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RESUMO

Miranda, V.F. de (2005) Avaliagdo da toxicidade de liquidos percolados gerados no
aterro controlado de Pau Queimado (Municipio de Piracicaba, SP) para organismos
aqudticos.

O crescimento populacional, o desenvolvimento industrial e a expansdo agricola
resultaram no aumento da geragdo de residuos sélidos e na necessidade de se
efetuar seu descarte de forma adequada e ndo prejudicial ao meio ambiente,
principalmente aos recursos hidricos. O uso de aterros controlados é um dos
métodos de disposigdo final de residuos no solo, e possui falhas nas estruturas de
apoio ambiental como sistemas de drenagem, impermeabilizagdo, controle de
entrada de residuos, produgdo de liquidos percolados. Os liquidos percolados
apresentam elevado potencial poluidor, e compreende, geralmente, o chorume, a
dgua de infiltragdo e o material lixiviado, portanto, é importante avaliar sua
toxicidade em relagdo aos ecossistemas aqudticos. Os testes de toxicidade foram
realizados com Ceriodaphnia silvestrii, Chironomus xanthus e Daphnia similis e
permitiram confirmar a toxicidade aguda destas amostras para os trés organismos-
teste utilizados. Os testes de toxicidade crénica apresentaram diferenga
significativa, tanto na reprodugdo quanto na sobrevivéncia em relagdo ao controle,
com Ceriodaphnia silvestrii. Nos testes com Daphnia similis, foi registrada uma
diferenga na reprodugdo apenas na presenca de determinados liquidos percolados.
Em alguns casos a diferenga de precipitagdo ndo interferiu na toxicidade, porém
nos testes efetuados com Chironomus xanthus foi verificada que a falta de

precipitagdo pode ter aumentado a toxicidade dos liquidos percolados.

Palavras-chave: Toxicidade aguda e cronica; aterro controlado; liquidos percolados;

Ceriodaphnia silvestrii, Chironomus xanthus e Daphnia similis.
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ABSTRACT

Industrial, agrarian and population growth is responsible for the increased amount
of solid waste what demands suitable procedures for waste disposal so as to
preserve the environment, particularly and water resources.

Landfill is one of the methods for final disposal of solid waste, but it is not
adequate because it lacks drainage systems, waste input and out put controls,
percolation control, etc. Liquid waste from those landfills has a very high polution
potential, and includes the leachate, the infiltration water, and the overflown
waste. That is why it is important to assess the degree of toxicity of those solid
wastes in relation to the aquatic ecosystems. Toxicological tests were carried out
with Ceriodaphnia silvestrii, Chironomus xanthus and Daphnia similis allowed to
confirm high toxic level in those samples for the three tested organisms. Chronic
toxicological tests presented statistic significan‘r- difference regarding
reproduction and survival in relation to the control samples for Ceriodaphnia
silvestrii. Daphnia similis,, however presented significant difference in the
reproduction in relation to some substances only. In some cases, precipitation did
not interfere in the toxicological assessment, but the tests with Chironomus

xanthus showed that the lack of precipitation might have affected the toxicology.

Key-Words: Acute and chronic toxicity; landfill; leachate; Ceriodaphnia silvestrii,

Chironomus xanthus e Daphnia similis.
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1. INTRODUCAO

O rdpido crescimento populacional e o crescimento dos padrdes de vida, entre
outros fatores, tornou a dgua um recurso ainda mais valioso. Apesar de
renovdvel, a dgua ndo estd distribuida de acordo com as necessidades da
populagdo. Aproximadamente 70% a 80% da dgua doce do mundo é destinada
para a irrigagdo na agricultura, menos de 20% para a inddstria e 6% para o
consumo doméstico. As cidades, pelo fato de concentrarem considerdvel
parcela da populagdo, necessitam de grandes volumes de dgua para

abastecimento e diluigdo de dejetos, entre outros usos (SOBRAL, 1996).

A preocupagdo com a qualidade dos recursos hidricos tém aumentado, porém,
no Brasil ainda hd uma grande problemdtica em relagdo aos esgotos sanitdrios,
langados, sem tratamento nos corpos d'dgua e receptores, comprometendo a
biota aqudtica e a salde humana. Além dos despejos diretos, a deposicdo
atmosférica, a infiltragdo nos solos e o carreamento urbano e agricola sdo

fontes importantes de contaminagdo dos ecossistemas aqudticos.

O crescimento populacional e o conseqiiente aumento das atividades agricolas e
industriais, do uso de compostos quimicos e da geragdo de residuos sélidos
levou a necessidade de se efetuar o descarte e disposicdo final desses

residuos de forma adequada e néo prejudicial ao meio ambiente.




Segundo REICHERT (1999), a disposiciio de residuos sélidos em aterros
sanitdrios € uma alternativa vantajosa para os municipios por apresentar um
custo relativamente baixo e ser tecnicamente adequado quando comparado aos
outros meios de disposigdo. Essa prdtica apresenta algumas desvantagens,
entre elas a formagdo de liquidos percolados, gerados a partir da decomposigdo
da matéria organica, das chuvas e dos liquidos provenientes dos préprios
residuos. O chorume geradc; dos residuos industriais pode apresentar
poluentes prejudiciais ao meio ambiente como, por exemplo, metais pesados,
que por processo de infiltragdo ou percolagdo podem atingir as dguas
subterraneas e superficiais. Os principais problemas relacionados ao
tratamento de lixiviados de aterros sanitdrios sdo a variabilidade de sua
composicdo e vazdo, devido a diversidade do tipo de residuo disposto, dos

indices pluviométricos locais e do tipo de cobertura.

Dentre os diferentes poluentes presentes no liquido percolado, deve-se ter
uma preocupagdo especial com os metais pesados, pois sdo elementos ndo-
biodegraddveis e permanecem por longo tempo no ambiente (DIAS & MELLO,
1998). cujas concentragdes se modificam em lixiviados de aterros jovens e

velhos (REICHERT, 1999).

