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RESUMO

Testes de toxicidade utilizando organismos vivos, sdo de alta vantagem em termos de custo e
beneficio. Mostram com rapidez a qualidade das amostras testadas quanto a toxicidade. Utiliza-se
organismos padronizados, de varios niveis troficos, os quais respondem de maneira diversa aos
diversos componentes das amostras ambientais. A qualidade de aguas tratadas por ETAs das
cidades de Limeira e Piracicaba, SP, foram avaliadas quanto a toxicidade para o microcrustaceo
Daphnia magna, celenterado Hydra attenuata, alga Pseudokirchneriella subcapitata e a bactéria
Vibrio fischeri . As Daphnias e as algas mostraram se altamente sensiveis a clora¢do, as Hydras
e Vibrio mostraram-se resistentes sendo possivel ser realizados testes com aguas tratadas e
cloradas. O tiossulfato de sodio foi utilizado para precipitar o cloro das amostras cloradas,
entretanto precipitou também outras substancias, diminuindo a toxicidade das aguas brutas, sem
cloro. Andlises de residuos mostrou a presenca de herbicidas e trihalometanos nas amostras de
agua tratada do rio Corumbatai. O crescimento da alga P.subcapitata foi inibido em concentracdes

de atrazina de 7 a 10 pyg L™, mas ndo de 3 a 3,7 ug L™ . Os testes toxicol6gicos sdo importantes
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ferramentas para indicar presenca de compostos toxicos em amostras de agua e podem mostrar a

qualidade das &guas tratadas.

Palavras-chave: trihalometanos, residuos de herbicidas, Daphnia, Hydra, algas, Vibrio fischeri

INTRODUCAO/OBJETIVOS

Através da histéria, a qualidade das dguas tem mostrado ser importante para o bem estar e
salude humana. A sobrevivéncia dos organismos, a irrigacdo das culturas para producdo de
alimentos de boa qualidade, sdo dependentes da qualidade das aguas. Enquanto que regibes
menos industrializadas sofrem com doencas transmitidas por microrganismos as regides
industrializadas e mais populosas sofrem com a contaminacdo dos corpos hidricos por
substéancias téxicas oriundas de efluentes urbanos ou industriais e também das areas agricolas,
onde sdo utilizados produtos quimicos com variado grau de toxicidade. Assim € importante que
composicdo das aguas servidas sejam sempre monitoras. A qualidade das aguas pode ser
avaliada por analises fisicas, quimicas e ecotoxicoldgicas. A aplicacdo e o uso de herbicidas e
fertilizantes durante os diferentes estagios de cultivo da cana-de-acucar, aliados ao problema da
devastacdo das matas ciliares, tém acarretado, em diferentes graus, impactos sobre os recursos
hidricos das areas adjacentes a essas plantacdes (ARMAS, et al., 2005 e CORBI et al., 2006).
Segundo Monteiro et al. (2008) os herbicidas com alto risco de lixiviagdo como ametrina, atrazina
e simazina foram encontrados em concentracdes, cerca de dez vezes superiores aos niveis dos
padrdes de 2 ug L™ da Portaria MS 518/2004, no manancial utilizado para o tratamento pela ETA

de Piracicaba.

O tratamento da &gua por estacdes de tratamento de agua (ETA) utiliza processos de
floculacdo e decantagcdo, com uso de gas cloro no inicio do tratamento e cloracao final conforme
legislacéo vigente (Portaria Ministerial 518/2004). No processo de tratamento, o cloro pode reagir
com compostos organicos disponiveis na agua e formar subprodutos toxicos, sendo 0os mais
conhecidos os trihalometanos (TAM), tais como: cloroférmio ou triclorometano (CHCIy),
bromodiclorometano (CHBrCl,), dibromoclorometano (CHBTr,Cl), entre outros. A presenca de TAM
e outros subprodutos, formados no tratamento e na rede de distribuicdo das aguas, é
preocupacgdo para a saude publica, sendo monitorados com bases na Portaria 2.914/2011 do

Ministério da Saude, onde o padrdo maximo para agua de consumo humano é de 0,1 mg L™
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Devido & possibilidade da ocorréncia de grande variedade de compostos nas aguas tratadas
este trabalho tem por objetivo analisar a qualidade das aguas servidas a parte da populacao das
cidades de Piracicaba e Limeira, SP. Os testes ecotoxicoldgicos utilizados permitem detectar a
presenca de substancias toxicas para organismos aquaticos (Dapnhia e Hydra) para algas
(Pseudokirchneriella, antiga Selenastrum) e bactéria luminescente Vibrio fischeri. Os residuos dos
possiveis poluentes como trihalometanos e herbicidas foram analisados por cromatografia e

comparados quanto a resposta dos organismos expostos as amostras de agua.

