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RESUMO

O aumento demografico e o desenvolvimento industrial geram contaminagao aos recursos hidricos muito acima da sua capacidade
de autodepuragdo. A agéncia responsavel pelo monitoramento ambiental, CETESB, prioriza 27 locais para abastecimento de
agua na regido do Alto Tieté. Poucos sdo os dados de toxicidade disponiveis em Estagdes de Tratamento de Esgotos em Sao
Paulo. Este trabalho avaliou efeitos agudos de 5 amostras de afluentes e efluentes da ETE Suzano coletadas entre Setembro
de 2005 e Margo de 2008 em Daphnia similis e Vibrio fischeri. Os resultados mostraram que para D. similis a toxicidade foi
reduzida totalmente pelo tratamento, enquanto que ensaios com V. fischeri resultaram em toxicidade remanescente ¢ cuja
eficiéncia média foi de 57,90%. Comparagdo entre estudos revelaram melhor situagdo atual, refletindo esforgos da Cia. de
Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo (SABESP) no controle de recebimento de efluentes ¢ na manuteng@o da operagéo
da ETE.

Palavras-chave: Daphnia similis, efluentes, ETE Suzano, toxicidade, Vibrio fischeri.

ABSTRACT

Ecotoxicity Assessment of Suzano Wastewater Treatment Plant (Sao Paulo) Using Daphnia Similis and Vibrio Fischeri

Population growth and industrial development generate pollution to water resources far above their assimilation capacity. The
environmental control agency, (CETESB) ensures 27 sites for monitoring toxicity at Tieté River (Alto Tieté), and priority is
given to water supply sources. Few data is available on toxicity monitoring of waste water treatment plant (WWTP) from
Sao Paulo. The objective of this study was to evaluate the toxicity of affluent and effluent of Suzano WWTP, assessing the
reduction in toxicity. Five samples were taken from September 2005 to March 2008. A complete removal of acute toxicity for
D. similis was obtained but for Vibrio fischeri the efficiency of treatment was not the same. With this luminescent bacteria, the
average efficacy of SWWTP was 57.90%. Comparison among studies evidenced less toxicity in the present as a result of some
efforts done by the Sdo Paulo Water and Sewage Company (SABESP).

Keywords: Daphnia similis, effluents, wastewater treatment plant, toxicity, Vibrio fischeri.

* Corresponding author: Sueli Ivone Borrely, e-mail: sborrely @ipen.br.



32 J. Braz. Soc. Ecotoxicol., v. 6,n. 1, 2011

INTRODUCAO

A escassez de agua tem sido um dos principais problemas
do século XXI, o que torna indispensavel tanto a preservagao
das aguas quanto seu uso racional, por tratar-se de um recurso
natural vital. O Brasil possui 4gua em abundancia, mas distribuida
de forma desigual. Na metropole paulista ha escassez de agua.
A regido ¢ abastecida por oito sistemas produtores e atende
28 milhdes de pessoas, aproximadamente (Mananciais, 2009). O
desenvolvimento industrial e o crescimento demografico geram
altos niveis de polui¢do nos corpos d’agua, com descartes de
efluentes industriais que possuem compostos quimicos organicos
e inorgédnicos, metais, metaldides, pesticidas, radionuclideos,
matéria organica dos esgotos, além de surfactantes, nitrogénio
e fosforo, entre outros possiveis contaminantes (Rand,1995),
os quais causam danos a biota. A ETE Suzano ¢ uma das cinco
estacdes de tratamento de esgotos da Regido Metropolitana de
S&o Paulo, e seu efluente é langado no Rio Tieté, cujo trecho
esta classificado como classe 3 segundo critérios do CONAMA
357 (2005).

Segundo o relatério de qualidade de aguas interiores do
Estado de Sdo Paulo (CETESB, 2007), a qualidade da agua para
abastecimento publico ¢ ruim no trecho Alto Tieté a jusante da
ETE Suzano. Na avaliagdo do indice de vida aquatica (IVA),
esse mesmo trecho foi classificado como péssimo. Os niveis de
coliformes termo-tolerantes estdo cerca de 4 a 70 vezes acima
do estabelecido pela Resolugdo CONAMA 357 (2005).

