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RESUMO

A presente pesquisa efetuou uma caracterizagao fisica, quimica e ecotoxicologica dos efluentes liquidos provenientes
das industrias téxteis, em especial das malharias, e avaliou a relagdo entre os parametros fisico-quimicos e o grau de
toxicidade levantado. Além disso, visou avaliar o impacto ambiental desses efluentes nos corpos d’agua receptores e
analisar a possibilidade de correlagdo entre a toxicidade e o parametro DQO, para auxiliar a revisao do atual padrao de
langamento de DQO — efluentes do setor téxtil — em Minas Gerais.

Foram utilizadas variaveis fisico-quimicas, na tentativa de correlacionar a toxicidade a qualidade dos efluentes, através
da andlise de regressdo linear simples. Entretanto, as variaveis utilizadas ndo foram capazes de explicar a variabilidade
da UTa, ndo sendo encontradas probabilidades de significancia (p-valor) maiores que 0,05. Dessa forma, ndo foi
possivel atribuir a toxicidade aos parametros fisico-quimicos individualmente, pois o efeito de interagdo das vérias
substancias presentes nos efluentes pode produzir efeitos toxicos aditivos, antagénicos € mesmo sinérgicos nos
organismos aquaticos. Sendo assim, a utilizagdo dos pardmetros fisico-quimicos, como critério para definir o grau de
toxicidade, ndo se mostrou possivel, tornando-se necessério, para fins de caracterizacdo desses efluentes e avaliagdo de
impacto ambiental nos cursos de agua receptores, a realizacdo de testes especificos de toxicidade.

PALAVRAS-CHAVE: Ecotoxicologia, Efluentes industriais, Daphnia similis, Impacto ambiental, Industria téxtil.

INTRODUCAO

Constitui fator de grande preocupagdo atualmente o crescente aumento da poluigdo ambiental. A cada dia nossos
recursos hidricos tornam-se menos disponiveis. A consciéncia da preservacdo do meio ambiente saudavel constitui-se
numa das premissas basicas para a qualidade de vida. A preservagdo dos recursos naturais € imprescindivel para a vida
das geragdes futuras.

A agua deve ser avaliada como elemento vital da sociedade, da biodiversidade e recurso de valor econémico para o
desenvolvimento. Trata-se de substincia essencial a todas as formas de vida, sendo a sua disponibilidade um dos
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fatores mais importantes para definicdo dos ecossistemas. E uma matéria-prima que tende a escassear tanto em
quantidade quanto em qualidade, tornando-se, portanto, cada vez mais onerosa. E fundamental que os recursos hidricos
apresentem condicdes fisicas e quimicas adequadas para sua utilizagdo pelos organismos.

Os sistemas de monitoramento dos corpos d’dgua vém sendo utilizados pelos Orgdos ambientais para o
acompanhamento e avaliagdo do impacto ambiental causado pelas atividades humanas.

Para efeito de orientagdo e referéncia, torna-se necessario a implementacio de alguns instrumentos legais, dentre esses,
o enquadramento dos cursos d’agua. O enquadramento dos cursos d’agua em classes ¢ realizado em fungdo dos usos
preponderantes. Trata-se de um instrumento de planejamento de suma importincia para o controle ambiental e a gestdo
dos recursos hidricos.

A definicdo das nove classes para aguas doces, salobras e salinas de todo territorio nacional, consta na Resolugdo
CONAMA 20/86. Para cada classe foram estabelecidos, por meio de pardmetros fisicos, quimicos e bioldgicos,
padrdes e condigdes de qualidade a serem respeitadas de modo a assegurar os usos preponderantes. Além disso, o
Estado de Minas Gerais, em carater complementar, também estabelece limites as vezes mais restritivos ¢ mais
adequados a realidade mineira — condi¢des naturais do Estado. A Deliberagdao Normativa COPAM 10/86 estabelece
cinco classes para aguas doces. Entretanto, o estabelecimento legal de padrdes para algumas substancias quimicas ndo,
necessariamente, garante a auséncia de toxicidade no efluente. A toxicidade se deve a presenca de agentes quimicos
que podem interagir entre si ¢ ter seu efeito toxico potencializado como resultado dessa acdo global.

