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RESUMO

O objetivo desse trabalho foi analisar a toxicidade de amostras sintéticas de efluente
composto por alquilbenzeno linear sulfonado (LAS) proveniente do tratamento por
eletrocoagulacao, frente a germinacdo e crescimento radicular de sementes de alface da
espécie Lactuca sativa e ao comportamento de fuga de minhocas da espécie Eisenia fetida.
As amostras foram provenientes de seis experimentos realizados em um reator, escala de
bancada, sob diferentes condi¢fes de pH (4 e 8) e concentragdes de cloreto (250, 500 e 1000
mg/L) e para cada experimento se fez uma amostra com LAS remanescente equivalente. As
sementes foram incubadas em placas de petri contendo as amostras dos efluentes e apés
120 horas foi feita a contagem das que germinaram e a medi¢&o das radiculas. A partir dessas
medic¢des foram calculados o indice de germinacgdo percentual normalizado (IGN) e o indice
de alongamento radical residual normalizado (IER). As minhocas foram alocadas em
recipientes plasticos contendo solo controle e solo contaminado com efluente por 48 horas,
de forma que ao final desse periodo foi possivel observar a mobilidade dos espécimes entre
eles. Os resultados obtidos pelo ensaio utilizando Lactuca sativa indicaram um possivel efeito
toxico crénico, porém nao letal, visto que ndo houve toxicidade em relagédo a germinacdo das
sementes, apenas no alongamento das radiculas. As amostras de efluente, tanto sintético,
guanto tratado ndo modificaram o comportamento das minhocas, se mostrando nao toxico a

esses organismos.

Palavras-chave: Eletrocoagulacéo. Ecotoxicidade. Alquilbenzeno Linear Sulfonado. Lactuca

sativa. Eisenia fetida.
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1  INTRODUCAO

Existem cerca de sete milh6es de substancias quimicas em uso, sendo que a cada ano mil
novos compostos sdo contabilizados (DEZOTTI, 2008). O conhecimento sobre grande parte
dessas substancias no que tange a toxicidade e biodegradabilidade € limitado, por isso em
decorréncia da alteracdo nos padrdes de producdo e consumo, algumas substancias vao
ganhando mais destaque entre pesquisadores, como no caso de detergentes sintéticos, que
estdo em grande parte dos processos industriais e sdo descartados, geralmente, na rede de

esgoto.

Os detergentes sintéticos possuem como um dos principais principios ativos os tensoativos
anidnicos, cuja fungdo é reduzir a tensdo superficial da dgua possibilitando a limpeza de
superficies e a emulsificacdo de Oleos (BRAGA, 2014). O surfactante mais utilizado pelas
industrias de detergente € o alquilbenzeno linear sulfonado (LAS) e sua presenca em aguas
naturais € prejudicial, ja que altera a capacidade de autodepuracao destas devido a formacao
de espumas. No Brasil os principais sistemas de tratamento sé@o os biolégicos, sendo que em
sistemas aerébios, cerca de 99% do LAS é degradado, e em sistemas anaerbbios a
degradacéo varia de 0 a 76%. Acredita-se que um dos fatores para essa variacdo é o efeito
toxico do LAS aos microrganismos anaerébios devido a uma alteragdo em sua estrutura
celular (SOUZA, 2013).

Novas tecnologias de tratamento de efluentes séo Uteis em tais situacdes, ja que buscam
otimizar o processo, contemplando o tratamento de componentes do efluente que o
tratamento convencional pode ndo conseguir. A eletrocoagulagéo (EC) se encaixa bem nesse
perfil, por ser um método de tratamento complexo que envolve diferentes processos quimicos
e fendmenos fisicos, adaptando os beneficios da coagulacdo, flotacdo e eletroquimica
(MOUSSA et al., 2017).

Esses métodos emergentes necessitam de avaliagbes do potencial toxico de seus efluentes
tratados, em raz&o de em alguns casos podem ocorrer a formagéo de subprodutos ainda mais
toxicos que o préprio efluente ndo tratado (MOLLAH et al., 2004). Dessa forma, testes de
ecotoxicidade sdo uma ferramenta util, j& que por meio de experimentos laboratoriais
conseguem prever o efeito de determinada substancia no meio ambiente, possibilitando
diversas conclusfes, como por exemplo, em qual concentracdo e periodo uma substancia

pode afetar o ecossistema.

T.B. MELO
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Sendo assim, a pesquisa em questdo partiu da hipétese da possibilidade de formacéo de
subprodutos téxicos provenientes do tratamento por eletrocoagulacdo de aguas contendo

alquilbenzeno linear sulfonado.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desse trabalho foi, por meio de ensaios de ecotoxicidade, analisar a
toxicidade de um efluente sintético composto por LAS tratado em um reator de
eletrocoagulagao.