Dessa forma, deve-se ressaltar a importdncia da andlise das concentragdes dos
agentes quimicos presentes, entre outros, nos liquidos percolados, bem como
da avaliagdo da toxicidade desses liquidos para os organismos dos ecossistemas
aqudticos, visto que hd a possibilidade de serem carreados até as dguas

subterraneas e superficiais.



2.

OBJETIVOS

Objetivo Geral:

v Avaliar a toxicidade aguda e cronica de liquidos percolados do aterro

controlado de Pau Queimado utilizando organismos planctdnicos e

bentonicos.

Objetivos Especificos:

Avaliar a toxicidade aguda e cronica de liquidos percolados do aterro
controlado de Pau Queimado para os cladéceros Ceriodaphnia silvestrii e
Daphnia similis.

Avaliar a toxicidade aguda de liquidos percolados do aterro controlado de
Pau Queimado para o organismo bentonico Chironomus xanthus.

Avaliar a diferenga de toxicidade entre os liquidos percolados: velho, novo e
recirculado.

Caracterizar fisica e quimicamente, com énfase na determinagdo de metais,
liquidos percolados do aterro controlado de Pau Queimado.

Avaliar os efeitos de precipitagdo (seca e chuva) no potencial de toxicidade
de liquidos percolados do aterro controlado de Pau Queimado.

Avaliar a permanéncia de toxicidade dos liquidos percolados por meio de
testes continuos com a mesma amostra

Caracterizagdo do aterro controlado de Pau Queimado e as diferencgas

entre as dreas nova e velha,



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Residuos Sélidos

O homem, desde sua origem, sempre gerou residuos ou sobras, porém, devido a
quantidade e principalmente ao seu tipo, esses residuos eram rapidamente
absorvidos pelo meio ambiente. Atualmente, com o crescimento populacional
nos grandes centros urbanos, o aumento dos padrdes de vida e a adogdo de um
modelo de consumo baseado em produtos descartdveis, verificou-se um
aumento no volume de residuos gerados e na composigdo desses residuos, pela
infrodugdo de compostos ndo biodegraddveis. A permanéncia, mobilizagdo e
disseminagdo de elementos inorgdnicos, tornaram a disposi¢do final desses
residuos sélidos um problema ambiental de grandes proporgoes (REICHERT,

1999).

A preocupagdo com o destino dos residuos sélidos ndo é recente. Na
Mesopotamia, a 2.500 anos antes de Cristo, os nabateus jd enterravam seus
residuos sélidos domésticos e agricolas em trincheiras escavadas no solo. Da
mesma forma, no ano 150, em Roma, o povo resolveu formar valas e aterrar os
residuos devido a quantidade de roedores e insetos que surgiram ao redor dos

locais onde os mesmos eram anteriormente dispostos (LIMA, 1991).

Conforme MACHADO (1992), residuo sélido significa refugo e outras
descargas de materiais solidos, incluindo residuos sdlidos provenientes de

operagoes industriais, comerciais, agricolas e de atividades da comunidade, ndo
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incluindo materiais sélidos ou dissolvidos presentes nos esgotos domésticos,
efluentes industriais e correntes de irrigagdo ou outros significativos
poluentes existentes nos recursos hidricos, tais como, lama e sélidos em

suspensdo.

LEAO (1997), no entanto, considera residuo sélido urbano, como sendo “todo
lixo com enorme potencial de uso, passivel de retornar aos processos
produtivos que lhe deram origem, ou gerar subprodutos como fertilizantes,
gds, energia elétrica, etc., considerando todos os residuos sélidos produzidos

em aglomerados urbanos, comerciais ou residenciais."

Segundo a Norma NBR 10.004 - ABNT os residuos sélidos podem ser definidos
como "Residuo do estado sélido e semi-sdlido que resultam da atividade da
comunidade, de origem industrial, hospitalar, comercial e varrigdo"”, e de acordo
com GADOTTI (1997), “ficam incluidos nesta definigdo os lodos provenientes
de sistema de tratamento de dgua, aqueles gerados em equipamentos e
instalagdes de controle de poluigdo, bem como determinados liquidos cujas
particularidades tornem invidvel o seu langamento na rede publica de esgotos
ou corpos de dgua, ou exijam para isso solugdes técnica e economicamente
invidveis em face a melhor tecnologia disponivel”. Os residuos podem ser
classificados em : Residuos classe I - Perigosos; Residuos classe IT - Ndo
inertes; Residuos classe IIT - Inertes (www.sedes.com.br/cecap/apostilas/
materias_ma/arquivos/Educacao_ambiental/Apostila%20Tecnologias%20Limpa

$%20%20Modulo %202 html).



Residuos classe T - perigosos: sdo residuos solidos ou mistura de residuos que,
em funcdo de suas caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade,
reatividade, toxicidade e patogenicidade, podem apresentar risco a sadde
ptblica, provocando ou contribuindo para um aumento da mortalidade ou
incidéncia de doengas e/ou apresentar efeitos adversos ao meio ambiente,

quando manuseados ou dispostos de forma inadequada.

Residuos classe IT - residuos domésticos - "ndo classificados como perigosos

ou inertes, como por exemplo, residuos orgdnicos (resto de alimentos)".

Residuos classe III - inertes: sdo residuos que ndo apresentam periculosidade
ao homem e ao meio ambiente como por exemplo, minerais e minérios como

areia, pedra, tijolo, concreto, aluminio, ferro, etc.

De acordo com os dados do IBGE (2000), descritos na Tabela la, a cidade de
Sao Paulo possui coleta de lixo regular e servigo de limpeza urbana em 713
municipios. Além disso, conforme Tabela 1b, a coleta didria de residuos sélidos
¢ de aproximadamente 213.966,4 t/dia, e desse total, 82.121,6 toneladas sdo
dispostas em aterros sanitdrios, e apenas 3.942,2 toneladas sdo depositadas

em vazadouros a céu aberto (lixdes).