A ETE Suzano recebe esgotos municipais, chorume
de aterro municipal e efluentes industriais de composi¢do
diversificada em fun¢@o das atividades produtivas da regido,
principalmente. Do total de afluentes recebidos e tratado, cerca
de 20% sao industriais. Estudos do final da década de 80, na
mesma regido, indicaram que as industrias quimico-farmacéuticas
representavam as principais cargas organicas, seguidas pelas
industrias téxteis (Zagatto & Goldstein, 1991). A ETE Suzano
esta localizada relativamente proxima da nascente do Rio Tieté,
merecendo estudos que visem sua preservagdo com redugdo
de cargas organica e toxica. Existe ampla legisla¢do estadual
e federal buscando proteger os corpos receptores de efluentes,
sendo que algumas incluem o pardmetro toxicidade, como a
Resolugdo Estadual SMA 03 (SMA, 2000) no Estado de Sao
Paulo e no ambito federal, a CONAMA 357 (2005). Com base
nessa legislagdo, o langamento de efluentes no rio ndo poderia
introduzir efeitos na biota. Entretanto, varios trechos no Rio Tieté
encontram-se praticamente andxicos em partes da coluna d’agua
e com contaminantes nos sedimentos (CETESB, 2007).

Aparentemente, o papel principal do tratamento de esgotos e
efluentes tem sido a remogao de matéria organica, cuja eficiéncia
esta proxima a 80% com o tratamento secundario (CESTESB,
2007). Estudos mostram que a situa¢do dos rios continua ruim,
mesmo com elevada eficiéncia das estagdes na remogdo da matéria
organica (CETESB, 2007; Hamada, 2008). A contaminagao
das aguas por compostos organicos e inorganicos ¢ prejudicial
tanto para a eficiéncia das estagdes de tratamento como para a
biota do corpo receptor, que ¢ afetada por excesso de nutrientes,
baixos teores de oxigénio dissolvido nas aguas, incapacidade de
alimentagdo de organismos, equilibrio e reproducéo reduzidos
na biota e o efeito toxico propriamente. Ao tomar os detergentes
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como exemplo, sabe-se que estes estdo presentes nas ETEs
em concentragdes importantes (3 a >10 ppm ). Efeitos agudos
do surfactante dodecil sulfato de sodio e de detergentes foram
evidenciados por CE, (15 minutos) de 1,92 ppm para V. fischeri
e CL, (96 horas) igual a 0,030 mL.L"" em peixes Brachydanio
rerio (Romanelli, 2004; Pereira et al., 1987).

Tendo como fungdo a limpeza, os surfactantes atingem
o sistema bioldgico por alvos variados, causando altera¢ao na
permeabilidade da membrana celular, no processo de fosforilagao
prejudicando o desenvolvimento microbiano; ja no rio induzem
eutrofizacdo e redugdo nas trocas gasosas, entre outros efeitos.
Estimativas sugerem que as ETEs conseguem reduzir cerca de
um terco do total de surfactantes dispostos nas dguas e boa parte
atinge aguas e sedimento de rio, mar e ambiente terrestre. Redugao
importante da microfauna nos sistemas de lodos ativados pode
ser induzida pela presenca de surfactantes em concentragdes
relativamente baixas (<10 mg.L") (Rand, 1995). AETE Suzano
apresenta um historico importante da presenga de surfactantes.
A partir de trés estudos de toxicidade aguda dessa ETE foram
obtidos em 25 ensaios agudos com D. similis, no efluente final
CE(I),, médio de 28,34% (Pereira et al., 1987). Entre 1998 a
2001, ensaios para efeito agudo em D. similis evidenciaram
eficiéncias entre 56 ¢ 78% para a reducao de toxicidade.
Entretanto, em algumas amostragens foram observados valores
de toxicidade aguda muito elevada, se considerado um efluente
tratado, o qual também ¢ recebido pelo Rio Tieté. Esses valores
corresponderam a CE(I), de 1,15, 2,07 € 9,33% (agosto de 99,
setembro de 99 e abril de 2000, respectivamente) (Borrely et al.,
2002). Resultados de toxicidade em Vibrio fischeri confirmaram
os niveis de toxicidade determinados. A utilizacao de D. similis e
V. fischeri nesta avalia¢do justificou-se por serem estes mesmos
organismos utilizados em outros estudos.