1.1.2 Objetivos Especificos

® Realizar teste ecotoxicolégico agudo de germinagcdo e crdnico de crescimento

radicular com sementes de alface, Lactuca sativa;
® Realizar teste ecotoxicolégico comportamental de fuga com minhocas, Eisenia fetida;

e Comparar a toxicidade de efluente provindo do tratamento por eletrocoagulacdo com
efluente sintético contendo a concentragdo de LAS remanescente equivalente ao

efluente tratado.
1.2  JUSTIFICATIVA

A eletrocoagulacdo se mostra uma alternativa interessante de tratamento de efluentes dado
a sua facilidade de instalacdo e operacédo, além de gerar pouco lodo e dispensar o uso de
guimicos como coagulantes. Entretanto, na remocao de contaminantes organicos € possivel
que ocorra a formacgédo de subprodutos, que em contato com a biota, podem se mostrar

igualmente ou mais téxicos que os préprios precursores (MOLLAH et al., 2004).

Um dos mecanismos possiveis para a formac¢do de subprodutos na eletrocoagulacdo é a
reacdo entre fragmentos de moléculas orgéanicas e ions cloretos, comumente adicionados no
processo visto a sua contribuicdo para a condutividade do efluente em tratamento, que podem
formar organoclorados (MOUSSA et al., 2017), compostos estes que estdo associados a
diversos problemas de satude humana, como cancer e dificuldades reprodutivas, e problemas
ambientais devido a sua persisténcia no meio ambiente e dificil degradacdo (NUNES et al.,
1998).

Dessa forma, a avaliacdo do potencial toxico do efluente gerado no processo de

eletrocoagulacao é necesséria, afim de garantir equilibrio ecossistémico e salde ambiental.

T.B. MELO
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 ALQUILBENZENO LINEAR SULFONADO

A tensdo superficial € uma forma das moléculas de substéncias liquidas ndo sofrerem
deformacao e desestabilizacdo quando em contato com o ar. Esse fenébmeno ocorre devido
ao desequilibrio entre as forcas de atracdo e repulsdo das moléculas da superficie,
comparadas ao do interior do liquido, visto que estas realizam uma quantidade maior de
interacé@o intermoleculares (BEHRING; MACHADO; BARCELLOS, 2004).

Os tensoativos, também chamados de surfactantes, sdo compostos capazes de reduzir a
tenséo superficial de solugbes aquosas, permitindo a solubilizacdo de particulas insoluveis e
imisciveis (MARTINO, 2014). Sao utilizados como matéria prima em cosméticos, tintas e

produtos de limpeza, como sabdes e detergentes (DALTIN, 2012).

O principal tensoativo produzido, assim que o benzeno comecgou a ser utilizado como matéria
prima na producao de detergentes sintéticos, na década de 50, foi o alquilbenzeno sulfonato
nao linear (ABS), que se mostrou eficaz em comparacgéo ao sabdo (PENTEADO; EL SEOUD;
CARVALHO, 2006), porém sua cadeia ramificada dificultava a assimilacdo por
microrganismos, fazendo com que tais compostos perdurassem no ambiente alterando o
equilibrio ecossistémico, além disso, traziam uma série de dificuldades técnicas as estacoes
de tratamento de esgoto devido a formacdo de espumas (SOUZA, 2013). Muitos paises,
entdo, comecaram a substituir o0 ABS por tensoativos biodegradaveis, ou seja, de cadeia
linear, como, por exemplo, o alquilbenzeno linear sulfonado, cuja a estrutura é apresentada

na Figura 2.1.

Figura 2.1 — Estrutura molecular do LAS

CH;—(CHzIn—CH—( CH:]IH'—I{:H;1
Onde:
n+n =7-11
SOy

Fonte: PENTEADO; EL SEOUD; CARVALHO, 2006
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Como pode ser observado na Figura 2.1, o LAS, em sua estrutura molecular, possui uma
extremidade hidrofdbica constituida por uma cadeia carbbnica linear, com um numero de
carbonos variando de 10 a 16, na qual um anel aromatico sulfonado, extremidade hidrofilica,
é ligado. O anel aromético pode se ligar a qualquer carbono da cadeia linear, exceto o carbono
de posicéo 1, possibilitando a formacédo de véarias moléculas diferentes (PENTEADO; EL
SEOUD; CARVALHO, 2006).

E vélido ressaltar que surfactantes estdo entre os principais contaminantes presentes em
esgoto sanitario (BRAGA, 2014). Dessa forma, o Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) por meio da resolucdo n°® 357, de 17 de margo de 2005, regulamentou para rios
de 4gua doce pertencentes as classes 1 e 2 uma concentracdo maxima do tensoativo de 0,5
mg/L e de 0,2mg/L para &guas salinas e salobras, tendo em vista evitar uma série de
problemas ambientais desencadeados pelo LAS quando despejado em corpos hidricos de
forma irregular, como, por exemplo, o carreamento de gases toxicos e bactérias patogénicas
na espuma formada, contaminacdo do solo e lencol freatico (SOUZA, 2009), diminui¢cdo do
oxigénio dissolvido e da entrada de luz, aumento da concentra¢do de compostos xenobidticos,
além de poder ser téxico a organismos aquaticos (PENTEADO; EL SEOUD; CARVALHO,
2006).

