta de cinzento-escuro (2,5Y
4/0, uamido), amarelo-olivaceo (2,5Y 6/6, umido) e cinzento muito escuro (2,5Y 3/0, Umido); muito
argilosa; macica que se desfaz em forte, grande, blocos angulares; extremamente dura,

extremamente firme, muito plastica e muito pegajosa.

RAIZES — muitas muito finas e finas, comuns médias e poucas grossas no horizonte
A; comuns muito finas, finas e médias no horizonte CAg; comuns muito finas e

finas no horizonte Cgv; raras finas e muito finas no horizonte 2Cg.
OBSERVACOES - Perfil descrito seco;

— Presenca de fendas verticais no horizonte Cgl de espessura
média de 1cm;

— Poros: muitos muito pequenos e pequenos, comuns pequenos e médios e poucos grandes no
horizonte A; muitos muito pequenos, comuns pequenos e médios e poucos grandes no CAg; comuns

Muito pequenos e poucos pequenos e médios no horizonte Cgv; comuns muito pequenos no 2Cg.



ANEXO 3- Resultados analiticos do susbtrato de argila

Amostras de laboratério: 09.1439-1442

Solo: Gleissolo Haplico Ta Eutrofico vertissolico, textura muito argilosa, A moderado.
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Fragies da amosta | Cemposicio granulometrica da
Horizonte I?:l tota Psis I:eEafna Argila Grau DE;.E::E.‘?:E
e e dspersa| de | Relagho Forosidade
Brofun. | Calhays | G35 | Tema | Areia ""ﬁ'e“ Site | Argila | =M | foeu- | S/ em*00cm’
. o | S | calho | s [grossa| M3 | oos | x| Gma | o | Amla | :
Simbolo dp:u;:._lce .T:raq:u 02 | <2 | 2000 [:ul,zn[:s- ooz | opz | 9% i Solo | Particulas
mm | mm mm | e [ mmo| o mm
A 0-14 a 1 pea 145 | 314 | 154 3ar 244 ar 0,20 248
AB a7 0 1 BEE | 118 | 284 | 153 | 447 0 100 0,34 258
=1 45 a 1 pea 110 | 276 | 147 487 o 100 o3 281
Bwr1 |2 0 1 BEE | 110 | 28D | 143 | 447 0 100 0,31 262
Bw2 143 a 1 pea a5 280 | 158 Ll o 100 034 283
Bw3 200 0 1 el B3 272 | 109 | 488 0 100 0,36 263
oH (1:2.5) Complexo Sortivo . 1
. - emoig Valor V JOOAL P
Horizonte Valor (Bt porbases) | 5 AT | assimilavel
Agua | ko e (w0 [N | B | aF | W 1"‘}” % x mgig
{S0Ma)
A 5, 4.1 21 1.3 | 021 | 001 | 36 0,5 57 Ba k) 12 3
AB 50 40 13 | 08 | 007 | 001 | 23 0,8 34 5 5 26 i
BA 52 4.1 13 [ 1.3 | 004 | 001 | 28 0,5 23 b4 43 16
Bw1 52 4.1 12 [ 1.3 | 003 | 001 | 25 04 1.7 44 a4 14
Bw2 53 432 12 [ 14 | 002 | 001 | 26 03 1.5 44 a9 10
Bwl 5,1 41 1.0 1.8 | 0,03 | 0,01 2B 04 1.8 44 58 12 <1
we sulfiirico x
. c ) | -‘“-ﬂ 2y HEarl:EE- Mokeculares F?JDJ EqIJI';.ZlEI'ItE'
Horizonte | [organicn) okg CiN S | SiDy | ARDY livre et
9% STy | AlOs |FedDs| Tid: | PuOs | MO | ALD.| RuO. | Feela g kg
3] 2iy]
A 18,5 23 B
AB 83 14 G
BA 45 08 5
Bw1 22 0.8 4
Bw2 1.7 0. 3
Bw3 16 0.5 3 178 | 145 58 41 210 | 168 | 407
Pasta saturada Sais soliveis Constantes hidricas
100N | cE do omolig 410
Horizonte IE ExEmD Agua . . . . |Heos ) . Umidade . ,!.,;u;
Ta | |G (M| KN g | opaamra | 15MPs di;‘i’nf
A <i
AB <1
BA <i
Bw1 <1
Bwl2 <i
Bwl <i