O objetivo do presente trabalho consistiu em avaliar
a toxicidade aguda em afluentes e no efluente final tratado
do sistema de tratamento ETE Suzano entre Setembro de
2005 e Marco de 2008, utilizando D. similis e V. fischeri e
determinando a eficiéncia do sistema de tratamento para a
remocao de toxicidade.

MATERIAL E METODOS

Estacdo de tratamento de esgotos — ETE Suzano

Situada a 52 km da cidade de Sdo Paulo, opera desde
1982, pelo processo de lodos ativados, em nivel secundario e
com grau de eficiéncia superior a 90% na remocao de carga
organica. Essa estagdo ¢ operada pela Companhia de Saneamento
Ambiental do Estado de Sao Paulo (SABESP), sendo projetada
para 720.000 habitantes. A estagdo recebe entre 10 a 20% de sua
vazdo em efluentes industriais, sendo que 7% de um determinado
efluente com alto teor de aminas (Spoésito, 2006).

Amostragem

A fim de estimar a carga toxica que adentra a estacdo e se
existe toxicidade residual no efluente tratado foram amostrados
dois pontos localizados na ETE Suzano sendo eles Grade Fina
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(AGF) e o Efluente Final (EF), durante duas estagdes de chuva
e seca, totalizando cinco coletas. O efluente da grade média ¢
o afluente a ser tratado na estagdo e que ja passou pela redugio
dos solidos mais grosseiros. A SABESP realizou a coleta das
amostras ¢ fez a composi¢do das mesmas (quatro aliquotas
em 24 horas de coletas, com proporcionalidade de vazdo de
entrada). Estas foram coletadas entre setembro de 2005 (C1)
até margo de 2008 (C5), e as intermediarias em julho de 2006
(C2); fevereiro e agosto de 2007 (C3 e C4).

Ensaios de toxicidade

Os ensaios ecotoxicologicos foram realizados no Laboratorio
de Ensaios Biologicos Ambientais do Instituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares (LEBA) com o cladocero Daphnia
similis e a bactéria luminescente Vibrio fischeri, conforme NBR
12713 (ABNT, 2004) e NBR 15411-2 (2006).

A diluigao serial das amostras para os ensaios de toxicidade
compreendeu o intervalo entre 25 a 100% de amostra para
exposicdo de dafnideos (Daphnia similis), além do controle
(4gua de cultivo natural). O tratamento de resultados empregou
o0 programa estatistico Trimmed Spearman Karber para calcular
a CE(I),, (Hamilton et al., 1977).

Para os ensaios com bactérias V. fischeri as seguintes
concentragdes foram utilizadas: 24,26; 36,40; 54,60 ¢ 81,90%
(ajuste de salinidade na maior concentra¢do, o que reduz
a maior concentragdo a 81,90%). Cubetas de vidro neutro
com 2000 pL de diluente receberam 1000 pL de amostra,
seguida da homogeneizag¢do da solugdo. Algumas amostras
necessitaram maior diluigdo. O célculo da CE(I), foi realizado
a partir de regressao linear entre os valores das concentracdes
e as respectivas redugdes de luminescéncia, induzidas pelos
contaminantes da amostra.