A toxicidade do LAS esta relacionada ao seu peso molecular, tamanho da cadeia alquilica e
posicdo do anel aromatico (VERGE et al., 2001). Braga (2014) cita uma série de estudos
realizados ao longo dos ultimos anos evidenciando a toxicidade do composto em diversas
formas de vida como a comunidade bentbnica, plantas, peixes, moluscos, larvas e alevinos

marinhos.

Em sistemas de tratamento, a taxa de remog¢&o do LAS chega a 99% em processos aerébios,
no qual é mineralizado em diéxido de carbono, agua e sulfato. A desvantagem desse tipo de
tratamento é o tempo de duracéo, que varia de 15 a 33 horas (RAND, 1995' apud BRAGA,
2014). Em ambientes anaerébios, a degradacao pode variar de 0 a 76%, ja que existem

diversas formas de configurar e operar tais sistemas (SOUZA, 2013).

Desta forma, pesquisas tém sido realizadas com diferentes propostas de tratamento para

esses tipos de compostos, entre elas tem-se a eletrocoagulacéo.

1RAND, G. M. (1995). Fundamental of Aquatic Toxicology: Effects, Environmental. Fate and Risk Assessment.
2. Edicdo. Taylor & Francis.
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2.2 ELETROCOAGULACAO

Com relacdo aos métodos de tratamento de efluentes contendo compostos de dificil
biodegradacéo, diferentes técnicas tém sido desenvolvidas e as ja existentes estdo sendo
aperfeicoadas, de forma a equilibrar os custos, eficiéncia e viabilidade ambiental. A
eletrocoagulacdo (EC) € um desses métodos emergentes de tratamento de efluentes que
ganhou destaque nas Ultimas décadas por combinar os beneficios da eletroquimica, flotacdo
e coagulacéo, tecnologias ja bem consolidadas de forma separada.

Além de gerar pouco lodo, ndo necessitar de aditivos quimicos e poder ser compatibilizada
com outros métodos (MOUSSA et al., 2017), a EC remove cor, odor e pequenas particulas
coloidais (MOLLAH et al., 2001), sendo usada nos ultimos anos para tratar uma série de
contaminantes em escala de bancada, dentre eles, cromio (EL-NAAS; HAMDAN, 2014), zinco
(NOURI et al., 2010) e arsénio (GOMES et al.,2007). Entretanto, o tratamento em escala
industrial enfrenta alguns desafios, visto que as pesquisas realizadas sao focadas na remocao
de poluentes unicos em efluentes sintéticos e ao fato de o alto consumo de energia elétrica

impactar diretamente nos custos de operacao.

De forma simplificada, o processo ocorre em trés etapas: formacgéo de coagulantes a partir de
ions provenientes da oxidacdo dos eletrodos, desestabilizagdo dos contaminantes e
particulas em suspens&o e juncdo destes, formando flocos (MARTINEZ-HUITLE; BRILLAS,
2009).

Na Figura 2.2 é apresentado o esquema de um reator de eletrocoagulacéo que consiste em
uma célula eletrolitica, na qual dois eletrodos, geralmente fabricados em aluminio ou ferro, de
cargas opostas, anodo e catodo, sdo submersos no efluente a ser tratado e conectados a uma

fonte de energia elétrica.

T.B. MELO
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Figura 2.2 - Representacdo esquematica de um reator de EC
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Fonte: SOUZA, 2016

Quando esses eletrodos sdo submetidos a uma diferenga de potencial, 0 &nodo sera oxidado
a fons metdlicos, Fe @g™ ou Al @g™, enquanto o catodo produzird ions hidroxilas, OH". A
ligagdo desses ions forma diferentes hidréxidos e poli hidréxidos metalicos, dependendo do
pH do meio aquoso, tais como, Fe(H.0)s*3, Fe(H20)s(OH)™2, Fe(H20)4(OH).",
Fez(H20)6(OH)4*4, Al(OH)*™2, Als(OH)15*3, Al,(OH)2*, Ali3(OH)ss™® (REBHUN; LURIE, 1993;
JOHNSON; AMIRTHARAJAH, 1983). Esses, desempenham a funcdo de coagulantes,
reduzindo a forca de repulsdo entre as particulas coloidais, aglomerando-as em flocos
(MOLLAH et al., 2004).