Tabela 1a - Municipios da cidade de Sdo Paulo com servico de Iimﬁeza urbana

e / ou coleta de lixo.

Municipios com servigos de limpeza urbana e/ou coleta de lixo.
Percentual de domicilios com lixo coletado (%)
Sdo Paulo Sem
Total até 50 | Mais de [ Mais de | Mais de | Maisde | oo | declaracdo
= 50 070|70a80|80a90|90a99 ¥
ndo sabe
Sdo Paulo 646 6 9 29 46 43 477 36
Regido Metropolitana de 39 } ) 8 7 8 12 5
Sdio Paulo
Regidio Metropolitana 9 i i i { 2 4 1
Baixada Santista
Regido Meirolpolliano de 19 i . 2 1 . 14 1
Campinas
Total 713 6 10 39 55 54 507 42

Fonte: IBGE, Diretoria de Pesquisas, Departamento de Populagdo e Indicadores Sociais,
Pesquisa Nacional de Saneamento Bdsico 2000.

Tabela 1b - Quantidade didria de lixo coletado (t/dia).

Quantidade didria de lixo coletado (t/dia)
Unidade de destino final do lixo coletado
S8 Pado Vazadouro a | Vazadouo
T C:.I ob«'toa em dreas A A - - Incineragdio - Qutra
il comtrolado | sanitério | compostagem| triagem fixos
(lixdo) alagadas
S Paulo 1257322 32382 470 56.565,1 540133 90248 10150 886,6 3450 9972
Reqido Metropolitana
83,066, 4910 - 51.669,9 251117 4.290,0 3461 , £ ,
de- S Padké 9 9 9, 290, 6359 1,0 5213
Regido Metropolitana
1659,1 150,0 . 8 5115 . 0 1, = =
Baixada Santista £, = i A
Regido Metropolitara
3508,2 63,0 100 20,2 4851 . 218 21 - y
de Campinas g 2 60
Totd 2139664 3.9422 57,0 110.151,0| 82.121,6 | 13.3148 1.383.4 1.525,9 346,0 [1.1245

Fonte: IBGE, Diretoria de Pesquisas, Departamento de Populagdo e Indicadores Sociais,
Pesquisa Nacional de Saneamento Bdsico 2000.




3.1.1. Disposicdo de Residuos Sdlidos: Aterros

Atualmente existem vdrias técnicas que podem ser utilizadas para a disposigdo
e tratamento de residuos sélidos, entre elas: incineragdo, reciclagem, pirdlise,
compostagem e aterro sanitdrio, e a aplicagdo varia conforme a disponibilidade

de local, a composigdo do lixo e viabilidade economica.

De acordo com GADOTTI (1997), aterro controlado € onde ocorre a disposigdo
final de residuos no solo com certo grau de "controle”, geralmente com algumas
atividades em termos de operagdo (compactagdo e cobertura), mas pecando
pela falta das estruturas de apoio ambiental (sistemas de drenagem,
impermeabilizagdo, controle de entrada de residuos, etc.). Em alguns casos o
aterro controlado estd delimitado por uma cerca para isolamento, possui
equipamento para compactagdo e cobertura, possui vigia na entrada, mas,
embora tendo localizagdo conhecida e delimitada e operagdo regular, esta longe

de se enquadrar aos critérios necessdrios a um aterro sanitdrio.

Conforme o glossdrio da CETESB (2003), aterro sanitdrio pode ser definido
como “aterro para lixo residencial urbano com pré-requisitos de ordem
sanitdria e ambiental. Deve ser construido de acordo com técnicas definidas,
como: impermeabilizagdo do solo para que o chorume ndo atinja os lengéis
fredticos, contaminando as dguas; sistema de drenagem para chorume, que
deve ser retirado do aterro sanitdrio e depositado em lagoa préxima que tenha

essa finalidade especifica, vedada ao piblico; sistema de drenagem de tubos



para os gases, principalmente o gds carbonico, o gds metano e o gds sulfidrico,

pois, se isso ndo for feito, o terreno fica sujeito a explosdes e deslizamentos”.

Segundo PIMENTEL JUNIOR (1998), aterro sanitdrio também pode ser
definido como “a técnica de disposigdo de residuos sélidos urbanos no solo, com
reduzidos danos a salde piblica e a seguranga, minimizando impactos
ambientais, utilizando princip}os de engenharia para confinar os residuos
sélidos & menor drea possivel e reduzi-los ao menor volume permissivel,
cobrindo-os com uma camada de terra na conclusdo de cada jornada de

trabalho, ou a intervalos menores, se necessario”.

Existem indmeras vantagens na utilizagdo de aterros sanitdrios, porém a mais
importante é o baixo custo quando comparado aos oufros métodos de
disposigdo de residuos sdlidos. Algumas vantagens sdo: a capacidade de
absorgdo didria de grande quantidade de residuos, disposigdo do lixo de forma
adequada e condi¢des para a decomposi¢do bioldgica da matéria organica.
Embora seja proveitoso, esse método apresenta alguns problemas, tais como, a
possibilidade de poluigdo de dguas superficiais e subterrdneas pela agdo do
chorume ou liquidos percolados, a formagdo de gases nocivos e de odor

desagradadvel (LIMA, 1991).

Segundo o mesmo autor, além desses problemas, existem ainda alguns fatores
limitantes como, disponibilizar uma grande drea que esteja préxima aos centros
urbanos, porém, sem comprometer o conforfo e seguranga da populagdo, a

necessidade de material de cobertura didria, condigdes climdticas de operagdo



durante o ano inteiro e a escassez de recursos humanos habilitados em

gerenciamento de aterros.