A partir da transformag@o dos valores de toxicidade
obtidos, foi calculada a eficiéncia do tratamento bioldgico
desses efluentes por meio da reducéo de unidades toxicas (UT),
utilizando a transformagdo da CE(I),, em valores diretamente
proporcionais, conforme a Equagao 1.

vr=19 o
CE50

Durante o programa de amostragem, alguns parametros
fisico-quimicos foram analisados: temperatura, pH, Oxigénio
Dissolvido (OD), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO),
condutividade, carbono organico total, solidos totais, fenol,
nitrogénio, nitrogénio amoniacal, com metodologia sugerida

no Standard Methods (APHA, 1998).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados apresentados compreendem um periodo de
Setembro de 2005 a Marco de 2008, onde uma mistura real
de afluentes e efluentes tratados foram avaliados. Na Tabela 1
foram organizados os resultados de toxicidade para Daphnia
similis, com 24 e 48 horas de exposi¢ao, e os de Vibrio fischeri
na Tabela 2.

Na Figura 1 foram apresentados os valores de reducéo
de Unidades de Toxicidade entre o afluente e efluente, que
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representa a eficiéncia da estagdo na remog¢ao da toxicidade,
para V. fischeri.

Entre as cinco coletas, os afluentes apresentaram toxicidade
mais critica para D. similis somente em 2005 (CE(I),, de
0,60%), o que mostra uma toxicidade muito elevada, quando
a média obtida para as trés coletas seguintes foi de 17,41%
(£ 2,88) para 24 horas de exposigdo e 15,02% (* 3,47) para
exposicao de 48 horas. O valor obtido na quinta amostragem
foi excluido da média e desvio padrio por apresentar uma
toxicidade bem inferior quando comparada ao conjunto. Com
relacdo ao efluente final (tratado), foi detectada toxicidade
somente em duas amostras e com valores de CE(I),, acima de
75%, portanto muito menos toxicos que os afluentes.

Com relagdo aos efeitos para a bactéria V. fischeri, em
afluentes, o valor mais toxico foi 1,02%, em 2005, ¢ menos
toxico em 2008 (>81,90%). Dos trés resultados intermediarios
foi obtida uma média de 15,80% (+2,16). Com relagdo a
toxicidade do efluente tratado tem-se uma média das quatro
primeiras amostragens de 31,20% (£6,65) e o tltimo valor
de 81,90%, o qual representa o melhor efluente do periodo
estudado. A variabilidade de efeitos determinados durante o
estudo ¢ decorrente da complexidade dos efluentes que atingem
a ETE Suzano, eficiéncia do sistema de tratamento e a dilui¢ao
dos afluentes em estagdes chuvosas.

Comparando os resultados obtidos com os dois organismos-

teste verifica-se uma perfeita concordancia em termos de
comportamento, pois a primeira das cinco amostragens apresentou

Tabela 1 — Valores médios ¢ intervalos de confianga de CE(I),; obtidos com
Daphnia similis em afluentes e efluentes da ETE Suzano.

Coleta Duragdo do Grade fina Efluente final
ensaio (hora) CE(D),, (%,v/v) CE(D),, (%,v/v)

12 24 0,60 (0,49-0,74) NT
(setembro/2005) 48 0,60 (0,49-0,74) NT
22 24 14,82 (12,57-17,46) 100
(julho/2006) 48 14,82 (12,57-17,46) 100
3a 24 16,89 (11,44-24,93) NT
(fevereiro/2007) 48 11,65(11,44-24,93) NT
42 24 20,52 (16,85-24,98) 75<CE50<100
(agosto/07) 48 18,60 (16,90-20,47) -
52 24 83,84 (58,98-119,17) NT
(margo/2008) 48 71,19 (59,92-54,58 ) 75,65

NT- Nao Téxico.

Tabela 2 — Valores médios ¢ intervalos de confianga de CE(I),, obtidos
com Vibrio fischeri em afluentes e efluentes da ETE Suzano (exposi¢ao por
15 minutos).