O material do eletrodo, intensidade de corrente elétrica e condutividade da solucao sdo
parametros que refletem na capacidade e eficiéncia de remog&o de contaminantes durante a
eletrocoagulacao. Enquanto o primeiro determina as espécies quimicas liberadas na solucéo,
a intensidade de corrente elétrica determinara a quantidade de ions metdlicos liberados pelos
eletrodos e o tamanho dos flocos formados (KHANDEGAR; SAROHA, 2013).

A condutividade da solucéo é uma variavel que tem impacto direto na eficiéncia do processo,
assim como no consumo de energia elétrica, visto que quanto maior a condutividade, menor
€ 0 gasto energético e maior a eficiéncia de remocao de poluentes. Sendo assim, € comum a
adicdo de NaCl, para aumentar o fluxo de elétrons no meio através da liberagdo de ions cloreto

(CHEN, 2004). Contudo, na remog¢ao compostos organicos, € possivel que esses reajam com

T.B. MELO
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os cloretos e formem subprodutos mais téxicos que o proprio efluente bruto, como
organoclorados (MOLLAH et al., 2004).

2.3 ECOTOXICIDADE

Os termos toxicologia ambiental e ecotoxicologia, muitas vezes usados ho mesmo sentido,
divergem quanto a abrangéncia. A toxicologia ambiental se refere ao efeito de poluentes
exclusivamente a humanos, enquanto a ecotoxicologia além dos humanos, se refere aos
demais organismos vivos e 0s ecossistemas, levando em conta o fato de que o efeito adverso
em um organismo pode ndo ser representativo para os demais, incluindo individuos da mesma
espécie (AZEVEDO, 2013).

Dessa forma, a ecotoxicologia é entendida como uma especializacdo da toxicologia ambiental,
sendo um dos seus instrumentos o0s testes/ensaios ecotoxicoldgicos. Os testes
ecotoxicologicos tém como objetivo predizer o impacto de substancias quimicas em contato
com o meio através de variaveis como concentracdo, tempo de exposicdo e grupos
representativos de diferentes ecossistemas, observando os efeitos sobre fungfes essenciais,
como crescimento, reproducdo, comportamento e morte. Porém, tais ensaios ndo sao
realizados com a finalidade de mostrar que uma substancia é segura, e sim para identificar
os efeitos téxicos desta (SISINNO, 2013).

Os testes de ecotoxicidade consistem em expor 0s organismos-teste a diferentes
concentracdes do contaminante, por um certo periodo, sendo os resultados obtidos
analisados estaticamente, através de diferentes parametros, como concentracgéo letal a 50%
dos organismos (CL50), concentragdo que imobiliza 50% (CE50), maior concentragdo que

nao causa efeito aos organismos (CENO), entre outros.

Existem ensaios dos mais variados tipos, porém os mesmos devem ser escolhidos em funcao
do tipo da amostra. Com o intuito de otimizar os resultados, véarios dos testes ja foram
padronizados por organizacfes de normalizacdo, como a Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), International Organization for Standardization (1SO), United States

Environmental Protection Agency (USEPA).

Os ensaios podem ser realizados em campo ou em laboratério, sendo que os realizados em
laborat6rio podem ser agudos ou crénicos. Os testes de ecotoxicidade crdnica, levam em
conta que a exposi¢ao ao contaminante pode néo levar a morte do organismo, porém ele esta

passivel a alterac@es fisioldgicas e/ou comportamentais a longo prazo. Dessa forma, esses
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ensaios analisam o ciclo de vida completo ou periodos criticos da vida dos organismos, como
por exemplo, o estagio embrionario. J& os testes de ecotoxicidade aguda irdo avaliar os feitos
em um curto periodo, avaliando-se, geralmente, a mortalidade e mobilidade dos organismos
(ZAGATTO, 2008). Eles sdo bastante utilizados devido a facilidade de execucdo, curta
duracéo e baixo custo (BIRGE et al., 1985).

Azevedo (2013) indica que se os resultados ecotoxicoldégicos forem obtidos de forma
apropriada é possivel determinar a extenséao do risco, possibilitando a formulagdo de normas
e resolugcbes definindo padrbes e limites de qualidade ambiental; prever a mobilizacao,
acumulacdo e biomagnificacdo dos contaminantes e guiar a pratica de medidas de
remediacéo.

Os organismos-teste devem ser sensiveis e representativos, assim como deve se levar em
consideracdo o estagio de vida, tamanho, idade e estado nutricional destes (ZAGATTO,
2008). Dessa forma, esse trabalho realizara ensaios de ecotoxicidade em dois organismos,
sementes de alface Lactuca sativa e minhocas da espécie Eisenia fetida.