No entanto, conforme GADOTTL (1997), além de apresentar baixos custos, a
técnica de se utilizar aterros sanitdrios € a (nica a ndo apresentar rejeitos, e
mesmo se optando por uma outra técnica, a presenga de um aterro sanitdrio se

faz necessdrio para receber os rejeitos de outros tratamentos.

Antes da instalagdo de um aterro sanitdrio é preciso efetuar uma série de
estudos técnicos, independente do porte do empreendimento. Uma das
exigéncias técnicas do projeto, é o "preparo do sistema de drenagem de
liquidos percolados”, que atenda com seguranga o volume de liquidos percolados

e chorume gerados pelo aterro (LIMA, 1991).

No entanto, dependendo da tecnologia e critérios aplicados, a disposicdo dos
residuos domésticos, bem como dos residuos industriais contendo compostos
inorgdnicos potencialmente téxicos, pode ndo gerar fontes de contaminagdo

ambiental (POHLAND et a/, 1993).

De acordo com EPA (1976), o terreno é um dos aspectos importantes a ser
levado em consideragdo, pois dependendo de sua localizagdo e constituigdo, o
liqguido percolado pode atingir as dguas superficiais e subterrdneas resultando
em danos, tais como a contaminagdo de pogos. Esses danos estdo relacionados
com a proximidade do recurso d'dgua a drea de disposicdo, a direcdo da

superficie ou o fluxo da dgua.
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3.1.2. Aspectos Legais

No estado de Sdo Paulo, conforme o Decreto 52.497, de 21/07/70, artigo 371:
" & proibido o langamento dos residuos sélidos a céu aberto. A autoridade
ambiental e/ou de salde piblica somente pode autorizar acumulagdo
tempordria. De acordo com o item X da Portaria 053/79, a acumulagdo em
cardter definitivo ficou vetada em todo o pais. E um ilicito administrativo, cuja
ocorréncia pode gerar agdo civil para fazer cessar ou reparar os danos”

(MACHADO, 1992).

A Lei n® 977, de 31 de maio de 1976, que classifica a dgua em todo o territério
nacional, teve seu regulamento aprovado pelo Decreto n° 8468/76, que
estabelece o sistema de Controle de Polui¢do Ambiental no Estado de Sdo
Paulo, e prevé os seguintes artigos:
"Art. 52 - O solo somente poderd ser utilizado para destino final de residuos
de qualquer natureza, desde que sua disposi¢do seja feita de forma adequada,
estabelecida em projetos especificos de transporte e destino final, ficando
vedada a simples descarga ou depésito, seja em propriedade piblica ou
particular,
Pardgrafo Unico - Quando a disposicdo final, mencionada neste artigo, exigir a
execugdo de aterros sanitdrios, deverdo ser tomadas medidas adequadas para
a protegdo das dguas superficiais e subterraneas, obedecendo as normas a
serem expedidas pela CETESB".
"Art. b5 - Somente serd tolerada a acumulagdo tempordria de residuos de
qualquer natureza, na fonte de poluigdo ou em outros locais, desde que ndo
oferega risco de poluigdo ambiental” (SAO PAULO, 1976).
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A Lei Estadual n® 10.888, de 20/09/2001, que dispoe sobre o descarte final de
produtos parcialmente perigosos do residuo urbano que contenham metais
pesados e dd outras providéncias, faz a identificagdo desses residuos e
disposigdo no artigo 1°, pardgrafo 1° e 2%

§ 1° - Para fins do cumprimento desta lei, entende-se por produtos
potencialmente perigosos do residuo urbano, pilhas, baterias, lampadas
fluorescentes e frascos de aerosdis em geral.

§ 2° - Estes produtos, quando descartados, deverdo ser separados e
acondicionados em recipientes adequados para destinagdo especifica.

(SECRETARIA DE ESTADO DO MEIO AMBIENTE, 2005).

A Resolucdo n° 20, de 18 de Junho de 1986 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente - CONAMA (PINTO & ALMEIDA, 1999), estabelece a classificacdo
de dguas doces, salobras e salinas no Territério Nacional. Os limites de

algumas substadncias, para dguas classe 1, podem ser observados na Tabela 2.

Tabela 2 - Substdncias potencialmente prejudiciais (teores maximos).

Pardmetro Unidade Teores mdximos
Aluminio mg/L 0.1
Aménia (como NH3) mg/L 0,02
Cloreto mg/L 260
Cddmio mg/L 0,001
Chumbo mg/L 0,03
Cobre mg/L 0,02
Cromo Hexavalente mg/L 0,05
Manganés mg/L 0,1
Mercirio mg/L 0,000t
Sélidos dissolvidos totais mg/L 500
Zinco mg/L 0,18
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2

E importante ressaltar que a qualidade da dgua potdvel estd sujeita aos
pardmetros estipulados pelo MINISTERIO DA SAUDE (2004), através da
Portaria n® 518, de 25 de Margo de 2004 que estabelece os procedimentos e
responsabilidades relativos ao controle e vigildncia da qualidade da dgua para
consumo humano e seu padrdo de potabilidade, e da outras providéncias,
conforme dispostos nos capitulos e artigos abaixo:

Capitulo T - Das disposicoes pr:eliminares:

Art. 2° - Toda a dgua destinada ao consumo humano deve obedecer ao padrdo
de potabilidade e estd sujeita & vigildncia da qualidade da dgua.,

Capitulo IV - do padrdo de Potabilidade:

Art, 14° - A dgua potdvel deve estar em conformidade com o padrdo de
substdncias quimicas que representam risco para a sadde expresso de acordo

com a Tabela 3 .

Tabela 3 - Padrdo de potabilidade para substancias quimicas que representam

risco a satde.

