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RESUMO

AMORIM, B.S. Ensaios Toxicoldgicos no residuo gerado pelo coagulante natural extraido de
Opuntia cochenillifera apds o tratamento de aguas de consumo. Trabalho de Conclusédo de
Curso apresentado a Escola de Engenharia de Séo Carlos, da Universidade de Sdo Paulo, como

parte dos requisitos para obtencao titulo de Engenheiro Ambiental.

Existe um potencial de risco significativo quando se esta exposto a residuos solidos
oriundo de tratamento de 4gua e esgoto. Atualmente no Brasil, uma grande parte da populacao
ndo possui redes de distribuicdo convencionais que se interligam na malha urbana,
necessitando-se entdo, recorrer a servigos alternativos para a obtencdo de agua potavel para
manter a sobrevivéncia. Porém, como em todo sistema de tratamento, residuos sdo gerados ao
decorrer do processo e precisam ter uma destinacdo adequada para evitar problemas futuros.
Dessa forma, é imprescindivel caracterizar a composicao desses elementos, na tentativa de
minimizar possiveis transtornos para os seres vivos e 0 meio ambiente. O presente trabalho
visou analisar o potencial toxicologico no lodo gerado nos ensaios de tratabilidade da agua por
meio da utilizacdo de um coagulante natural a base de extratos retirados do cacto Opuntia
Cochenillifera. Utilizando as Allonais inaequalis como bioindicador, realizaram-se testes de
exposicdo a um determinado meio de cultura para identificar possiveis caracteristicas
toxicoldgicas no lodo gerado. Foi possivel perceber indicios de toxicidade no material de estudo
em pH 4cido. Portanto, mais pesquisas sdo necessarias visando avaliar a toxicidade do lodo em
questdo. De todo jeito, o coagulante mencionado pode ser utilizado para diversos fins, onde seja
possivel ter um ambiente controlado e preparado para trabalhar/destinar os residuos gerados ao
longo do seu processo de remocéo de particulas indesejadas.

Palavras-chave: toxicidade; tratamento de agua; residuos sélidos, comunidades isoladas






ABSTRACT

AMORIM, B.S. Toxicological tests on the residue generated by the natural coagulant extracted
from Opuntia cochenillifera after treatment of drinking water. Undergraduate thesis presented
to the School of Engineering of Sdo Carlos, University of Sdo Paulo, as part of the requirements
to obtain the title of Environmental Engineer.

There is a significant risk potential when exposed to solid waste from water and sewage
treatment. Currently in Brazil, a large part of the population does not have conventional
distribution networks that are interconnected in the urban network, necessitating then to resort
to alternative services to obtain potable water to maintain survival. However, as in any treatment
system, waste is generated in the course of the process and must be properly disposed to avoid
future problems. Thus, it is imperative to characterize the composition of these elements, in an
attempt to minimize possible disorders for living beings and the environment. The present work
aims to analyze the toxicological potential in the sludge generated in the tests of water
treatability through the use of a natural coagulant based on extracts extracted from Opuntia
Cochenillifera cactus. Using Allonais inaequalis as bioindicator, exposure tests were carried
out to a specific culture medium to identify possible toxicological characteristics in the sludge
generated. It was possible to detect evidence of toxicity in the study material at acidic pH.
Therefore, further research is needed to evaluate the toxicity of the sludge in question. However,
the aforementioned coagulant can be used for several purposes, where it is possible to have a
controlled environment and prepared to work/destine the waste generated during its process of

removing unwanted particles.

Keywords: toxicity; water treatment; solid waste, isolated communities
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1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

A universalizacdo dos servicos de saneamento basico no Brasil esta intimamente ligada
ao gerenciamento e equacionamento do problema que as comunidades isoladas enfrentam em
nosso pais. Entendem-se como comunidades isoladas, os nucleos habitacionais onde a
interligacdo com os sistemas comuns de dgua e esgoto presentes nas zonas urbanas é de dificil

projecao (técnica ou financeira) em curto e médio prazo (HOSOI, 2011).

Devido a essa dificuldade de acesso, as comunidades isoladas necessitam de alternativas
para suprir a falta de fornecimento de &gua e outros servigos, mas acabam esbarrando em
desafios como: alto custo das obras de infraestrutura tradicionais; dificuldade de deslocamento
de recursos humanos e materiais para as areas mencionadas; interesse dos 6rgdos competentes
no incentivo para o desenvolvimento de pesquisas focadas em encontrar tecnologias que se
adaptem & realidade local (BOGNI, 2016).

Contudo, € direito de toda a populacdo ter acesso as condic¢Bes basicas de sobrevivéncia,
entre elas acesso a agua potavel para consumo, que h& milénios é reconhecida como sendo uma
substancia essencial para a manutencdo da vida humana, vegetal e animal (WOLKMER e
PIMMEL, 2013).

Existe um intrigante paradoxo da escassez desse recurso natural, uma vez que 75% da
superficie terrestre estdo compostos por agua, porém devido a mé distribuicdo geogréafica e a
impossibilidade de utiliza-la sem um tratamento prévio, para alguns usos, dificulta o acesso a
esse recurso tdo importante (OLIVIO E ISHIKI, 2014).

Um estudo publicado pelo IBGE no ano de 2010, revelou que 1/3 das comunidades com
até 5000 habitantes ndo possuem 0s servicos essenciais para sobrevivéncia. Isso acaba
contribuindo para a necessidade do uso constante do sistema publico de salude, que néo
consegue suportar a grande demanda por atendimentos nos pais. 1sso poderia ser minimizado
com investimentos mais assertivos em saneamento béasico, uma vez que a cada R$ 1,00
investido, R$ 4,00 sdo economizados no sistema de satude (BARROS, 2013).