Coleta Grade fina Efluente final
CE(1)50 (%,v/v) CE(I)50 (%,v/v)

12 1,02 36,01
(setembro/2005) (0,96-1,09) (23,40-96,75)
22 18,23 28,01
(julho/2006) (13,47-24,65) (12,78-61,37)
3a 14,05 23,40
(fevereiro/2007) (3,23-61,08) (45,95<CE50<81,90)
42 15,13 37,41
(agosto/2007) (4,13-55,41) (7,19-194,73)
52 >81,90 >81,90
(mar¢o/2008)
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piores resultados para ambos. Nas trés amostras seguintes as
CE(l),, médias foram de 17,41% para D. similis e 15,80%
para V. fischeri. Ja, os resultados obtidos com o efluente final
da ETE para a bactéria apresentaram toxicidade remanescente
do tratamento que representa a existéncia de efeitos por algum
contaminante. Ainda nesse periodo, a variagdo de pH das amostras
afluentes e efluentes foi monitorada pois microcrustaceos e
outros organismos nao toleram fortes variagdes de acidez nas
aguas. Durante o periodo estudado foram obtidos valores de
pH entre 7,12 a 7,27 considerando montante e jusante ¢ pH
entre 7,35 a 8,18 para afluentes e efluentes tratados. Portanto,
verificou-se que existe corre¢ao prévia dos efluentes industriais
antes de atingir o tanque de mistura na ETE.

De acordo com dados obtidos por Hamada (2008), nesse
mesmo periodo do estudo o efluente final apresentou importante
concentragdo para solventes organicos: xilenos e etilbenzeno
(55,0 ug.L") e tolueno (4,90 pug.L"). Em termos de efeitos
bioldgicos foram obtidos nos efluentes finais CE(), entre 23,40%
a>81,90% em V. fischeri, no periodo. Essa toxicidade residual
obtida com a bactéria luminescente resultou em eficiéncia da
ETE inferior em relag@o aquela obtida para D. similis.

Considerando que para D. similis a toxicidade aguda fora
praticamente reduzida na sua totalidade, (Tabela 1) a eficiéncia
da estagdo para a redugdo da toxicidade fora calculada somente
para Vibrio fischeri por meio da transformagdo de CE(I), a UT,
sendo obtida uma reducdo média de 57,90% (57,90 + 28,25,
Figura 1). A toxicidade remanescente no efluente final tem
sido detectada com certa frequéncia embora existam muitas
evidéncias de que o sistema de gestdo dessa ETE vem procurando
monitorar os efluentes industriais que contribuem com a carga
toxica que entra nesse sistema de tratamento.

No década de 80 foi evidenciado que, mesmo apds o
tratamento, havia efeitos toxicos remanescentes nessa estagao
(Zagatto & Goldstein, 1991; Gherardi-Goldstein et al., 1993).
Foram sugeridos tratamentos prévios em determinados efluentes
industriais. Outros estudos mostraram que 79% dos efluentes
domésticos e 62% dos efluentes industriais apresentavam efeitos
toxicos apos os tratamentos para remog¢do de contaminantes

120 -
= 97,16
£ 100 -
<
o
=
& 80 -
<
S P 59,51
3 4
g 40,03
]
o 40 A
)
= 34,85
T 20 -
~
O T T T 1
1 2 3 4
Coleta

Figura 1 — Eficiéncia da ETE Suzano na redugao da toxicidade aguda para
V. fischeri.
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convencionais e que 43% dos domésticos e 46% dos efluentes
industriais tinham potencial para causar efeitos toxicos nos
mais diferentes corpos receptores desses efluentes (Zagatto
& Bertoletti, 2006).

Associada a presenga de detergentes em efluentes e
aguas, assim como 0s esgotos, ocorre a presenga excessiva
de nitrogénio e fosforo. O nitrogénio tem sido um composto
importante do ponto de vista de saneamento, suscitando ampla
discussdo em fungdo de sua presenca nas aguas em virtude
suas formas quimicas e riscos que representam. Nos afluentes
da ETE Suzano, o nitrogénio amoniacal variou praticamente
o dobro entre as datas amostradas (30 — 56,90 mg.L"). O
mesmo se verificou nas aguas do rio a jusante da ETE Suzano
(2,90 — 7,10 mg.L"!, variagdo em P4).