Pardmetro Unidade VMP*
Arsénio mg/L 0,01
Bdrio mg/L 0,7
Cadmio mg/L 0,005
Cianeto mg/L 0,07
Chumbo mg/L 0,01
Cobre mg/L 2
Cromo mg/L 0,05
Mercirio mg/L 0,001
Nitrato (como N) mg/L 10
Nitrito (como N) mg/L 1
Selénio mg/L 0,01

* VMP - Valor mdximo permitido
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Art.1l6 - A dgua potdvel deve estar em conformidade com o padrdo de

aceitagdo de consumo conforme Tabela 4.

Tabela 4 - Padrdo de aceitagdo para consumo humano.

Pardmetro Unidade VMP*
Aluminio . mg/L 0,2
Amdnia (como NH3) mg/L 15
Cloreto mg/L 250
Dureza mg/L 500
Ferro mg/L 0.3
Manganés mg/L 01
Sédio mg/L 200
Sélidos dissolvidos totais mg/L 1,000
Sulfato mg/L 250
Turbidez UT* 5
Zinco mg/L 5

*Valor Mdximo Permitido ** Unidade de Turbidez

3.1.3. Liquidos Percolados

De acordo com o glossdrio da CETESB (2003), chorume pode ser definido como
"Residuo liquido proveniente de residuos sélidos (lixo), particularmente quando
dispostos no solo, como por exemplo, nos aterros sanitdrios. Resulta
principalmente de dgua de chuva que se infiltra e da decomposigdo bioldgica da

parte orgdnica dos residuos sélidos. E altamente poluidor.”

Conforme SCHALCH (1992) chorume é um liquido originado da decomposigdo do

lixo, e ocorrendo em aterros sanitdrios pode ser carreado para fora da drea
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delimitada pelo aterro em decorréncia da infiltracdo de dgua através do corpo

do aterro.

Além de apresentar elevado potencial poluidor, o chorume tem como
caracteristica cor negra e mau cheiro (6ADOTTI, 1997). O liquido resultante
dessa combinagdo é denominado liquido percolado (CLARETO, 1997), que
compreende geralmente, o chor-'ume, a dgua de infiltragdo e o material lixiviado

(6ADOTTI, 1997).

Corroborando a afirmativa acima, conforme REICHERT (1999), os liquidos
formados a partir das dguas, tanto de chuva como de outras infiltragdes que
chegam ao fundo do aterro, sdo considerados liquidos percolados, sendo o
termo chorume aplicado apenas para denominar o resultado da atividade
hidrolitica microbiana na degradagdo desses residuos. A partir do momento que
este lixiviado chega aos mananciais hidricos superficiais ou subterrdneos, pode
ocorrer uma elevagdo na concentragdo de metais pesados e redugdo no oxigénio
dissolvido, além de conferir a dgua gosto, cor e odores indesejdveis e
condigdes de desenvolvimento de microrganismos patogénicos, ou seja, pode

ocorrer a poluigdo desses recursos hidricos.

Conforme definigdo de BRANCO (1983), a polui¢do é caracterizada por uma
modificagdo do ambiente que afeta, de maneira nociva, a vida e o bem estar
humanos de maneira direta ou indireta. De acordo com MELLANBY (1982), a
palavra poluicdo refere-se a situagdes onde ocorram danos reais ao homem ou

ao meio ambiente.
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Segundo PORTO et al, (1991), os efeitos ecoldgicos que geram alteragdes
ambientais e prejuizos no desenvolvimento das comunidades aqudticas sdo
caracteristicos de poluigdo. COSTA (1991), define poluigdo como sendo “a
perturbagdo ao meio ambiente decorrente da atividade humana, através de
agentes fisicos, quimicos ou bioldgicos comprometendo a vida do homem e dos
sistemas bioldgicos". Dessa forma, o descarte de esgotos domésticos e/ou
industriais ndo tratados, o carreamento urbano e agricola e os liquidos
percolados, entre outras, sdo fontes de poluigdo dos recursos hidricos

superficiais ou subterrdneos.

Os principais contaminantes presentes nos liquidos percolados, em geral, estdo

apresentados na Tabela 5 (www.quimica.ufpr.br/~tecnotrat/chorume.htm).

Tabela 5 - Caracterizagdo fisica e quimica dos liquidos percolados.

Pardmetros || Faixa |
pH " 45-9
Sélidos Totais (mg/L) 2.000 - 60.000
Carbono Orgdnico Total (mg/L) || 30 - 29.000
Demanda Bioldgica Oxigénio (DBO) (mg/L) 20 - 57.000
Demanda Quimica Oxigénio (DQO) (mg/L) 140 - 152.000
Nitrogénio Orgdnico (mg/L) 14 - 2,500
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) || 50 - 2.200
Sulfatos (mg/L) 8 - 7.750
Cddmio (me/L) 0,0001-0,4
Cromo (mp/L) || 002-15
Cobre (m/L) 0,005 - 10
Chumbo (mu/L) ’I 0,001 - 5
Niquel (mp/L) 0,015 - 13
Zinco (/L) || 0,03 - 1000
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Dentre os compostos quimicos presentes nos liquidos percolados, 0s metais se
constituem em uma classe importante de contaminantes. Determinados liquidos
percolados podem conter concentragdes elevadas de metais pesados que,
transportados para os ecossistemas aquaticos, permanecerdo no ambiente por
longos periodos, podendo ser acumulados através da cadeia alimentar, mesmo

em baixas concentragoes (MELLANBY, 1982).

A diferenga quimica entre metais pesados e metais consiste na afinidade maior
que os metais pesados apresentam com pontes de enxofre e nitrogénio
formadoras de proteinas, e os outros metais t&ém maior afinidade por oxigénio

(OLIVEIRA NETO, 2000).