Com todo esse contexto, alternativas para minimizar essas questdes precisam ser
estudadas, como por exemplo o tratamento por sedimentagdo com coagulante natural. Porém
como todo sistema de tratamento, mesmo 0s ndo convencionais, é necessario, também,
caracterizar os residuos solidos que s@o gerados ao final do tratamento. Visto que, a toxicidade

desses materiais podem causar uma série de outros problemas para a saude humana.



Nesse contexto, o presente trabalho visa quantificar o grau de toxicidade que os residuos
solidos gerados a partir do tratamento de &gua ndo convencional possuem. Dessa forma, sera
possivel analisar os cuidados necessarios que a manipulacéo desse tipo de sélido exigira por
parte das pessoas responsaveis pela execucdo das técnicas de tratamento. O sistema de
tratamento aqui pré-analisado foi com base na utilizacdo de um coagulante natural, e a partir
dai seguiu-se os processos de floculagdo e decantacdo bastante utilizados por sistemas de

tratabilidade em geral.

O uso do coagulante natural visa ser um alternativa menos agressiva, em termos toxicos,
ao meio ambiente, uma vez que possui uma concentragdo muito menor de metais, quando
comparado a coagulantes quimicos. Contudo, uma caracterizacdo adequada deve ser realizada

a fins de garantir um maior detalhamento sobre sua composicéo.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Abastecimento de agua em comunidades isoladas

Desde o periodo em que as primeiras formacGes de grupamentos humanos comecgaram
a se estabelecer de maneira fixa em um local, 0 homem possuia a percepcdo de que seria
necessario afastar os dejetos humanos e evitar 0 seu contato com a agua potéavel. Dessa forma,
seria possivel minimizar a proliferacdo e difusdo de doencas, e estabelecer um bem-estar da
salde publica (PEREIRA, 2013).

Os anos passaram e o sistema de saneamento basico brasileiro ainda possui um grande
desafio através do desenvolvimento de um modelo sustentavel para que comunidades isoladas
possam dispor de agua de qualidade adequada para o consumo humano (HOSOI, 2011). Os
maiores déficits tanto em cobertura, quanto em qualidade dos servigos ofertados em relagdo ao
abastecimento de agua potavel, encontram-se nas comunidades de pequeno porte de areas
isoladas, principalmente nas regides rurais (PEREIRA, 2013). Variac6es climaticas que acabam
afetando a disponibilidade de agua para a populagéo, a poluicdo das fontes hidricas disponiveis,
e a omissdo do setor publico em relagdo ao abastecimento adequado de agua, afeta severamente
as condicdes de sobrevivéncia das comunidades isoladas (ARSKY & SANTANA, 2012).

Sendo uma atividade monopolista do Estado, o saneamento béasico deve ser
proporcionado e ter sua infraestrutura garantida pelo mesmo, sendo que este pode delegar as
empresas o direito de explorar esses servicos através do fornecimento de concessdes de servicos
publicos. Contudo, o Estado continua sendo o responsavel maximo em garantir essa condi¢cdo
para a populagédo (CARDOSO, 2010).

O saneamento basico possui uma relagdo muito préxima com a satde publica, o meio
ambiente e o desenvolvimento habitacional. Doencas como cdlera, febre tifoide, hepatite e
amebiase sdo exemplos dessa intima ligacdo, sendo que se estima que aproximadamente 10
milhdes de pessoas sejam portadoras de doencas adquiridas através do contato com &guas
contaminadas (HELLER, 1998).

Com esse cenario em jogo, teoricos e estudiosos do tema tem se mostrado preocupados
com a busca por solugdes que atendam as necessidades dessas comunidades, uma vez que essa
ndo é uma questdo apenas econémica, social e ambiental. Segundo eles é preciso ter uma
conscientizacdo no sentido de elaborar estratégias diferenciadas, que sejam capazes de respeitar

a identidade natural e social do lugar, uma vez que cada local possui suas peculiaridades e nem



sempre uma mesma solucdo é capaz de sanar as necessidades de lugares distintos (HOSOI,
2011). E fundamental que exista uma leitura descentralizada sobre o problema, porém esses
locais sdo tratados com carater de excecdo e ndo existe uma cultura de diversificacdo na

proposicdo de alternativas distintas para esses cenarios.

Segundo a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (PNSB) realizada pelo IBGE em
2008, 99,4% dos municipios brasileiros ja possuem uma rede geral de distribuicdo de agua.
Esse numero seria perfeito caso a pesquisa considerasse 0s municipios que possuem essa rede
em toda a sua extensao territorial, atendendo assim a todos os habitantes que ali residem. Porém,
jaentra para essa estatistica um municipio que possui parte do seu territério mapeado com uma
rede de distribuicdo de agua, o que significa que ndo necessariamente todos as pessoas possuem

a acesso a esse recurso essencial para a manutencdo da vida humana.

O custo unitario de acesso ao abastecimento de agua e coleta de esgoto é muito elevado
para essas regides. Existem muitos projetos que sdo executados nas comunidades isoladas a
curto e médio prazo, porém que se encontram deteriorados ou abandonados, pois na sua
concepcao original ndo foram inseridas as devidas estratégias e o compromisso de
administracdo, operacdo e manutengdo sustentaveis para o bom funcionamento da técnica
empregada (PEREIRA, 2013).

A PNSB também apresentou nimeros mais expressivos para refletir a real situacdo
enfrentada pelo Brasil quando se diz respeito ao numero de habitagcdes que possuem o devido
fornecimento de agua potavel. A regido sudeste apresenta os melhores resultados com 87,5%
das instalacbes prediais sendo alimentadas por redes de distribuicdo de agua, porém a regido
norte possui uma realidade bem diferente com menos da metade de cobertura, sendo 45,3%
(IBGE, 2010).

E preciso estabelecer diretrizes estratégicas no momento do planejamento dos projetos
voltados para o0 saneamento basico, inclusive na proposicdo de solugbes técnicas. Alguns
aspectos devem ser levados em consideragdo no momento de definicdo da solucdo a ser
implementada. Questdes como as caracteristicas regionais, da localidade, quantidade de pessoas
atendidas, disponibilidade de recursos financeiros, disponibilidade de manancial apropriado séo

alguns pontos importantes a serem considerados na pré-execucdo de uma acéo desse teor.