2.3.1 Lactuca sativa

A representatividade da alface em testes de ecotoxicidade é evidente, por ser a hortalica mais
comercializada no Brasil (FERNANDES et al.,, 2002) e pelo fato de as plantas estarem
diretamente relacionadas a qualidade e funcionamento dos ecossistemas. Também é valido
destacar que a Lactuca sativa € recomendada para ensaios de germinacao e crescimento de
raizes pela USEPA, sendo utilizada como bioindicador em testes envolvendo diferentes tipos
de compostos , como na analise de solo contaminado por metais (MONTEIRO et al., 2009),
petrleo (BANKS; SCHULTZ, 2005), residuos de remocdo de corantes (PALACIO et al.,
2010), entre outros.

As sementes dormentes podem ser estocadas por longos periodos e quando hidratadas
comecam a germinar, passando por rapidas mudancas fisiolégicas, tornando-as sensiveis ao
estresse ambiental. Além disso, baixo custo, simplicidade e pouca quantidade de amostra
necessaria, tornam as sementes de alface excelentes organismos para testes de
ecotoxicidade (COSTA, 2010).

O teste ecotoxicolégico agudo com essa espécie avalia o potencial toxico do contaminante
frente a germinagdo, enquanto o teste ecotoxicoldgico crénico, ocrescimento da radicula,
estrutura apresentada na figura 2.3, visto que esses podem apresentar diferentes niveis de

sensibilidade ao contaminante.
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Figura 2.3. Indicacao da radicula da alface em desenvolvimento

Radicula

L

Fonte: CUNHA, 2011 (adaptado pela autora)

2.3.2 Eisenia fetida

As minhocas sdo organismos interessantes para se avaliar a ecotoxicidade das substancias,
ja que sdo simples de serem estudadas e importantes na cadeia tréfica, representando 92%
da massa de invertebrados no solo (ALOK, 2008; KANASHIRO, 2015). Além disso, elas tém
a capacidade de detectar produtos quimicos no solo devido a receptores na sua superficie
(WANG et al., 2012).

Eisenia fetida € uma espécie de minhoca usada na producdo de hiumus e em compostagem.
Por mais que ndo seja a espécie mais importante encontrada nos solos é recomendada pelo
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) para 0 uso
em testes de ecotoxicidade de substancias quimicas para solos tropicais (BRITO; GARCIA;
GARCIA, 2008), tendo em vista que é uma espécie que se prolifera rapidamente e se adapta
aos mais diferentes tipos de residuos (KANASHIRO, 2015).

Com tais organismos € possivel realizar ensaios de letalidade, reproducdo, morfologia e
comportamental, sendo o Ultimo preferivel dentre os demais por ser mais simples, demandar
menos tempo e possuir baixo custo (ABNT, 2011). Ademais, 0s ensaios comportamentais,
também chamados de ensaios de fuga, apresentam o mesmo nivel de sensibilidade que os
ensaios de reproducdo (HUND-RINKE et al., 2003).

O ensaio de fuga é usado para verificar a tendéncia dos espécimes de migrar entre o solo teste e
o solo controle, avaliando assim, a funcao habitat do solo, ou seja, a capacidade que ele tem de

servir como habitat para as minhocas e suas interagcdes (ABNT, 2011).
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3 MATERIAIS E METODOS

Os testes de ecotoxicidade foram realizados no Laboratério de Saneamento da Escola de
Engenharia Civil e Ambiental da Universidade Federal de Goias, em Goiania, Goias.

As amostras de efluente tratado foram provenientes de um de reator de eletrocoagulacéo,
escala bancada, utilizado para o tratamento de efluente sintético contendo LAS com
concentracdo de 50 mg/L. O tratamento foi realizado com intensidade de corrente elétrica
constante a 1 A, e sob duas condicbes de pH e trés concentracdes de cloretos, conforme

apresentado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1. Condi¢do dos ensaios de eletrocoagulacéo

LAS Eficiéncia
Experimento H Cloretos remanescente de
perime P (mg/L)
(mg/L) tratamento
1 4 250 18,12 64%
2 4 500 25,13 50%
3 4 1000 11,49 77%
4 8 250 15,47 69%
5 8 500 13,25 73%
6 8 1000 13,78 72%

Para cada um dos experimentos foi feito um efluente sintético através da diluicdo de LAS em
adgua destilada, afim de obter amostras com a mesma concentragdo do surfactante das
amostras tratadas por EC, de forma a comparar se o efluente tratado é mais téxico que o

sintético devido a formacao de subprodutos e n&o a toxicidade do préprio LAS.

3.1 ENSAIOS DE ECOTOXICIDADE AGUDA FRENTE A Lactuca sativa

Os ensaios de ecotoxicidade com sementes de alface da espécie Lactuca sativa foram
realizados de acordo com Keddy et al. (1995), com adaptacdes propostas por Puerari (2014)
baseadas nas Regras para Andlise de Sementes do Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (BRASIL, 2009). As sementes foram obtidas em uma loja local, sendo todas

do mesmo lote, com 90% de germinacao e validade até maio de 2019.