METODOLOGIA

Amostras de aguas foram coletadas na forma bruta e tratada, na entrada e na saida das Estacdes
de Tratamento (ETA) de Piracicaba e Limeira, SP, antes e ap0s a clora¢éo, nos meses de marco,
maio, julho, outubro e dezembro de 2010. A ETA de Piracicaba trata &gua do rio Corumbatai (RC)
e a de Limeira do rio Jaguari (RJ). Testes de toxicidade para os organismos padronizados
Daphnia magna, Hydra attenuata, Pseudokirchineriella subcapitata e vibrio fischeri foram
realizados com as amostras, logo apds a coleta. Analises de residuos de trihalometanos e
herbicidas foram enviadas para analise nos laboratérios de residuos do CNPMA/Embrapa,
Jaguariana, SP. As amostras de agua foram coletadas em frascos plasticos de 1 litro,
acondicionadas em caixa térmica com gelo e transportadas ao laboratério de Ecologia Aplicada do
CENA. As amostras destinadas a avaliacdo de toxicidade foram armazenadas a 4°C, sendo
analisadas no prazo maximo de dois dias, as amostras destinadas a analises de residuos foram
congeladas a -18°C e transportadas para analise posterior. Os testes de toxicidade seguiram as

metodologias descritas na literatura e podem ser encontradas em Santos et al. (2007).

RESULTADOS

Os testes de toxicidade mostraram coeréncia nos resultados mostrando ser possivel andlise da
agua bruta e tratada por alguns dos organismos testados. O cloro presente na 4gua tratada
mostrou ser extremamente toxico para D. magna e P. subcaptata, ndo ocorrendo sobrevivéncia
desses organismos. A agua filtrada apresentou cloro livre, em niveis baixos, o RC valores entre
0,7a20,2eRJ0,1a0,3mg Lt A agua tratada o cloro livre variou entre 1,3 a 2,8 parao RC e 0,44
al45mg Lt para o RJ. O Oxigénio dissolvido nas diferentes amostras variou entre 6,8 a 10,2,

mostrando ser um fator que nao interferiu na toxicidade. A temperatura, pH e condutividade

ASSEMAE - Associacao Nacional dos Servicos Municipais de Saneamento 3



ESAFIDS E CENARIOS PARA A

/ . A L
K >§ANEAMENT°BASICU XVI Exposicéo de Experiéncias Municipais em Saneamento

De 10 a 15 de junho de 2012 - Maringa - PR

também n&o mostraram ter correlagéo direta com a toxicidade. A Tabela 1 mostra os resultados
obtidos de concentracdo letal para 50% dos organismos (CL50) ou de inibicdo de crescimento
(IC50) como porcentagem de diluicdo da amostra com avaliacdo a 96 h apos inicio dos testes.
Para D.magna e H.attenuata os testes sdo agudos e para alga P.subcaptata e V.fischeri sdo
testes de inibicdo e considerados crbnicos. A agua bruta mostrou menor toxicidade que a agua
tratada (Tabela 1). A toxidade da agua filtrada para D. magna variou de extremamente toxica para
nao toxica, sendo téxica nas amostras do RC em margo, maio, outubro e, para as amostras
filtradas do RJ, pode-se concluir que ndo ocorreu toxicidade no periodo analisado. A agua bruta
de ambos os rios ndo apresentou toxicidade para D. magna. Para Hydra, tanto as amostras de
agua bruta como filtrada, ndo apresentaram toxicidade, com excecao em dezembro, 2010 para
agua bruta e filtrada do RC. Para alga as amostras de agua bruta foram toxicas nos meses de
maio, outubro e alta toxicidade nas amostras do RC em dezembro. As amostras de agua filtradas
do RC foram extremamente toxicas, durante todo periodo, ndo ocorrendo crescimento do nimero
de células e, as do rio Jaguari também ocorreu alta toxicidade, com excecdo nos meses de
outubro e novembro (Tabela 1). Os testes com V.fischeri foram realizados de marco a julho,
somente, devido problemas com o aparelho. A bactéria sobrevive na agua tratada, mostrou
ocorrer inibicdo de luminosidade em marco de 4 e 7% para amostras de 4guas tratada e filtrada
do RC e de 15% para tratada do rio Jaguari, como as andlises de residuos foram analisadas em
outubro, e ndo ocorreu chuvas durante os cinco dias anteriores a coleta, a provavel toxicidade
pode ser atribuida a formacéo de trihalometanos.