Apesar do longo caminho que precisa ser percorrido para atender de maneira eficaz a

essa parte da populacdo, ja existem alguns programas no Brasil voltados para essas questdes,



como pode ser exemplificado pelo Estado do Ceard com o modelo SISAR (Sistema de
Integracdo do Saneamento Rural), que é capaz de atender mais de 615 comunidades isoladas,
beneficiando mais de 350 mil habitantes do Estado (HOSOI, 2011).

2.2 Técnicas de tratamento de dgua para comunidades isoladas

De acordo com Brasil (2017) existem trés formas de abastecimento de agua, a primeira
e mais convencional é o Sistema de Abastecimento de Agua (SAA), que é composto por um
conjunto de obras civis, materiais e equipamentos, desde a zona de captacdo da agua até a sua
distribuicdo nas ligagOes prediais, caracterizada pelo fornecimento coletivo por meio de uma
malha de distribuigéo interligada. O segundo tipo 0 SAC ou Solucédo Alternativa Coletiva,
onde existe uma captacdo subterranea ou superficial, ndo necessariamente com a presenca de
canalizacdo e sem uma rede de distribuicdo estabelecida. A terceira e ultima é a Solucéo
Alternativa Individual (SAIl), que se caracteriza por disponibilizar 4gua para o consumo

humano em domicilios residenciais com uma Unica familia.

Com a necessidade de existir op¢des que englobem o SAC e SAI, algumas técnicas sdo
utilizadas na tentativa de remediar os problemas causados pela falta da ligacéo direta em uma
rede de distribuicdo de 4gua nas comunidades isoladas. De modo geral, 24% desses locais séo
atendidos por fossas septicas e 40,7% por fossas rudimentares, também conhecidas por fossas
negras. Essas se ndo forem construidas sob parametros especificos podem causar a
contaminacéo do solo e lengois freaticos (PEREIRA, 2013).

A Empraba vem desenvolvendo alguns estudos para disponibilizar novas tecnologias
simples, porém eficientes no tratamento da agua. O objetivo inicial é fornecer técnicas que
solucionem o problema da falta da agua potavel nesses locais, e a0 mesmo tempo sejam de
baixo custo e capazes de harmonizar 0 meio ambiente com o sistema de tratamento. Algumas
das técnicas apresentadas sdo: Fossa Séptica Biodigestor, que é capaz de evitar a contaminacao
do solo, possui um baixo custo de implementacdo — em torno de R$ 1.500,00 — e produz um
efluente organico que pode ser utilizado em plantas perenes; existe também o Clorador
Embrapa, um sistema que visa facilitar a coloracdo da dgua e possui custo de materiais por
volta de R$ 50,00; outra técnica estudada pela Emprapa é a Unidade Sanitaria Individual | e
I1, que podem ser adaptadas para solos com diferentes tipos de permeabilidade e proximidade
do lencol freatico; o Jardim Filtrante é um excelente auxiliar das fossas sépticas biodigestor,

uma vez que possui 6timos resultados no tratamento da “agua cinza” (pia, chuveiro, tanque,



etc.), e além disso caracteriza-se por apresentar um bem estar visual nos locais onde sdo
implementados (SILVA, 2013).

Um estudo feito por Michelan et al (2013) no municipio de Ituporanga (SC) revelou que
a utilizacdo de um sistema de filtracdo em margem seguida de filtracdo lenta retrolavavel é uma
boa opcdo a ser utilizada em regides na beira de rios, que ndo possuam um grau de deterioracdo
muito avangado. Pardmetros como turbidez final, remoc&o de coliformes totais, remocgéo de

solidos totais dissolvidos foram bem avaliados ao longo do estudo.

Apesar da Portaria GM/MS n°2.914/11 MS: Lei n° 8.080/1900 estabelecer em seu artigo
2° que “A saude é um direito fundamental do ser humano, devendo o Estado prover as
condigoes indispensdveis ao seu pleno exercicio”, este ndo provem as condi¢fes minimas para
cumprir em sua totalidade esta determinacdo. Dessa forma, projetos como o Saude e Alegria
precisam continuar existindo para minimizar os efeitos da ndo distribuicdo de dgua potavel em
todo o territorio nacional. Projetos com esses além de levar alternativas de fornecimento de
agua limpa para comunidades, auxiliam 0s mesmos na gestdo desse recurso ap6s 0s integrantes
do projeto finalizarem suas a¢des. Algumas das solucdes apresentadas sdo: formacédo de pocos
artesianos e semi-artesianos para captacdo de dgua e posteriormente a utilizacdo de cloro para
desinfecgéo; construcao de filtros de barro nas casas dos moradores para reter as impurezas
da &gua captada; entre outras praticas utilizadas por esses grupos (PROJETO SAUDE E
ALEGRIA, 2017).

Outra opcao para captacdo de agua com a finalidade de consumo € através da coleta e
armazenamento da agua da chuva. Porém, esta pode conter impurezas prejudiciais a saude
humana, sendo necessario um tratamento prévio para minimizar os riscos de contaminacéo.
Processos simples de floculagéo, mistura e decantacdo podem ser realizados para melhorar as
caracteristicas apresentadas pela agua. Um catalisar pode ser usado nessas etapas para facilitar
a aglomeracdo das impurezas e sua posterior remocdo. Este é chamado de coagulante e pode

ter origens quimicas ou naturais.

No presente trabalho, sera analisado o grau de toxicidade dos residuos gerados atraves

do tratamento da &gua com um coagulante natural.