Ha controvérsias na literatura quanto ao desenvolvimento das sementes de alface frente a
presenca de cloretos, sendo que alguns autores avaliam que a alface é tolerante a salinidade
(RODRIGUES, 2002) enquanto outros como moderadamente sensivel (AYERS; WESTCOT,

1999). Sendo assim, de forma a verificar que a concentracéo de cloreto do efluente ndo fosse
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fator de influéncia na germinacéo e/ou crescimento radicular das sementes, foram realizados
ensaios preliminares, nas mesmas condicdes dos ensaios de ecotoxicidade, utilizando
amostras com concentragdes de cloreto a 250, 500 e 1.000 mg/L. Visto que n&o houve

interferéncia, iniciou-se os testes de ecotoxicidade com as amostras dos efluentes.

Em placas de petri, com 9 cm de diametro e 1,5 cm de altura, forradas com papel filtro de
gramatura 80 g/cm3, foram adicionados 3 mL de amostra dos efluentes e dispostas dez
sementes de Lactuca sativa, conforme Figura 3.1. Em seguida foram tampadas com plastico
filme para preservar a umidade e colocadas na auséncia de luz por 120 horas em uma camara

com controle de temperatura a 25 £ 2°C.

Figura 3.1 — Disposicao das sementes em placa de petri

Os ensaios foram realizados em triplicata. O controle negativo foi feito com agua destilada,
enquanto o positivo, com dicromato de potassio (100 mg/L).

Apb6s o periodo do ensaio foi calculada a quantidade de sementes germinadas e feita a
medicao do tamanho da radicula com paquimetro. Com tais dados, foi possivel calcular a
média, desvio padréao, indice de porcentagem de germinacéo residual normalizado (IGN) e o
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indice de porcentagem de alongamento radical residual normalizado (IER). As equacdes 3.1
e 3.2 apresentam o célculo do IGN e do IER (GONZALEZ et al., 2011), respectivamente.

IGN (%) — Germ gmostra — GerMceontrole (31)
GerMeontrole

Alonggmeostra —AloNgcontrole
IER (%) = 3.2
( ) Alongcontrole ( )
Sendo, Germamestra @ porcentagem média de sementes germinadas em cada amostra,
Germeontrole @ porcentagem de sementes germinadas no controle, Alongamostra © COMprimento
médio da radicula das sementes germinadas em cada amostra e Alongconrole 0 COMpPrimento

médio da radicula das sementes germinadas no controle.

Esses indices permitem avaliar o nivel de toxicidade conforme o quadro 3.1 (GONZALEZ et
al., 2011).

Quadro 3.1 - Nivel de toxicidade frente ao IGN e IER

Nivel de Toxicidade IGN (%) IER (%)
Baixa 0a-0,25 0a-0,25
Moderada -0,25a-0,5 -0,25a-0,5
Alta -0,5a-0,75 -0,5a-0,75
Muito Alta -0,75a-1,0 -0,75a-1,0
Hormese >0 >0

3.2 ENSAIOS DE ECOTOXICIDADE COMPORTAMENTAL FRENTE A Eisenia fetida

Os ensaios de ecotoxicidade com minhocas da espécie Eisenia fetida foram baseados na

NBR ISO 17512-1. As minhocas foram obtidas de um minhocario local.

Recipientes de dimensdes 12 cm x 4,5 cm x 5,5 cm foram inicialmente divididos com uma
divisoria plastica em duas sec¢fes idénticas, cada uma com capacidade para receber 75 g de
solo cada. Em uma secéao foi disposto solo teste com o efluente e na outra, solo controle. O
solo controle € semelhante ao solo teste em todas as carateristicas, salvo a presenca do

efluente em estudo, sendo o solo teste aquele que as minhocas foram criadas.
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As triplicatas de controle positivo foram feitas adicionando &cido bérico (700 mg/kg) no solo

teste.

No momento em que a diviséria foi retirada, dez minhocas, pesando, individualmente, entre
300 mg e 600 mg, foram dispostas na linha de separacdo entre os solos (Figura 3.2). Em
seguida, tampou-se 0s recipientes com redes para evitar a fuga dos espécimes e permitir a
troca gasosa. Os recipientes-teste foram alocados, com auséncia de luz, em uma camara com

controle de temperatura a 25 + 2°C.

Figura 3.2 — Minhocas alocadas na linha de separagédo entre solos

ApOs 48 horas, ainda na camara de incubagéo, o divisor foi inserido em cada um dos
recipientes teste e a contagem do numero de minhocas em cada secéo feita, sendo que as
minhocas que ficaram divididas entre os dois solos devido a inser¢do do divisor,

contabilizaram como 0,5.