A Resolugcdo CONAMA 20/86 em seu Artigo 12 cita: "os padrées de qualidade das dguas, estabelecidos nesta
Resolugdo, constituem-se em limites individuais para cada substincia. Considerando eventuais agoes sinergéticas
entre as mesmas, estas ou outras ndo especificadas, ndo poderdo conferir as aguas caracteristicas capazes de
causarem efeitos letais ou alteragoes de comportamento, reproducdo ou fisiologia da vida". Além desse artigo, com
referéncia aos padrdes de emissdo propriamente ditos, pode-se dizer que a toxicidade de um efluente esta contemplada
no Artigo 23, que estabelece: "os efluentes ndo poderdo conferir ao corpo receptor caracteristicas em desacordo com
o seu enquadramento”. Sendo assim, apesar da legislagdo vigente ndo aliar diretamente os atuais padrdes numéricos a
toxicidade, ela menciona a necessidade dos efluentes ndo conferirem efeitos toxicos ao ambiente.

O presente trabalho contém resultados de uma avaliacdo da possibilidade de correlagdo entre os pardmetros fisico-

quimicos, utilizados na caracterizacdo dos efluentes téxteis, e a toxicidade aguda para Daphnia similis, na tentativa de
se estabelecer um modelo matematico. Avaliou-se também o impacto ambiental desses efluentes nos cursos d’agua
receptores.

Os efluentes liquidos, que constituem o problema principal das industrias do setor t€xtil, apresentam composi¢do
variada. Esses efluentes sdo provenientes basicamente das etapas de limpeza, tingimento e acabamento, e contém
corantes, soda caustica, amido, detergentes e sabdes, caracterizando-se por elevada DBOs. Além disso, por
apresentarem um numero significativo de constituintes de dificil degradagdo, os efluentes téxteis possuem valores
elevados de DQO. A toxicidade aquatica desses efluentes varia, consideravelmente, em func¢do das instala¢des,
insumos e outros fatores, podendo apresentar-se alta ou até mesmo nula (USEPA, 1996).

Através de testes com Daphnia similis foi avaliada a toxicidade aguda de efluentes liquidos de seis industrias téxteis,
sendo cinco malharias de portes diferenciados e uma industria de tecidos planos de grande porte, localizadas em

diferentes regides do Estado de Minas Gerais.

O desenvolvimento desse trabalho contou com o apoio ¢ a participa¢do da Fundacdo Estadual do Meio Ambiente do
Estado de Minas Gerais (FEAM).

MATERIAIS E METODOS
Selecao das industrias

Foram estudadas seis industrias t€xteis (cinco malharias ¢ uma inddstria de tecido plano) de diferentes portes, sendo
que duas apresentam sistema de tratamento bioldgico com lodo ativado em regime continuo (Tabela 1).
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Tabela 1: Principais caracteristicas das empresas estudadas.

Empresa Efluenie brato  Efleente tratade  Classificacdo: Vazio de Producio
PorteClasse™ afluente tingimenio {(inés)
()
A TXI - GAIT 35 254
B rx2 X GAAIT J6 S
L4 x4 - PI Id GH
D TXs - P Pl I#
E IXe - T I8 (113
F TX7 Tx: GAIT 425 ML

() Classificagio do empreendimento segundo DN 01/90 (COPAM, 1990): o porte ¢ funcio da area ttil (AU) e do
numero de empregados (NE) do empreendimento. A determinagao da classe ocorre a partir do potencial poluidor da
atividade e do porte do empreendimento.

N.I.: ndo informado.
Parametros e amostragem

Foram definidos oito pontos de amostragem dos efluentes industriais (seis pontos de efluente bruto e dois de efluente
tratado). As coletas foram realizadas durante o segundo semestre de 2001, com freqiiéncia mensal, totalizando cinco
campanhas, abrangendo o periodo de seca e chuva. As amostragens foram simples para os efluentes tratados e
compostas para os efluentes brutos.

A metodologia de coleta, preservagdo e analise fisico-quimica das amostras foram realizadas conforme estabelecido no
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, AWWA, WEF, 1995).

Os parametros fisico-quimicos analisados nos efluentes liquidos para a caracterizagdo fisico-quimica foram: DBOs,
DQO, cor, turbidez, condutividade elétrica, solidos totais, s6lidos em suspensio, so6lidos sedimentaveis, sulfetos, indice
de fendis, nitrogénio total Kjeldahl, pH, Pb, Zn e Cr(Ill) e Cr(VI), totalizando 8 amostras por més ¢ 40 no final da
amostragem semestral.

Os testes de toxicidade aguda nos efluentes liquidos foram realizados com microcrustaceos: Daphnia similis, com a
exposi¢do dos organismos-teste, jovens de 0 a 24 horas de vida, a diferentes concentracdes do efluente estudado por 48
horas. Terminado o periodo de exposic¢io, os organismos foram examinados quanto a sua mobilidade. As daphnias que
ndo apresentaram movimento durante 15 segundos de observagdo, foram consideradas iméveis. Os testes foram
considerados validos quando a taxa de imobilidade dos organismos no controle foi inferior a 10% (ABNT, 1993).