2.3 Residuos Solidos

Hé& décadas, existe uma preocupacao com os residuos em geral, e desde entdo grupos de
discussbes vem se formando em esferas nacionais e internacionais, devido ao aumento da
consciéncia coletiva com relacdo ao convivio de maneira harménica com o meio ambiente.
Dessa forma, com o aumento das demandas ambientais e da sua complexa inter-relacdo com a
sociedade e as questdes econdmicas é necessario um posicionamento firme dos trés niveis de

governo, da sociedade civil e da iniciativa privada (MMA, 2017).

Conforme a NBR n° 10.004, da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT),
residuos solidos s&o:

“residuos nos estados solido ou semi-sélido, que resultam de atividades da
comunidade de origem: industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de
servigos e de varrigdo. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de
sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e instalagdes de
controle de poluicdo, bem como determinados liquidos cujas particularidades tornem
invidvel seu langamento na rede publica de esgotos ou corpos d'agua, ou exijam para
isso solucbes técnica e economicamente invidveis, em face & melhor tecnologia

disponivel”.

De acordo com a resolugdo n° 5, de 5 de agosto de 1993 do Conselho Nacional do Meio

Ambiente (CONAMA) a classificacdo dos residuos sélidos segue a seguinte logica:

e GRUPO A: residuos que apresentam risco potencial a satde publica e ao meio
ambiente, devido a presenca de agentes bioldgicos. Ex.: hemoderivados, animais
usados em experimentos, restos alimentares de unidades de isolamento, residuos
de laboratdrio de analises clinicas;

e GRUPO B: residuos que apresentam risco potencial a saide publica e ao meio
ambiente, devido as suas caracteristicas quimicas. Ex.: drogas quimioterapicas,
residuos farmacéuticos;

e GRUPO C: residuos radioativos. Ex.: materiais radioativos ou contaminados
com radionuclideos provenientes de analises clinicas;

e GRUPO D: residuos comuns, todos os demais que ndo se enquadram nos grupos

especificos descritos anteriormente.

A medida que a conscientizagio em relacdo a preservagio do meio ambiente vai se

propagando entre grande parte da populagdo mundial, como forma de assegurar a continuidade



de existéncia da propria humanidade, cresce também a certeza que ndo serdo somente as acdes

de grande porte que irdo garantir essa preservagéo (PAIVA; PARREIRA, 2012).

Uma dindmica de tratamento e destinacdo final diferente para cada um dos residuos
classificados anteriormente deve ser planejada e estruturada para que o convivio com 0 meio
seja proveitoso. Em especial, com residuos oriundo de tratamento dgua, tematica principal deste
trabalho, ndo importa se seja em uma estacdo de tratamento de agua (ETA) totalmente
estruturada, ou se seja em uma alternativa simples de tratamento desse recurso, sempre ocorrera
a geracdo de residuos solidos ao longo do processo. Dessa forma, € muito importante determinar

acOes para o seu tratamento, destinacao, e até mesmo o reuso para determinadas atividades.

O lodo gerado durante o processo de tratamento nas ETAs € proveniente de
decantadores ou flotadores, além da agua de lavagem dos filtros e rejeitos de limpeza dos
tanques de preparo de suspensdes de produtos quimicos. Em geral, o lodo é composto por
impurezas da agua bruta, extratos do coagulante, alcalinizantes e polimeros empregados na
etapa de desaguamento (JANUARIO, 2005).

S&8o muitas variaveis distintas em um unico material, sendo que em cada processo de
tratamento 0 mesmo possui caracteristicas peculiares. Dessa forma, € imprescindivel
caracterizar esse tipo de material para ter conhecimento sobre todos os aspectos necessarios
para controlar os possiveis impactos que esse tipo de residuo pode causar (GERVASONI,
2014).

Ainda existem mas préaticas nesse setor, onde esse tipo de residuo é lancado em rios e
corregos, comprometendo todo o ecossistema aquatico da regido, devido a possivel presenca de
metais pesados e teor elevado de solidos. Porém, com o aumento da preocupacdo ambiental 0s
efluentes oriundos das empresas do setor de saneamento passaram a ser objetos de estudos com
0 objetivo de minimizar os impactos gerados por essas praticas indevidas (DI BERNARDO et
al., 2002).

A incessante busca por solugdes na area de residuos corrobora a demanda da sociedade
por uma relagdo mais adequada com o meio em que estdo inseridos. Se manejados de maneira
correta, os residuos acabam adquirindo valor comercial e podem ser utilizados como novas
matérias-primas ou novos insumos para diversos setores, em especial na agricultura (MMA,

2017). Mas existem outras aplicagdes para esse tipo de residuo, como incorporacgao em tijolos,



concreto, selagem em aterros sanitérios, recuperacdo de solo de areas degradadas, entre outras
coisas (HOPPEN et al., 2005).

2.4 Ensaios Toxicoldgicos

A toxicologia é uma ciéncia que estuda os efeitos adversos de uma determinada
substancia sobre 0s organismos vivos e sistemas biolégicos, com o intuito de avaliar a
probabilidade que o material tem de provocar algum dano (MOURA et al., 2012). Nos mais
diversos testes, organismos acabam sendo expostos a diferentes concentracfes de amostra e 0s

efeitos toxicos manifestados sdo observados e quantificados (HIGASHI, 2016).

O estudo da toxicologia ambiental parte do principio que a sobrevivéncia humana
depende do bem estar de outras espécies e da disponibilidade de ar puro, agua e comida. Além
disso, presumisse que substancias quimicas antropogénicas, bem como as que ocorrem
naturalmente no ambiente podem causar efeitos catastréficos nos organismos vivos e nos
processos ecologicos. Dessa forma, os ensaios toxicoldgicos preocupam-se com as interagdes
entre 0s agentes toxicos ambientais e 0s seres vivos, e como essa interacdo ira influenciar a

salide e o bem estar destes organismos (Yu, 2005).