O resultado do teste é calculado pela porcentagem de fuga, conforme equacao 3.3, na qual x
€ a fuga em porcentagem, nc 0 numero de minhocas no solo controle, n; 0 nimero de minhocas
no solo teste e N, o nimero total de minhocas.

x ="E2 X 100 (3.3)
As respostas negativas ocorrem quando 0s organismos preferem o solo teste, portanto devem

ser consideradas como 0%. A funcdo de habitat € considerada limitada caso apresente fuga

maior que 60%, isto €, quando mais que 80% dos espécimes migram para o solo controle.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 DETERMINAGAO DA TOXICIDADE AGUDA FRENTE A Lactuca sativa

As Tabelas 4.1 e 4.2 apresentam, respectivamente, o indice de germinacdo residual
normalizado do efluente tratado e sintético, assim como sua classificacdo no nivel de
toxicidade proposto por Gonzéles et al. (2004), no qual hormese significa que o efluente

causou um efeito estimulante as sementes.

Tabela 4.1 — Indice de germinac&o residual normalizado efluente sintético

. Média de Desvio Média de Desvio .
. Cloretos Eficiéncia de o ~ L ~ Nivel de
Experimento pH Germinagdo Padrdo Germinacdo Padrdo IGN (%) .
(mg/L)  tratamento Toxicidade
Amostra  Amostra Controle Controle
1 4 250 64% 7,6 1,53 9,67 1,02 -0,21 Baixa
2 4 500 50% 9,67 0,58 9,67 1,02 0,00 Baixa
3 4 1000 77% 8,33 0,58 9,67 1,02 -0,14 Baixa
4 8 250 69% 7,33 0,58 9,67 1,02 -0,24 Baixa
5 8 500 74% 9,33 1,15 9,67 1,02 -0,03 Baixa
6 8 1000 72% 8,33 0,58 9,67 1,02 -0,14 Baixa
Tabela 4.2 — Indice de germinacéo residual normalizado efluente tratado
L Média de Desvio Média de Desvio .
. Cloretos Eficiéncia de L ~ L ~ Nivel de
Experimento pH Germinagdo Padrdo Germinacdo Padrdo IGN (%) .
(mg/L)  tratamento Toxicidade
Amostra  Amostra Controle Controle

1 4 250 64% 9,00 1,00 9,67 1,02 -0,07 Baixa
2 4 500 50% 9,00 1,00 9,67 1,02 -0,07 Baixa
3 4 1000 7% 8,67 0,58 9,67 1,02 -0,10 Baixa
4 8 250 69% 8,00 1,00 9,67 1,02 -0,17 Baixa
5 8 500 74% 10,00 0,00 9,67 1,02 0,03 Hormese
6 8 1000 2% 9,00 0,00 9,67 1,02 -0,07 Baixa

z

A eletrocoagulacdo é um método de tratamento que aumenta a biodegradabilidade do
efluente, caracteristica que esta relacionada diretamente a toxicidade (FERNANDES et al.,
2014; SOUZA, 2016). A comparacao dos IGNs do efluente sintético e tratado, Figura 4.1,
indicam que a toxicidade diminuiu apos o tratamento, podendo ser um indicio do aumento da

biodegradabilidade.

O experimento 2 corrobora com essa ideia, visto que esse teve a menor taxa de remocao de
LAS, no teste de germinacao foi o Unico que teve aumento na toxicidade apos o tratamento

e, como veremos adiante, teve o incremento mais expressivo de toxicidade no teste de
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alongamento das radiculas, com um efluente sintético classificado como baixa toxicidade e o

tratado como moderada.

Figura 4.1 — Comparagéo entre o IGN do efluente sintético e tratado
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Com os valores obtidos de IER, Tabelas 4.3 e 4.4, foi possivel observar que o
desenvolvimento das radiculas se mostrou mais sensivel a presenca do efluente, tanto

sintético, quanto tratado, do que no processo de germinagéo.

Tabela 4.3 - Indice de porcentagem de alongamento radical residual normalizado do efluente sintético

Média de Desvio Média de Desvio
. Cloretos Eficiéncia de Crescimento ~ Crescimento ~ Nivel de
Experimento  pH ) Padréo ) Padréo IER (%) L
(mg/L)  tratamento Radicular Radicular Toxicidade
Amostra Controle
Amostra Controle
1 4 250 64% 1,56 1,03 1,48 0,55 0,05 Hormose
2 4 500 50% 1,34 0,48 1,48 0,55 -0,09 Baixa
3 4 1000 7% 1,01 0,61 1,48 0,55 -0,32 Moderada
4 8 250 69% 1,08 0,74 1,48 0,55 -0,27 Moderada
5 8 500 74% 1,30 0,49 1,48 0,55 -0,12 Baixa
6 8 1000 72% 1,14 0,62 1,48 0,55 -0,16 Baixa

Tabela 4.4 - indice de porcentagem de alongamento radical residual normalizado do efluente tratado