Foi utilizado tiossulfato de sodio para precipitacdo de cloro nas aguas tratadas (dados né&o
mostrados), entretanto reduziu a toxicidade também para agua bruta, mostrando que outros
elementos quimicos foram precipitados e/ou neutralizados, mascarando os testes de toxicidade e,
portanto, ndo é possivel sua utilizacao.

A quantificacdo de trihalometanos (Tabela 2) mostrou que cloroformio € o principal produto
formado apés cloracdo. Para todas as amostras analisadas, a quantidade de trihalometanos esta
dentro da legislacédo, isto €, para dguas tratadas os trihalometanos totais devem estar abaixo de
0,1 mg L*(Portaria Ministerial 518/2004).

As analises de residuos mostram que os herbicidas aplicados nas culturas ao longo das duas
bacias hidrograficas alcancam as aguas dos rios (Tabela 3). Como foram analisados somente 14
produtos mais utilizados, podem existir outros, como também outros produtos vindos de efluentes,
que ndo foram analisados, mas podem estar presentes. Por outro lado as ocorréncias e
concentracdes dos herbicidas foram maiores nas amostras de 4gua do RC.

As andlises de residuos mostraram que o tratamento da 4gua ndo eliminou esses compostos
(Tabela 3), sendo encontrado residuos em ug L de atrazina, simazina, picloram e tebutiurom,

7,24; 1,36, 0,1 e <0,08. A concentracdo da agua bruta ndo pode ser comparada diretamente com
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a agua tratada, porque as amostras foram coletadas ao mesmo tempo e, o tempo de residéncia
nas EstacOes é cerca de dois a trés dias. A inibicdo do crescimento da alga P. subcaptata (Tabela
1) pode ser explicada pela presenca de residuos de herbicidas (Tabela 3). Em outubro, a inibi¢cdo
de 50% do crescimento da alga, ocorreu com concentracdo de 20% da amostras de agua, i.e., a
amostra diluida em 80% causou inibicdo do crescimento em 50%. Concluiu-se que a alga, € um

bom indicador da presenca de herbicidas nas amostras de agua.

Tabela 1 — Valores de CL50 e IC50 (%-96 h) para org anismos expostos as amostras de agua
dos rios Corumbatai (RC) e Jaguari (RJ) tratadas ou  ndo, ano 2010

Amostra marc¢o maio julho Outubro dezembro

RC RJ RC RJ RC RJ RC RJ RC RJ

Daphnia magna

Bruta NT NT NT NT NT NT NT NT NT NT

Filtrada T NT 55 NT NT NT 35 98 95 NT

Tratada T T T T T T T T T T

Hydra attenuata

Bruta NT NT NT NT NT NT NT NT 89 NT

Filtrada | NT NT NT NT NT NT NT NT 80 NT

Tratada | NT NT NT NT NT NT NT NT NT NT

Pseudokirchneriella subcapitata

Bruta NT NT 66 94 NT NT NT 86 33 NT

Filtrada T T 26,04 | T T T 19,7 70,5 136,22 | T

Tratada T T T T T T T T T T

Abreviagdes: NT= néo toxico; T= toxico

Tabela 2 — Trihalometanos ( pug mL™) nas amostras de 4gua dos rios Corumbatai (RC) e
Jaguari (RJ) em outubro de 2010