Os resultados gerados por esses estudos sdo capazes de se tornar fontes de grande
conhecimento para o setor toxicoldgico. Dessa forma, eles sdo capazes de subsidiar a
formulacdo segura de dispositivos legais, normas, programas, e diretrizes gerenciais para
enfrentar situacdes de risco ecotoxicoldgico — potencial ou real — determinado pelas interaces
de algum tipo de agente contaminante com 0 meio ambiente e 0S 0rganismos Vivos
(FERNICOLA et al., 2003).

Baseando seus estudos nas modificacdes dos ecossistemas quando sofrem perturbacgdes
agudas ou cronicas, a ecotoxicologia utiliza conceitos pré-estabelecidos da ecologia para avaliar
os provaveis efeitos dos contaminantes avaliados (ALMEIDA, 2007). Contudo, existe uma
complexidade muito grande no contexto da toxicidade ambiental com vérias referéncias e
interligacOes sendo necessarias para se entender o real cenario estudado, para que assim,
obtenha-se resultados conclusivos e mais explicativos. A partir disso, a toxicidade ambiental
caracteriza-se por ser uma ciéncia multidisciplinar que engloba diversas areas de estudo, como
a biologia, quimica, anatomia genética, fisiologia, ecologia, estudo de solo, estatistica, entre
outras areas (Yu, 2005).
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Através dessas interligacdes entre diversas areas, a andlise toxicologica tem por
finalidade saber se, e em qual grandeza, as substancias em estudo sdo nocivas para 0 meio.
Concomitante a isso, preocupa-se em mapear como e onde seus efeitos se manifestam. Com
esse cenario mapeado, pode-se entender mais afundo sobre os efeitos agudos e crdnicos
produzidos pelas substancias quimicas (KNIE & LOPES, 2004).

Nesse sentido, Matias (2001) indica que os testes agudos s@o 0s primeiros a serem
realizados quando ndo ha uma nogdo clara sobre a substancia a ser estudada. O mesmo relata
que a toxicidade aguda é a manifestacdo de um efeito em um organismo aquéatico em um curto
espaco de tempo apo6s a administracdo de uma Unica dose da substancia a ser analisada com

potencial toxicoldgico.
Segundo Flohr (2007), os ensaios de toxicidade aguda permitem:

e Estabelecer uma relacdo entre a dose administrada e a intensidade de efeitos
adversos observados;

e Calcular uma dose ou uma concentracao letal;

e Estabelecer uma comparacdo da toxicidade de uma substancia com outras no
qual a toxicidade é conhecida;

e Fornecer indicacdes sobre os possiveis efeitos de uma exposicdo aos seres
humanos;

e Orientar os proximos ensaios a serem realizados.

Os testes cronicos se diferenciam dos agudos, principalmente, pelo tempo de exposicao
do organismo-teste com 0 meio de cultura preparado com a substancia potencialmente toxica.
Em geral, esses testes demonstram o real impacto toxico do material em contato com o meio.
Na maioria dos casos, estes testes englobam o ciclo de vida total dos organismos-testes, sendo
que dessa maneira € possivel verificar os efeitos da exposicéo continua a substancia estudada
na sobrevivéncia, reproducdo, e mutacdo dos mesmos (COSTA et al, 2008; MARIANI, 2017).

Na toxicologia, o organismo-teste escolhido néo é necessariamente aquele que apresenta
mais semelhancas com o ser humano, mas o que ira permitir uma melhor evidéncia do tipo de
efeito toxicoldgico pesquisado, ou seja, 0 que tende a ter uma sensibilidade mais expressiva
para determinada analise (FLOHR, 2007).

A Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB) é um o6rgdo regulador que

utiliza organismos aquaticos como bioindicadores em seus ensaios de toxicidade, com o
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objetivo de determinar os efeitos toxicos causados por agentes quimicos em amostras de agua
(SILVA et al, 2010).

Os testes de toxicidade ndo séo capazes de substituir as analises quimicas tradicionais.
Enquanto que as analises quimicas identificam e quantificam as concentracGes das substancias
toxicas, os testes de toxicidade avaliam o efeito dessa substancias sobre os sistemas bioldgicos.
Com a juncdo desses dois tipos de analises é possivel obter um panorama mais bem definido
sobre o0s efeitos qualitativos e quantitativos de substancias potencialmente tdxicas sobre estudo
(HIGASHI, 2016).

2.5 Organismos-Testes em ensaios toxicologicos

Organismos-testes sdo espécies mantidas em laboratério e cujos conhecimentos de sua
biologia sdo suficientes para que seja possivel utiliza-los como indicadores de toxicidade. E
importante que esses organismos tenham uma relativa sensibilidade aos compostos presentes

nas substancias potencialmente tdxicas em analise (ECOTOX, 2017).
2.5.1 Allonais inaequalis

Os oligoquetos sdo importantes constituintes da fauna continental aquatica e participam
ativamente dos processos de decomposicdo e ciclagem da matéria organica nos ecossistemas
aquaticos (ESTEVES et al., 2011).

O A. inaequalis foi 0 organismo-teste utilizado para verificar a capacidade toxicologica
do residuo solido aqui estudado. Este pertence ao Filo Annelida, Classe Clitellata, Ordem
Hapotaxida, Familia Naididae (HIGASHI, 2016).

Ainda ndo existem muitos estudos com a utilizacdo de oligoquetos no Brasil, porém, a
escolha por utilizar esse grupo de organismos em estudos envolvendo a area ambiental tem se
difundido bastante. Com o crescente desenvolvimento da toxicologia ambiental, esses
organismos vem ganhando espaco em relacdo a utilizagdo como organismo-teste
(NASCIMENTO, 2014). Contudo, a utilizagdo desse tipo de Allonais vem sendo feita em
pesquisas isoladas. Dessa forma, ainda ndo existe uma padronizacdo bem definida, mas nota-se
que esses estudos possuem uma importancia significativa que caminha para uma futura

padronizacdo nos métodos empregados para essa especie (HIGASHI, 2016).