Os resultados desses testes foram expressos em CE(I)50; 48h, conforme NBR 12.713 — Agua: ensaio de toxicidade
aguda com Daphnia similis Claus, 1876 (Cladocera, Crustacea). Esses testes foram realizados em duas etapas: em um
ensaio preliminar, foi avaliada uma faixa de concentracdes amplas, que permitiu definir o intervalo de concentragdes
adequado a ser utilizado nos ensaios definitivos.

Tratamento dos dados

Os recursos computacionais utilizados para tratamento estatistico, incluem os programas TOXSTAT 3.0® , Trimmed
Spearman Karber (TSK) Program version 1.5 ¢ MINITAB® .

Para analise da variabilidade dos diferentes pardmetros fisicos ¢ quimicos, bem como a toxicidade de cada efluente
liquido, foram calculados os valores das médias e desvios padrio dos resultados.

Os valores de CE(I)50 foram convertidos para Unidades Toxicas aguda — UTa, segundo a Equacdo 1:
UTa = 100/CE(1)50 Equacgao 1

O nimero médio de organismos imoveis por replicata, foi inicialmente testado quanto a normalidade e a
homocedasticidade, através dos testes de y 2 e Hartley, respectivamente. Entretanto, para determinagio de todos os
CES50, utilizou-se o método Trimmed Spearman Karber (TSK) que trata-se de um método ndo paramétrico e, portanto,
aplicavel a todos os conjuntos de dados deste trabalho.

18.03.2026



VI-019 - CARACTERIZAGAO FiSICO-QUIMICA, ECOTOXICOLOGICA E AVALIAGAO DE IMPACTO AMBIENTAL DE EFLUENTES LiQUIDOS PROVE

Em uma tentativa de estabelecer uma relagio entre as variaveis fisico-quimicas que apresentam potencial toxico para a
vida aquatica e estdo presentes nestes efluentes industriais, foi utilizada a técnica de regressdo linear multipla. O
modelo adotado envolveu doze variaveis (condutividade elétrica, pH, cor real, DBOs, DQO, indice de fendis, s6lidos
suspensos e totais, nitrogénio Kjeldahl, turbidez, zinco e relagio DQO:DBOs) para descrever o comportamento da
variavel UTa. Apesar de outras variaveis fisico-quimicas terem sido avaliadas nas amostras dos efluentes, decidiu-se
ndo utiliza-las durante a analise de regressdo por apresentarem reduzida variabilidade, sendo que muitos dos valores
medidos estiveram abaixo do limite de detec¢do dos métodos de analise utilizados.

Como um primeiro passo para estabelecer o modelo de regressdo, foi calculado o coeficiente de correlagdo linear
simples de Pearson (1) entre as varidveis explicativas e resposta. O primeiro método utilizado para redu¢do do nimero
de variaveis explicativas foi o denominado "Todas as regressdes possiveis", onde os melhores modelos eram
escolhidos a partir do coeficiente de predicao ajustado (Rzajustad0)~ O outro método utilizado para a redu¢do do nimero
de variaveis explicativas e defini¢do do modelo de regressdo foi o "Stepwise".

Estimativa de impacto ambiental

O impacto causado no corpo d’adgua ¢é estimado levando em consideragdo a capacidade de assimilagdo do corpo
receptor. Para isso, sdo comparados os dados de concentragdo do efluente no corpo receptor ¢ a concentragdo desse
efluente que causa efeito toxico aos organismos aquaticos. Assim, baseado nessa comparagdo, sdo estabelecidas
concentragdes do efluente no corpo d’adgua, que asseguram a integridade ecoldégica do ecossistema aquatico
(GHERARDI-GOLDSTEIN, 1990).

Como em nosso estudo utilizou-se apenas uma espécie aquatica, microcrustaceo Daphnia similis, para determinagdo da

toxicidade aguda, foram utilizadas, para a estimativa do impacto ambiental, as seguintes equagdes:

CER < CE50/300 (para evitar efeitos toxicos agudos) Equacdo 2
CER < CE50/1000 ou CER < CENO/100 (para evitar efeitos toxicos cronicos) Equacgao 3

Onde: CER: concentracio de efluente no rio.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Caracterizagéo dos efluentes liquidos

A Tabela 2 apresenta os valores das médias e dos desvios padrdes calculados para as variaveis fisico-quimicas e
ecotoxicologicas mensuradas nos efluentes. Os dados referem-se as médias mensais das amostras que foram analisadas
para este trabalho. O desvio padrio ¢ 1til para se avaliar a variabilidade das varidveis consideradas.