As principais fontes de introdugdo de metais nos ecossistemas aquaticos sdo os
processos fisicos e quimicos naturais (lixiviagdo de solos e rochas e atividade
vulcanica) e as atividades humanas, envolvendo a mineragdo, o processamento e
a utilizagdo de metais em diferentes processos industriais. Os processos
fisicos e quimicos sdo responsdveis pela presenca natural de um determinado
nivel de metais, varidvel em fungdo da constituigdo geoquimica dos sedimentos.
As atividades antrépicas sdo responsdveis, principalmente, pelo aumento dos
niveis de Pb, Cd, Hg e Zn em dguas de superficie, uma vez que esses metais,
entre outros, participam de uma extensa gama de processos industriais, tanto

como matéria prima, como na forma de sub-produtos (ANKLEY et al, 1996).

Uma vez presentes nos ambientes aqudticos, se adsorvem no material
particulado orgadnico e sdo assimilados pelos organismos detritivoros e/ou pelo
fitoplancton, através do qual chegam aos peixes e ao homem. Durante o ciclo de
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assimilacdo, excrecdo e reassimilagdo na cadeia alimentar, os metais se
concentram e se acumulam ao longo da mesma, em niveis bastante superiores em
relagdo & concentragdo na dgua. O sedimento, as manchas de dleo e o tecido
gorduroso dos carnivoros constituem os seus principais depésitos, sendo os
organismos bentdnicos os mais diretamente afetados. A concentragdo dos
metais associados ao material particulado, incluindo organismos vivos, é de
vdrias ordens de magnitude maior que em solugdo na dgua. Em dreas ndo poluidas
a concentracdo no sedimento chega ser da ordem de 10° a 107 vezes maior,
enquanto que em dreas polufdas pode ser da ordem de 10° a 10° vezes

(WESTMAN, 1985).

Os metais pesados chegam aos sedimentos adsorvidos no material em
suspensdo, mas isso ndo significa necessariamente a sua imobilizacdo. As
mudangas nas caracteristicas ﬁsicas e quimicas que ocorrem ho ambiente
podem voltar a disponibiliza-los na coluna de dgua, transformando o sedimento

numa fonte de contaminantes (DIAS & MELLO, 1998).

A seguir sdo apresentados algumas caracteristicas dos metais normalmente

determinados nos liquidos percolados de aterro:

Cadmio (Cd): E um subproduto na fabricagdo do zinco ou do chumbo, podendo
ser encontrado na atmosfera urbana e na dgua, proveniente da exaustdo de
veiculos motorizados e de efluentes industriais. Vdrios compostos como cloreto,
oxidos e sulfetos sdo utilizados na fabricagdo de ligas, pigmentos para vidros e
cerdmicas, inseticidas, lampadas incandescentes e baterias, podendo ser usado

também como revestimento de outros metais, principalmente ferro, ago e cobre
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(SCHVARTSMAN, 1991). Pode ser encontrado em baixas conceniragbes em
dguas naturais, porém possui elevado potencial téxico (DERISIO, 1992). Niveis
sangiiineos de cddmio sdo considerados normais quando inferiores a 1
mcg/100ml, sendo a excregdo urindria entre O e 50 mcg/l. A menor
concentracdo téxica de oxidos de cdadmio que causa efeitos pulmonares no

homem é de 88 mg/kg (SCHVARTSMAN, 1991).

Chumbo (Pb): A galena, cerusita e anglesita sdo os principais minerais, o
chumbo é encontrado normalmente nos alimentos, principalmente marinhos e
cereais. O chumbo é téxico ao homem e animais. Compostos inorgdnicos e
orgdnicos, como, arseniatos, cloretos, oxcicloretos, carbonatos, sulfatos,
cromatos, chumbo tetraetila, chumbo tetramila etc. sdo utilizados em vdrias
atividades industriais, como a fabricacdo de baterias, inseticidas, vidros, cabos
elétricos, tubulagdes, ligas metdlicas, plasticos, material de impressdo, tintas,
vernizes, lacas e pigmentos (SCHVARTSMAN, 1991). No ser humano pode
causar anemia, lesdes renais, prejudicar o sistema nervoso central, entre outros

problemas (OLIVEIRA NETO, 2000).

Cobre (Cu): O cobre pode ser encontrado em depdsitos naturais ou em
compostos como, sulfetos, carbonatos e éxidos. Devido as suas propriedades de
condutividade, maleabilidade e durabilidade, o cobre é utilizado em diversos
processos industriais (SCHVARTSMAN, 1991). Os sais de cobre sdo aplicados
como fungicidas nas lavouras (ASTOLFI ef a/ , 1977). O cobre é benéfico e
essencial ao metabolismo humano, e sua auséncia pode causar anemia, porém em
concentragdes elevadas sdo prejudiciais aos organismos aqudticos, além de

provocar gosto na dgua destinada ao abastecimento piblico (DERISIO, 1992).
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Além desses efeitos, o cobre, em elevadas concentragdes no organismo humano
compete com a adsorgdo de ferro e influencia os niveis de sddio, magnésio e

potdssio (FARIA, 1987).

Cromo (Cr): A cromita € o principal minério. O cromo é muito utilizado nos
processos de cromagdo, na fabricagdo de tintas, pigmentos, agos e couros.
Segundo DERISIO (1992), a ocorréncia de cromo nas dguas é rara e a
presenga se deve a despejos industriais. O cromo na forma hexavalente é mais

téxico que na trivalente, porém os sais ndo possuem poder acumulativo.