Rios (2013) relata que a espécie Allonais inaequalis pertence a mesma familia do

Tubifex tubifex, uma espécie comumente utilizada em diversos bioensaios de toxicidade. Este
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€ um organismo que apresenta normas ja estabelecidas. Assim, é capaz se servir como base em

testes com A. inaequalis.

Os oligoquetos possuem a capacidade de obter respostas significativas frente a testes
toxicoldgicos, uma vez que 0s mesmos se adaptam a varios tipos de ambientes, além de possuir
efeitos bioacumulativos (GOMES, 2017).
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3 OBJETIVOS
3.1 Objetivo geral

Avaliar a toxicidade do lodo gerado pelo cacto Opuntia Cochenillifera visando o

fornecimento de 4gua de consumo em comunidades isoladas.
3.2 Objetivos especificos
1. Realizar ensaios de tratabilidade

2. Avaliar a capacidade toxica do lodo sobre o organismo-teste Allonais inaequalis
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4 METODOLOGIA

4.1 Coleta e armazenamento do residuo solido

Utilizando os resultados otimizados pela pesquisa do André Bogni (2016) realizou-se
uma seérie de ensaios para recolher o residuo solido para posterior analise. Os parametros

utilizados nos ensaios de tratabilidade podem ser visualizados na Tabela 1.

Tabela 1. Parametros utilizados nos ensaios de tratabilidade.

: Tempo
Gradiente de |Tempo de Gradiente de [Velocidade de .
. . . . de . . - _ Metodclogia
mistura rapida| mistura . mistura Sedimentagio Dosagem| pH
- mistura : de preparo
(s-") rapida (s) lenta (emimin)
lenta (s-') (min)
200 120 30 30 0,15 Mucilagem | 0,7mL |2,78

Fonte: BOGNI, 2016

Os ensaios de tratabilidade foram realizados em equipamento conhecido como Jarteste
(Figura 1), com o auxilio do coagulante natural extraido da Opuntia cochenillifera (Figura 2).

Figura 1. Equipamento Jarteste.

Fonte: BOGNI, 2016
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Figura 2. Opuntia cochenillifera sem flores e espinhos.

Fonte: BOGNI, 2016

Foram realizados 5 (cinco) ensaios para obter o total do lodo utilizado nos testes de
toxicidade. Para recolher esse material, foi necessario retirar o sobrenadante (dgua tratada) dos

jarros do Jarteste, para assim, armazena-lo em um unico recipiente plastico (Figura 3).

Figura 3. Recipiente para armazenamento do lodo.

Fonte: Préprio autor
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Ensaios em condigdes de pH neutro (6,38), 5 ao total, foram realizados para fins de
comparagdo de resultados posteriormente. O lodo remanescente foi armazenado de maneira

idéntica ao dos ensaios em condicGes Gtimas.

Para evitar contaminacao do material, alocaram-se os recipientes na geladeira e vedou-
se a parte superior dos mesmos com fita crepe, como é possivel verificar na Figura 3. O periodo
no qual os residuos ficaram armazenados até a realizacdo dos ensaios toxicoldgicos foi de 1

semana sob refrigeracao.
4.2 Preparo da solugéo do residuo solido e do meio de cultura microbiano

Ap6s o periodo de refrigeracdo, retiraram-se os recipientes da geladeira e deixou-o0s

expostos a temperatura ambiente por cerca de uma hora e meia.

Com o intuito de viabilizar a realizacdo dos ensaios com as Allonais inaequalis,
adicionou-se agua deionizada em cada um dos recipientes até a marca de 1L, e agitou-se a
solucdo para que a mesma fosse homogeneizada. Esse procedimento foi realizado, devido a

necessidade dos testes com as Allonais inaequalis precisarem ser executados em meio liquido.

Fazendo-se uso de potes plasticos de 250 mL devidamente higienizados (Figura 4),
preparou-se 0 meio de cultura para dar inicio aos testes toxicoldgicos. Em sua composicao o
meio de cultura foi mesclado com 100 mL da solucdo contendo residuo sélido do processo de
tratamento, 5 g de areia esterilizada em estufa, e 5 mL de solugdo Tetramin ® (1 L de agua
deionizada + 2 g de racdo para peixe triturada). Essa solugdo Tetramin (Figura 5) foi utilizada

para alimentar os organismos de acordo com métodos padronizados por Barbosa (2000).
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Figura 4. Visualizag&o dos potes plasticos de controle e lodo.

Fonte: Préprio autor

Figura 5. Solugdo Tetramin.

Fonte: Proprio autor
4.3 Ensaio Toxicoldgico com o organismo-teste Allonais inaequalis

Para testar a toxicidade dos residuos solidos gerados a partir do tratamento de 4gua
com coagulacéo natural por meio da Opuntia Cochenillifera foram realizados dois tipos de
testes — agudo e cronico — com procedimentos bastante similares.
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Nos testes de toxicidade aguda com a espécie trabalhada foram utilizadas 4 (quatro)
réplicas do meio de cultura citado anteriormente, com 6 (seis) A. inaequalis em cada um deles.
O tempo de exposi¢édo destes no ambiente preparado foi de 96 horas (4 dias), sem aeracdo ao
longo no ensaio e com alimentacdo em um Unico momento do periodo analisado — inicio do

experimento.

Nos testes de toxicidade cronica, utilizando-se 0 mesmo organismo do procedimento
anteriormente apresentado, foram feitos sobre quadruplicata com a presenca de 6 oligoquetas
distribuidas em cada pote. O periodo de exposicdo foi de 240 horas (10 dias), sendo que neste
cenario ocorreu uma aeracao constante até o final dos testes, e houve uma reposicédo de alimento

no meio do processo experimental.

Com o término do periodo de exposicao das A. inaequalis no meio de cultura, contou-
se 0 numero de organismos presentes em cada pote, para dessa forma verificar a possivel acéo
toxica do lodo gerado no tratamento da 4gua. Essa contagem final foi feita com o auxilio de um
microscopio e um conta-gotas, utilizado para capturar 0s organismos e armazena-los em

pequenos recipientes de vidro na presenca de formol.