Tabela 2: Médias mensais e desvios padroes (S) das varidveis mensuradas nos efluentes.
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Emp resas’E fluentes
Variiveis A B c D E F
X1, 7TX2, TX3 TX4, TX5, T7TX6, TX7, TX3,
Condutividut. Média 9586 606 3367 16625 5171 6368 4&5 4711
(S ene ) 5 1914 2126 447 2435 468 2T9 1622 316
T Média 115 112 8.1 114 187 167 67 75
P 5 a1 83 06 a6 2.3 a8 a5 a1
Média 418 418 378 412 266 04 286 185
Cor real (UH) 125 125 97 178 203 %61 135 49
Média 213 195 I# 233 249 241 366 31
BBO (med ) 92 i3 4 142 et 147 537 20
Miédia g5 746 162 945 608 676 1752 284
DOO (mgd
QO (mgl) o 7T 162 4 224 122 124 130 122
Miédia 355 a77 18360 1,36 2,77 17 241 916
200: 0805 119 A6 116  4.95 875 L1 i 70 515
Fonds (g MG Y BT Y .61 ao8 661 @12 .62
eromi(me L), o 861 687 6,60 8,60 860 661 26 .62
Média 192 288 3.5 251 219 195 587 131
NTE. (med.

(mgl) o 54 182 4l 72 169 14,7 156 206
Solidos susp.  Midia 49 72 22 52 . 166 & n
(mgd) 5 12 23 12 22 27 ”2 2 a2
Sélidos tot Média 5606 4288 4216 7893 L2606 4114 46660 2666
(ngl) 5 28 18 5 20 14 kT 17 16

; Midia 65 49 3 73 46 ) 66 27
Jaredec(FVT) 28 12 5 29 14 0 17 16
: Midia 02 a4 82 a1 a1 a1 .4 a1
Z ”
fuco (mg) o ar 63 ol o1 86 66 8.6 26
Midia 2918 22356 L77  2362 3616 5475 09995 12,09
5 2104 39569 447 1683  IT62 9195 191  3.87
UTa Média A | 33,31 2886 172 31739  ILI2 1134 8462 1%
Sdparado | ILI2 1234 626 685 1326 966 9326 -
medigna | 3195 2577 182 2739  4L46 1134 2877 L%

Média aparada (Média A): média aritmética apods a exclusdo de um percentual de pontos extremos. No caso, 20% dos
maiores e 20% dos menores valores.

Efluente bruto (b).

Efluente tratado (t).

Analise da regressao

Apds a construcio do quadro de correlagdo de Pearson (r) entre todas as varidveis contempladas no modelo (Quadro 1)
foi possivel observar as correlagdes existentes entre os diferentes pardmetros. Nota-se que a maior correlagio
constatada envolvendo toxicidade (UTa) foi com a DQO (0,202), entretanto, esse valor de r € considerado muito baixo.

Esse fato leva a crer que os pardmetros analisados ndo podem responder, de forma significativa, pela toxicidade aguda
dos efluentes.

Quadro 1: Diagrama de correlacio de Pearson para as variaveis envolvidas.
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Cond. | pH* Cor | DBO | DQO [Fenois| NTK |SSusp| ST [Turbid| Zn |DQO:DBO
pH 0.570
Cor 0.444 | 0.192
DBO -0.120(-0.307|-0.069
DQO -0.006(-0.091|-0.071] 0.834
Fenois -0.2411-0.2221-0.085] 0.238 | 0.451
NTK -0.146(-0.117(-0.199| 0.509 | 0.746 | 0.369
SSusp 0.044 | 0.157| 0.579| 0.058 | 0.112| 0.048 | 0.024
ST 0.844 ( 0.283 | 0.440 | 0.017 | 0.168 |-0.096| 0.002 | 0.092
Turbid 0.152 | 0.357| 0.098 | 0.472 | 0.655| 0.188 | 0.464 | 0.343 | 0.146
Zn -0.008-0.133|-0.048| 0.197 | 0.245| 0.261 | 0.198 (-0.278|-0.068|-0.179
DQO:DBO [-0.154(-0.328|-0.094(-0.414|-0.532|-0.122-0.432|-0.256|-0.123|-0.532(-0.113
UTa -0.147] 0.071 |-0.013] 0.152 | 0.202| 0.178] 0.183 | 0.018 [-0.127] 0.168 | 0.117| -0.123

*os valores de pH foram neutralizados para a realizagdo dos testes, conforme estabelecido na NBR 12.713/93.