Zinco (Zn): O zinco é um poluente ambiental em potencial e é muito utilizado
na fabricagdo de medicamento adstringente, desinfetantes, antissépticos,
fabricagdo de inseticidas (SCHARTSMAN, 1991), inddstria automobilistica,
equipamentos elétricos, tintas, ceramicas, ligas metdlicas (LINS, 1981),
embalagens industriais, energia elétrica e construgdo civil (CETESB, 1978).
Uma das mais importantes caracteristicas das camadas zinco é sua resisténcia
a corrosdo, sendo aplicado na galvanizagdo (CETESB, 1985). O zinco é essencial
e benéfico ao metabolismo humano, porém a partir de determinada
concentragdo passa a ser toxico. Em relagdo aos organismos aqudticos, a
toxidez do zinco estd relacionada ds concentragdes de oxigénio e dureza da

dgua (DERISIO, 1992).
Manganés (Mn): O manganés é considerado um elemento essencial, pode ser

encontrado na dgua potdvel, e em alimentos, principalmente vegetais. Os

compostos de manganés sdo utilizados na fabricagdo de cerdmicas, fésforos de
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segurancga, vidros, corantes, Iigas metdlicas e fertilizantes (SCHARTSMAN,

1991).
3.1.4 - Impacto dos Liquidos Percolados

As avaliagdes do impacto causado pelos liquidos percolados provenientes da
disposicdo de residuos sélidos em aterros sanitdrios, feitas inicialmente por
meio de pardmetros fisicos e quimicos como turbidez, cor, oxigénio dissolvido,
DBO, DQO, pH, coliformes fecais, nitrogénio total, fésforo total, solidos
suspensos e dissolvidos, metais e compostos orgdnicos, ja mostravam a

capacidade desses liquidos causarem danos ao ambiente.

Os resultados obtidos por PARISOT (1985), em um estudo de monitoramento
de dgua subterrdnea a jusante do aterro de Taubaté (SP), revelaram que a
proximidade do depdsito de lixo provocou um aumento da mineralizagdo total
da dgua subterrdanea, principalmente por fons cloreto, sddio, bicarbonato,

potdssio, magnésio e amanio.

BORDEN & YANOSSCHAK (1990) apud GADOTTI (1997), analisaram 71
aterros sanitarios nos Estados Unidos e, desse total, em 53% deles havia
violagdo dos padrdes de qualidade das dguas subterrdneas por substdncias

orgdnicas ou metais pesados.

Os estudos limnoldgicos realizados por SANTOS (1993), no Ribeirdo Feijdo

(Sdo Carlos, SP) antes e depois do lixdo existente no local, mostrou alteragdo
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na qualidade da dgua a jusante do depésito de lixo, resultados esses também

observados por RIOS (1993) e MENEZES (1994).

Recentemente, a constatacdo de que essas andlises por si s ndo sdo
suficientes para a avaliagdo global dos efeitos tdxicos causados por tais
efluentes, levou a incorporacdo de testes de toxicidade nessas avaliagGes

(BERNARD, 1996).

Em relagdo aos sistemas aqudticos, varios estudos foram realizados, alguns
utilizando testes com apenas uma espécie, seja peixes, crustdceos ou algas
(CAMERON & KOCH, 1980; WONG, 1989; CHEUNG et al, 1993) e outros com
uma bateria de organismos-teste, por ex., bactérias/algas/claddceros/peixes
(ATWATER et al, 1983; PLOTKIN & RAM, 1984; ERNST, 1994; CLEMENT,
1996).

Apesar da variabilidade da composigdo, devido a diversidade do tipo de residuo
disposto nos diferentes aterros sanitdrios, a toxicidade elevada parece ser
uma caracteristica comum aos liquidos percolados, o que mostra a necessidade
efetiva de controle dos mesmos. O carreamento e a infiltragdo desses liquidos,
fatos comuns nos aterros controlados, tém levado & contaminagdo de dguas de
superficie e subterranea e os metais pesados, amonia e os compostos orgdnicos
tais como taninos e dcidos himicos e filvicos tém sido relatados como

principais contaminantes presentes nos lixiviados (CLEMENT, 1995).

No entanto, dada a complexidade da composigdo dos liquidos percolados, fica
dificil conhecer com precisdo a exata contribuigdo de cada composto quimico
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na toxicidade, como mostraram os estudos de TLE (Toxicity Identification
Evaluation), onde nenhuma das etapas reduziu a toxicidade das amostras. A
influéncia das matrizes orgdnicas e/ou minerais e os processos de interagdo
entre os diferentes constfituintes da amosira e do ambiente na
biodisponibilidade podem levar a efeitos imprediziveis. Os estudos realizados
mostraram que a toxicidade dos liquidos percolados ndo foi eliminada mesmo
apos tratamento (redugdo dc;, amonia e compostos orgdnicos). (BOTTA

PASCHOAL, 2002).

3.2. Ecotoxicologia Aquadtica

Toxicologia € a ciéncia que estuda os efeitos adversos de agentes quitnicos nos
organismos vivos. Devido a variedade de efeitos adversos potenciais e a
diversidade de quimicos no ambiente, a toxicologia é uma ciéncia bastante
ampla, abrangendo diferentes categorias de atuagdo (descritiva, mecanicista e
reguladora) e diferentes dreas (ambiental, social, ocupacional) (MORIARTY,

1983; RAND & PETROCELLTI, 1985)

Considerando as diferentes dreas da toxicologia, a social e a ocupacional estdo
diretamente relacionadas com os efeitos dos agentes quimicos no homem, seja
pelo uso de medicamentos ou drogas de abuso (social) ou pelo contato no
ambiente de trabalho (ocupacional). A foxicologia ambiental, embora alguns
autores a relacionam com os efeitos dos agentes quimicos, contaminantes
ambientais no homem, estd associada, mais comumente, ao estudo dos efeitos
nos organismos vivos, que ndo o homem (BOTTA PASCHOAL, 2002)
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RAND & PETROCELLI (1985) definiram toxicologia aquatica com6 sendo "o
estudo qualitativo e quantitativo de efeitos adversos e tdxicos de produtos
quimicos e outros materiais antropogénicos ou xenobidticos em organismos
aqudticos. Os efeitos téxicos podem incluir efeitos de letalidade e sub-
letalidade como a alteracdo de crescimento, desenvolvimento, reprodugdo,
respostas farmacocinéticas, patoldgicas, bioquimicas, fisioldgicas e de
comportamento. Além disso, a toxicologia aqudtica esta também relacionada
com a concentragdo ou quantidade de produtos quimicos que podem ser
esperados ocorrer nos ambientes aqudticos, fanto na dgua, no sedimento, ou no
alimento, portanto, inclui o estudo de transporte, distribuigdo, transformagdo,

e o (ltimo destino dos produtos quimicos no ambiente aqudtico”.