Na Tabela 2 € possivel verificar de forma resumida toda a metodologia utilizada para a

realizacdo dos bioensaios.

Tabela 2. Parametros dos ensaios de toxicidade realizados

Agudo Cronico
Solucéo-Teste (mL) 100 100
Sedimento () 5 5
Organismo por réplica 6 6
N° de réplicas 4 4
Temperatura (°C) 23a25 23a25
Fotoperiodo (h luz) 12 12
Alimentacdo (mL) 5 —inicio do teste 5 —acada 2 dias
Aeracgéo Néo Sim
Duracéo do teste (dias) 4 10

Fonte: Préprio autor
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacao do residuo sélido

Pode-se dizer que a caracterizagdo do residuo sélido gerado ap6s o processo de
tratamento de &gua para consumo esta intimamente ligada a composi¢édo original da &dgua de
estudo e da solugdo coagulante. Assim sendo, nas Tabelas 3, 4 e 5 é possivel visualizar 0s

resultados obtidos nas analises realizadas.

Tabela 3. Caracteristicas da agua de estudo utilizada no processo de tratamento

Turbidez (uT) 147,66 + 19,64
Cor aparente (Pt-Co) 132,33+ 9,42
pH 6,69 £ 0,32
Temperatura (°C) 22,6 +2
o Parcial 16,10 +£ 1,23
Alcalinidade (mgCaCOs/L)
Total 24,96 = 0,83
Condutividade (uS/cm a 23°C) 55,86 + 6,34

Para conferir a agua de estudo a turbidez e cor aparente desejada, utilizou-se o auxilio

de 20 g de caulinita, viabilizando a possibilidade do ensaio de tratabilidade.

Tabela 4. Caracterizagao de s6lidos da solucao coagulante
Soélidos Sélidos Soélidos

Suspensos | Suspensos | Suspensos

Soélidos Sélidos Soélidos

Totais Volateis Fixos _ o ]
Totals Volateis Fixos

Coagulante
(9/L)

13,33+1,64 | 11,15+185 | 2,18+0,52 2,64+041 2,35+0,32 0,29 +0,09
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Tabela 5. Caracterizagdo de metais da solucéo coagulante

Parametros Coagulante (mg/L) Limite de Detecgao Metodo c.le
(LD) Referéncia

Alumino 2,79 0,01 SM 3111 D
Chumbo 0,09 0,01 SM 3111 B
Cadmio 0,021 0,0006 SM 3111B
Ferro 0,547 0,005 SM 3111 B
Manganés 2,29 0,003 SM 3111 B
Mercurio <LD 0,0001 SM 3112 B

Os resultados obtidos relevam uma maior concentracdo de solidos volateis na
composicdo do coagulante, representando 84% da concentracgao de sélidos totais. Na andlise de

metais, nota-se uma presenca expresiva de aluminio e manganés.

Ap6s o processo de tratamento, grande parte dos sélidos e metais detectados
aglomeraram-se no residuo solido gerado. Dessa forma, é possivel relacionar os resultados

encontrados com a composi¢éo da solucéo do lodo formado.

Uma caracterizacdo mais detalhada e especifica seria ideal para analisar de forma mais
profunda as relacBes quimicas presentes na solucdo final, e assim entender possiveis efeitos

toxicologicos que possam vir a se mostrar presentes no residuo.
5.2 Ensaios Toxicoldgicos

Ao final dos 10 (dez) ensaios de tratabilidade — cinco com pH aproximadamente neutro
e cinco com pH &cido (6timo) — obteve-se 80 g de lodo com teor acido e 38 g oriundo dos testes
neutros. Dessa forma, foi possivel elaborar a solucéo de lodo para compor 0 meio de cultura

para os testes de toxicidade.

Barbosa (2000) ressalta que para os testes agudos e crénicos aqui realizados, as

seguintes consideragdes séo validas:

e Mortalidade até 10%, o composto em andlise pode ser considerado sem
toxicidade aparente;
e Mortalidade entre 10% e 50%, material trabalhado possui indicios de toxicidade

ao meio;
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e Mortalidade superior a 50%, o residuo possui um grau de toxicidade avangado e

necessita-se de cuidados para sua manipulacgéo.

Através das relacdes descritas acima, foi possivel determinar qual o teor toxico do lodo
gerado ao longo do processo de tratamento de &gua a partir da utilizacdo do coagulante natural
extraido da Opuntia cochenillifera.

5.2.1 Teste de toxicidade aguda

Como mencionado anteriormente, esse teste foi realizado em quadruplicata para
reproduzir resultados mais confiaveis e fidedignos com a realidade. Dois cenarios foram
analisados, um com meio de cultura acido (pH 2,78) e outro em condi¢Ges mais neutras (pH
6,35). Na Tabela 6 é possivel ver um panorama resumido dos resultados obtidos depois de 4

(quatro) dias de exposigéo.

Tabela 6. Resultados obtidos apés a finalizagdo do teste agudo

. Mortalidade Mortalidade o
pH Réplica | Controle Lodo Toxicidade
Controle % Lodo %

1 6 0 6 0 Nula

2 6 0 6 0 Nula
2,78 i

3 6 0 5 17 Indicio

4 6 0 6 0 Nula

1 6 0 5 17 Indicio

2 6 0 6 0 Nula
6,35

3 6 0 6 0 Nula

4 6 0 6 0 Nula

Fonte: Proprio autor

Os dois cenérios analisados apresentaram resultados rigorosamente iguais, ndo havendo
distingdo entre um meio acido e neutro. Em trés dos ambientes de estudo — para cada meio de
cultura — todos os organismos foram encontrados vivos, caracterizando-se um composto nao

toxico de acordo com Barbosa (2000).