Média de Desvio Média de Desvio
. Cloretos Eficiéncia de Crescimento ~ Crescimento ~ Nivel de
Experimento  pH ) Padréo ) Padréo IER (%) L
(mg/L)  tratamento Radicular Radicular Toxicidade
Amostra Controle
Amostra Controle
1 4 250 64% 1,52 0,75 1,48 0,55 0,03 Hormose
2 4 500 50% 0,93 0,46 1,48 0,55 -0,37 Moderada
3 4 1000 7% 1,08 0,53 1,48 0,55 -0,27 Moderada
4 8 250 69% 0,90 0,57 1,48 0,55 -0,39 Moderada
5 8 500 74% 1,23 0,25 1,48 0,55 -0,17 Baixa
6 8 1000 72% 1,05 0,58 1,48 0,55 -0,23 Baixa
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Com excecédo do experimento 3, que o nivel de toxicidade se manteve como moderado com
um pequeno acréscimo ao IER na amostra de efluente tratado, indicando que a amostra ficou
menos téxica apos o tratamento, todos 0s outros se mostraram mais toxicos apos o tratamento

por EC, como pode ser observado na Figura 4.2.

Figura 4.2 - Comparacéo entre o IER do efluente sintético e tratado
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Mollah et al. (2004) afirma que ao tratar compostos organicos pelo método de
eletrocoagulacao, é possivel que haja a formacao de compostos clorados toxicos, o que
justifica a toxicidade que o efluente tratado teve frente ao crescimento radicular das sementes.
Pauli (2018) também observou consideravel inibicdo no alongamento das raizes de Lactuca

sativa ao tratar efluentes contendo compostos organicos.

O nivel de toxicidade, no que diz respeito a germinacdo das sementes, se mostrou baixo,
tanto para o efluente sintético, quanto para o tratado, ou seja, o efluente tratado por
eletrocoagulacdo ndo apresentou efeito letal a Lactuca sativa. Em contrapartida, em relacéo
ao crescimento da radicula, foi possivel perceber o aumento de toxicidade nas amostras de
efluente tratadas, o que significa que por mais que o efeito toxico ndo seja letal, ele é capaz

de provocar efeitos cronicos, como o retardo no desenvolvimento das sementes
4.2 DETERMINA(;AO DA ECOTOXICIDADE COMPORTAMENTAL FRENTE A Eisenia
fetida

Os resultados dos ensaios de ecotoxicidade, conforme tabelas 4.5 e 4.6, indicam que a

exposicdo das minhocas tanto ao efluente sintético, quanto o tratado, ndo apresentam efeito
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no comportamento dessas, visto que para a funcéo de habitat ser considerada limitada seria
necessario que pelo menos 80% das espécimes do ensaio migrassem para o solo controle,

ou seja, um percentual de fuga de no minimo 60%.

Tabela 4.5 — Fuga

Fuga (%)
Experimento E.f '“,e’.“e Efluente Tratado
Sintético
1 0% 20%
2 0% 0%
3 0% 0%
4 0% 0%
5 0% 13%
6 0% 0%

Tabela 4.6 — Percentual de espécimes de Eisenia fetida no solo controle

Média de espécimes no solo
controle (%)

Experimento gifrgt':gt?éi Efluente Tratado
1 60% 35%
2 43% 43%
3 43% 43%
4 43% 35%
5 57% 47%
6 47% 50%

Kanashiro (2015) avaliou a toxicidade de diferentes compostos organicos em diferentes
concentracoes frente a esses organismos, e em pequenas concentracdes ndo foi observado
toxicidade aguda, porém em concentracbes maiores as minhocas se mostraram sensiveis.
Dessa forma, é provavel que as concentracdes dos compostos presentes no efluente sintético
e tratado ndo fossem altas suficientes para causar alteracbes comportamentais nos

espécimes.

5 CONCLUSAO

Os ensaios ecotoxicolégicos realizados com sementes de alface da espécie Lactuca sativa
mostraram que o efluente sintético e o tratado ndo apresentam toxicidade em relacao a

germinacdo das sementes, porém, ao avaliar o alongamento das radiculas, é notavel a
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inibicdo do crescimento dessas. E valido ressaltar que o efluente tratado por EC se mostrou
mais téxico que o sintético, corroborando assim, com a hipétese de formacéo de subprodutos
mais toxicos do que o préprio LAS. Dessa forma, por mais que o efeito toxico ndo seja letal,

ele é capaz de provocar efeitos cronicos na espécie.

A auséncia da resposta de fuga das minhocas da espécie Eisenia fetida nos ensaios de
ecotoxicidade permitem afirmar que o efluente tratado pelo método de eletrocoagulacéo nédo

apresentou subprodutos téxicos o suficiente para limitar a funcdo de habitat.
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