Analisando resultados anteriores da regido estudada ¢
possivel destacar: reducdo de toxicidade durante o tratamento
entre 50 ¢ 86%; apesar disso Gherardi-Goldstein ef al. (1993)
observaram que o efluente final possuia potencial para causar
efeitos cronicos no rio Tieté (D. similis). Entre 1998 a 2001,
em outro estudo que visava a aplicag¢ao de processo oxidativo
avancado em efluentes da ETE Suzano, ensaios de toxicidade
foram realizados por Borrely et al. (2002), sendo observada
boa eficiéncia do tratamento para a reducdo de toxicidade
em D. similis. Entretanto, foram encontrados valores de
toxicidade muito elevados para um efluente tratado, também
recebido pelo Rio Tieté (CE(I),, de 1,15, 2,07 e 9,33% para
D. similis em agosto de 99, setembro de 99 e abril de 2000,
respectivamente). Resultados de toxicidade em Vibrio fischeri
do presente trabalho confirmaram os niveis de toxicidade
determinados anteriormente.

Estes estudos mostraram ainda que a estagdo recebe
concentragdes importantes de surfactantes, mesmo sem que
ocorra formagdo de espuma em excesso, existindo residual de
surfactantes em efluentes tratados bem como no rio (0,47 mg.L"!
a jusante da ETE). Uma das razdes para que o ensaio com
V. fischeri resulte sempre em maior toxicidade nessa estagdo
pode estar associada aos surfactantes, pois de acordo com a
literatura, a CE(I),,, do dodecil sulfato de sodio € de 1,92 £ 0,40
para V. fischeri e 11,81 + 4,64 para D. similis, enquanto que
o linear alquilbenzeno de sodio, 13,49 + 4,54 (V. fischeri)
e 4,56 = 1,44. Para efeito cronico (CEO) em C. dubia as
concentragdes de DSS e LAS foram de 5,30 e 3,00 mg.L",
respectivamente (Romanelli, 2004).

A exposicao de caramujos adultos Biomphalaria tenagophila
a nonifendis etoxilados, surfactantes ndo i6nicos, resultaram
em efeito agudo para embrides e adultos e efeito cronico
para a segunda geracdo (Oliveira-Filho et al., 2006). Peixes
e invertebrados apresentam sensibilidade similar ao LAS
(surfactante aniénico mais empregado), com efeito agudo a
partir de 1 a 10 mg.L", respectivamente (Rand, 1995).

AETE ainda nao consegue melhorar a condi¢ao insuficiente
de oxigénio nas aguas do rio, pois tanto a montante quanto a
jusante a concentracao de oxigénio dissolvido esteve sempre
inferior a 1 mg.L! (Hamada, 2008). Por maior esforgo tecnologico
que seja empregado nos sistemas de tratamento, ¢ fundamental
o controle das fontes emissoras de efluentes em locais, como
esse, com elevada industrializacao e com reflexo importante na
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qualidade das 4guas. Deve também ser considerado que essa
regido necessite ampliar o atendimento aos esgotos domiciliares,
sobretudo nos municipios de Guarulhos e Mogi das Cruzes.

A situagdo do ponto de vista de tratamento melhorou
no pais, mas ¢ preciso muito cuidado com o recebimento de
efluentes industriais pelas ETEs. E de conhecimento publico que,
mesmo sendo tratados, residuos e sub-produtos de diferentes
classes de contaminantes acabam sendo langados aos rios,
podendo induzir efeitos cronicos e mutagénicos aos organismos
e contaminando fortemente os sedimentos.

CONCLUSOES

Existe um aporte de toxicidade aguda que adentra o sistema
de tratamento e que resulta em toxicidade residual que ¢ diluida
no Rio Tieté. Esse residual foi evidenciado somente para Vibrio
fischeri. Dos dois organismos-teste utilizados nos ensaios de
toxicidade a bactéria luminescente V. fischeri foi ligeiramente
mais sensivel quando comparada com D. similis.

Os resultados evidenciaram que a ETE Suzano tem
conseguido controlar o aporte de toxicidade aguda que adentra
o sistema de tratamento. A eficiéncia na reducéo de toxicidade
tem sido melhorada temporalmente, podendo ser mais efetiva
se maior volume de efluentes industriais forem monitorados
quanto a toxicidade e submetidos a tratamentos prévios, quando
necessario.
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