Em um dos potes um Allonais inaequalis nédo foi encontrada. Este resultado representou

16% de mortalidade, dando indicios de que residuo pode ser toxico. Contudo, isso pode ter sido
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falha de operacgdo, uma vez que essas oligoquetas podem se esconder na areia presente no meio,
dificultando a sua descoberta.

Apesar dos resultados obtidos, eles ndo sdo totalmente conclusivos, necessitando da
realizacdo de testes que contribuam para analise final da real toxicidade do material. Com isso
em mente, foi proposto a realizacdo do teste crénico com esses organismos em condicdes

semelhantes, com a Unica diferenca no tempo de exposi¢do ao meio.
5.2.2 Teste de toxicidade crénica

Com o intuito de gerar subsidios para uma analise mais conclusiva, iniciaram-se 0s
testes crénicos nos Allonais inaequalis. Ficando dez dias em contato com o meio de cultura foi
possivel observar uma grande distingdo entre os cendrios apresentados, como pode ser

visualizada na Tabela 7.

Tabela 7. Resultados obtidos apds a finalizagdo do teste crénico

) Mortalidade Mortalidade o
pH Ensaio | Controle Lodo Toxicidade
Controle % Lodo %

1 19 -216* 0** -- --

2 6** -- 4 33 Indicio
2,78

3 17 -183* 6 0 Nula

4 11 -83* 5 16 Indicio

1 22 -266* 23 -283* Nula

2 33 -450* 27 -350* Nula
6,35

3 34 -466* 29 -383* Nula

4 21 -250* 29 -383* Nula

Fonte: Préprio autor

* Resultado em porcentagem negativa representa na verdade a reproducdo das Allonais inaequalis no meio de
cultivo utilizado

** Resultado desprezado na analise por incoeréncia

Com os resultados finais a disposicao, foi possivel verificar um comportamento mais
divergente entre os testes. Para o lodo com caracteristicas acidas (proveniente do tratamento
mais eficiente da adgua de estudo) os resultados apontam para um relativo indicio real de

toxicidade. Duas razdes principais para essa visdo ganhar forga sdo: classificacdo proposta por
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Barbosa (2000); e a compara¢cdo com 0 meio neutro, uma vez que neste ambiente foi possivel
observar uma reproducdo consideravel ao final do periodo dos dez dias, sendo que nos potes

com alcalinidade baixa ndo ocorreu esse mesmo comportamento.

Vale lembrar que os testes com pH 6,35 s6 foram realizados para fins de comparacéo,
ja que os resultados de tratabilidade obtidos ndo foram expressivos em ambientes com acidez

acima de 4,2 segundo Bogni (2016).

Apesar de alguns estudos indicarem uma boa acdo deste em alcalinidades neutras,
dependendo das caracteristicas da agua ele pode ser eficiente somente no cenério encontrado
por Bogni (2016) — pH baixo. Dessa forma, um cuidado no manuseio e destinacdo dos residuos

solidos gerados em pH baixo ao longo do processo € imprescindivel.

Cabe ressaltar que o pH normal de criacdo dos organismos utilizados nesses testes
toxicoldgicos varia entre 6 e 8. Sendo assim, a faixa 6tima aqui trabalhada encontra-se muito
abaixo desses indices, e os resultados podem ter sofrido influéncia dessas condi¢cbes um pouco

mais adversas para as A. inaequalis, gerando uma barreira maior para a realizacéo dos testes.
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6 CONCLUSAO

Observando os testes de toxicidade, verificou-se que o lodo gerado pela condicéo 6tima
de tratamento (pH = 3) apresentou indicios de toxicidade, caracteristica identificada através da
realizacéo de dois testes distintos (agudo e cronico), onde a mortalidade da Allonais inaequalis
foi estudada em um meio de cultivo com a presenca do lodo. Cabe destacar que pode ter sido o

pH que influenciou o teste e ndo os extratos do coagulante.

E interessante verificar futuramente as relagdes quimicas existentes na composicao da
solucéo de lodo. Isso é importante para identificar uma possivel influéncia de outros aspectos

no indicio de toxicidade gerada pelo mesmo nos ensaios realizados.

Os resultados apresentados pela otimizagéo do tratamento de agua realizada por Bogni
(2016) apresentaram um pH 6timo de coagulacdo muito acido, por volta de 2,8, sendo que ao

passar de 4,2 ndo possui uma acao téo efetiva em relacdo a remocao de particulas indesejadas.

Assim sendo, certo cuidado é necessario para 0 manuseio desse residuo, devido as
caracteristicas apresentadas pelo mesmo em pH baixo. Dessa forma, no contexto das
comunidades isoladas no Brasil trabalhar com pH baixo pode significar obstaculos de adaptacéo

e cuidado, uma vez que podem existir dificuldades ao ajuste desse parametro.

De toda forma, o uso desse coagulante nessas condi¢bes pode ser eficaz para pré-
tratamentos de agua de abastecimento em associacdo com outras tecnologias de tratabilidade,

como por exemplo, filtragdo lenta em escala domiciliar, entre outros.

Um fator importante a ser mencionado € que a realizacdo dos testes toxicoldgicos
apresentados anteriormente ndo foram suficiente para obter um resultado taxativo, uma vez que
0 numero de testes, inviabilizado pelo tempo, ndo foi o esperado, mas ja se pode obter um

direcionamento sobre as caracteristicas do residuo estudado.

Um outro ponto de atencdo é a faixa de pH dos testes realizados. Esta se encontra fora
do ambiente natural dos organismos, e é necessario ter um cuidado maior para analise dos

resultados obtidos.

Dessa forma, mais testes com a metodologia apresentada devem ser feitos, e até mesmo
a utilizacdo de outros ensaios toxicolégicos séo recomendados, uma vez que essa metodologia

é nova e passivel de ajustes com o passar do tempo. O teste com cebolas da espécie Allium cepa
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pode ser Util, j& que este é um teste que direcionaria para uma atividade que pode ser praticada
dentro das comunidades, a agricultura.
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