Trihalometanos Rio Corumbatai Rio Jaguari LD LQ
Bruta Filtrada Tratada Bruta Filtrada | Tratada
Cloroférmio <LD 0,087 0,027 <LD 0,11 0,044 0,001 0,005
Bromodiclorometano <LD 0,005 0,003 <LD 0,005 0,004 0,001 0,005
Diclorometano <LD <LD <LD <LD 0,002 <LD 0,002 0,005
Bromoformio <LD <LD <LD <LD <LD <LD 0,005 0,025

Abreviacdes LD=limite de detec¢éo; LQ=limite quantificacdo
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Tabela 3 —Residuos de herbicidas ( pg L ™) nas amostras de agua dos rios Corumbatai (RC)
e Jaguari (RJ) em outubro de 2010

Herbicidas Rio Corumbatai Rio Jaguari LD LQ
Bruta Filtrada Tratada Bruta Filtrada | Tratada 0,008 0,5

Ametrina 0,29 <LD <LD <LD <LD <LD 0,008 0,5
Atrazina 8,21 10,31 7,24 <LD <LD <LD 0,008 0,5
Simazina 3,04 2,49 1,36 <LD 0,002 <LD 0,080 5,0
Picloram <LD <LD 0,10 <LD <LD <LD 0,008 5,0
Tebutiurom <0,01 0,01 <LD <LD <LD <LD 0,080 0,5

Abreviacdes LD=limite de deteccéo; LQ=limite quantificacéo

DISCUSSAO

Os testes ecotoxicolégicos realizados com o0s organismos D. magnha, H. attenuata e
P.subcaptata, mostraram coeréncia nos resultados, as amostras das aguas do rio Corumbatai
mostram maior toxicidade comparada com as do rio Jaguari. Trabalhos anteriores, na bacia do
Corumbatai , mostram que o uso do solo tem implicagdo na qualidade das dguas desse recurso
(ARMAS et al., 2005; CORSBI et al., 2006; MONTEIRO et al., 2008, GASPAROTTO et al., 2011).
Em dezembro as amostras de agua filtrada mostraram toxicidade para todos os organismos, como
ocorreram chuvas fortes nos 10 a 5 dias que antecederam a data de coleta de amostras,
provavelmente esta toxicidade seja devido a composicdo das amostras que sofreram
contaminacdo com poluicdo difusa. As amostras de agua bruta ndo mostraram toxicidade por
estar, em época, mais distante da entrada de enxurradas ou aguas pluviais. Portanto, é possivel
afirmar que os testes realizados sé@o sensiveis a presenca de substancias toxicas, a partir de uma
certa concentracdo e, 0s organismos mostram sensibilidades diferentes. A retirada do cloro da
agua tratada, é uma das dificuldades encontradas, precipitacdo com tiossulfato de sodio, diminuiu
a toxicidade das amostras de agua bruta, mostrando ocorrer precipitacdo de outros compostos,
alem do cloro livre e metodologias por meio de agitacdo, mostrou ser uma boa alternativa, o cloro
livre desaparece entretanto ha a preocupacédo desta metodologia proporcionar o escape de outros
compostos volateis como o cloroférmio, um dos TAM formados com a cloracdo. Os TAM séao
substancias que precisam ser monitoradas, sendo seus efeitos maléficos conhecidos na saude
humana. Santos e Gouveia (2011) mostraram associacdes entre a presenca de trihalometanos na
agua de abastecimento, fornecida aos municipios da regido metropolitana de Séao Paulo, a
aspectos relacionados aos recém-nascidos, como baixo peso ao nascer, prematuridade,

malformacé&o congénita, malformacao no tubo neural e do sistema nervoso central.
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CONCLUSAO

A qualidade das aguas fornecida a populagdo podem ser monitoradas com testes
ecotoxicologicos, apontando a presenca de substancias téxicas como residuos de herbicidas e
trihalometanos, sendo indicado a realizagdo dos testes na agua filtrada, com Daphnia, Hydra e
alga, sendo um alarme para presenca de substancias téxicas antes da cloracdo final. Os
organismos H. attenuata e V. fischeri mostraram ser resistes a cloracdo e podem ser melhor

estudados como indicadores para essas amostras.
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