Durante a execucdo do primeiro método para redu¢do do numero de varidveis explicativas, método "Todas as
regressoes possiveis", o "software" MINITAB® 11 ndo indicou um modelo que conseguisse responder pela toxicidade.
Todos os valores de Rzajustado foram inferiores a 3,0. Também pelo método "Stepwise" ndo foi possivel encontrar um
modelo de regressao satisfatorio para o conjunto de dados. O modelo que apresentou o maior valor de coeficiente de
predigdo ndo era capaz de responder a variabilidade da toxicidade aguda dos efluentes.

Estimativa de impacto ambiental

Aplicando as Equagdes 2 e 3 nos efluentes estudados, verificou-se que a maioria dos efluentes liquidos das empresas
sdo0 passiveis de causarem impacto ambiental de efeito agudo ou crénico nos corpos d’agua receptores, excluindo
apenas o efluente TX6 dos meses de agosto e dezembro e o efluente TX8 dos meses de agosto a novembro, sendo esse
ultimo efluente tratado.

CONCLUSOES

Os efluentes liquidos brutos das malharias caracterizam-se por apresentarem elevada coloragdo e valores de pH
variando em torno de 11, devido a etapa de mercerizagdo/alcalinizagdo do processo industrial que utiliza hidroxido de
sodio. Também a concentracdo de matéria organica desses efluentes brutos € elevada, sendo a fragdo ndo biodegradavel
(DQO) a mais significativa. Pelo uso intensivo de sais no processo produtivo, a condutividade elétrica nesses efluentes
também apresentou-se expressiva, com valores médios variando de 5.171 a 10.625 p S/cm. Considerando a média
aparada dos resultados de toxicidade dos efluentes brutos das malharias, nota-se que os valores de UTa variaram de
11,84 a 37,39, sendo classificados como muito toxicos, segundo a escala apresentada em INCE (1998).

Apds tratamento bioldgico com lodo ativado em regime continuo, houve uma reducdo significativa nos valores da
DBOs5 (94,9% — malharias e 96,2% — tecidos planos), DQO (78,3% — malharias e 83,8% — tecidos planos) e da
toxicidade aguda dos efluentes liquidos (94% — malharias e 98% — tecidos planos). Entretanto, o estudo de impacto
ambiental indicou que a maioria dos efluentes estudados, inclusive o tratado da malharia, ainda continuava passivel de
causar efeito toxico agudo e cronico nos respectivos corpos d’agua receptores.

A presente pesquisa evidenciou correlagdes expressivas entre alguns pardmetros fisico-quimicos normalmente
utilizados para caracterizagao de efluentes téxteis, tais como DBOs5 e DQO (r = 0,834), condutividade elétrica e solidos
totais (r = 0,844) e DQO e NTK (r = 0,746). Entretanto, ndo foram constatadas correlagdes significativas entre a
toxicidade aguda dos efluentes, utilizando o microcrustdceo Daphnia similis, € essas variaveis fisico-quimicas, sendo
que os coeficientes de correlacdo situaram-se na faixa de 0,013 a 0,202.

Foram utilizadas varidveis fisico-quimicas para predizer o comportamento da UTa, através da andlise de regressdo
linear simples. Entretanto, as variaveis utilizadas ndo foram capazes de explicar a variabilidade da UTa, ndo sendo
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encontradas probabilidades de significAncia (p-valor) maiores que 0,05. Dessa forma, ndo foi possivel atribuir a
toxicidade aos pardmetros fisico-quimicos individualmente, pois o efeito de interagdo das varias substincias presentes
nos efluentes pode produzir efeitos toxicos aditivos, antagdnicos e mesmo sinérgicos nos organismos aquaticos. Sendo
assim, ndo ha evidéncias cientificas para se estabelecer o limite de langamento de DQO baseado na toxicidade, ja que
pelo presente instrumento de pesquisa, nas condi¢des em que foi desenvolvido, ndo foi constatada nenhuma correlacdo
significativa.

A utilizacdo dos parametros fisico-quimicos, como critério para definir o grau de toxicidade, ndo se mostrou possivel,
tornando-se necessario, para fins de caracterizagdo desses efluentes e avaliagdo de impacto ambiental nos cursos de
agua receptores, a realizagdo de testes de toxicidade.
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