A Ecotoxicologia € um ramo da Toxicologia e se trata de uma importante
ferramenta para a avaliagdo dos impactos destas substdncias quimicas nas
comunidades aqudticas. O termo Ecotoxicologia foi introduzido por Truhaut
em 1969, como uma extensdo natural da Toxicologia - a ciéncia que estuda os
efeitos dos téxicos nos organismos individuais - e os efeitos ecoldgicos dos
poluentes em ecossistemas naturais. Neste sentido amplo, a Ecotoxicologia
pode ser definida como a ciéncia que avalia os efeitos das substdncias tdéxicas
nos ecossistemas com a meta de protegé-lo como um todo e ndo apenas seus
componentes isoladamente. Enquanto a Toxicologia esta interessada nos
efeitos sobre o organismo isolado a Ecotoxicologia se interessa pelos efeitos

no ecossistema. (MORIARTY, 1983; HOFFMAN et al, 1995).

A necessidade de estudos ecotoxicoldgicos cresceu muito por uma série de

fatores, dentre os quais destacam-se o aumento indiscriminado na utilizagdo de
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novos produtos quimicos; a constatagdo do risco potencial de tais produtos
quimicos para a saide humana e ecossistemas complexos e a exigéncia para que
as indistrias quimicas revelem os riscos e danos ambientais da aplicagdo de

todos 0s novos produtos antes do inicio da comercializagdo.

Dessa forma, a Ecotoxicologia, em especial a Ecotoxicologia aqudtica, constitui
uma ferramenta essencial no controle da poluigdo, contribuindo para avaliar a
sensibilidade relativa dos organismos a determinado agente téxico, bem como a
toxicidade relativa de diversos agentes quimicos a uma ou diversas espécies;
avaliar as concentragdes ambientais seguras e o risco ecoldgico de agentes
quimicos, efluentes industriais liquidos e residuos sélidos; estimar o potencial
de impacto e a toxicidade mdxima permissivel de efluentes industriais;
fornecer informagdes que possibilitem a escolha da tecnologia disponivel mais
apropriada ao controle e tfratamento de efluentes industriais, visando a
reducdo da toxicidade; fornecer informagdo adicional para o monitoramento,
controle e operacdo de ETEs; avaliar e monitorar a qualidade da dqua e
sedimento visando a manutengdo da saldde dos ecossistemas aqudticos; e
fornecer subsidios para a¢des de manejo e recuperagdo desses ecossistemas

(KRULJF et af (1988).

3.2.1. Testes de Toxicidade: Aguda e Cronica

Segundo RAND & PETROCELLI (1985), um agente téxico ou uma substdncia
téxica é um agente capaz de produzir um efeito adverso em um sistema

bioldgico podendo causar danos ou morte. No entanto, para que possa ocorrer
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um efeito téxico ou adverso em um sistema bioldgico, € necessdrio que o
agente téxico ou um produto de seu metabolismo encontre sitios especificos,
esteja em concentragdo suficiente e permaneca em contato em tempo

suficiente para produzir a manifestagdo toxica.

O tempo para a indugdo de um efeito ou o fempo de exposicdo sem que efeitos
sejam observados, sdo aspectos importantes para a compreensdo da agdo de um
composto toxico. Assim, em fungdo do tempo, os efeitos podem ser
classificados em agudos ou cronicos; jd considerando sua magnitude, podem ser

letais ou subletais. (GOLDSTEIN et a/, 1990)

De acordo com RAND (1995) os efeitos letais envolvem respostas a agentes
fisicos ou quimicos, que interferem nos processos celulares intensamente,
causando a morte rapidamente. Muitas vezes, podem se expressar através de
respostas que antecedem a morte, como sufocamento ou interferéncias nos
movimentos dificultando a fuga de predadores ou a obtengdo de alimento, por
exemplo. Fundamentando-se nesses principios, € possivel medir a relagdo entre
as diferentes doses de um agente téxico e os efeitos induzidos sobre os

sistemas bioldgicos, através de testes de toxicidade.

Dessa forma, os testes de toxicidade foram desenvolvidos com o objetivo de
determinar os efeitos dos agentes toxicos sobre um grupo selecionado de
organismos, sob condi¢des definidas. De acordo com o tempo de exposigdo os

testes podem ser divididos em agudos ou cronicos:
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Testes de toxicidade aguda: sdo utilizados para se avaliar a concentragdo de
um composto quimico ou de uma amostra ambiental que causa um efeito
deletério para um determinado grupo de organismo durante um curto periodo
de exposi¢do, sob condigdes controladas. Os testes agudos podem ser estaticos
(sem renovagdo do meio), semi estdticos ou de renovagdo e de fluxo continuo
(renovagdo constante do meio com fluxo ininterrupto de solugdes tdxicas)

(RAND & PETROCELLT, 1985)

De acordo com os autores acima, os resultados desses testes sdo geralmente
expressos como a porcentagem de organismos com efeitos adversos
(mortalidade e ou imobilidade, por exemplo) em cada amostra ou concentragdo
teste e a CL50 (concentragdo que causa a letalidade de 50% da populagdo-
teste) ou CEH0 (concentragdo efetiva que produz uma resposta especifica em

50% da populagdo)

Segundo RAND & PETROCELLT (1985), os testes de toxicidade aguda avaliam a
toxicidade de determinada substdncia quimica, expondo o organismo a
concentragoes diferentes por um periodo curto de tempo. Em caso de testes
com peixes um critério comum de efeito & a mortalidade e para os

invertebrados € a imobilidade ou perda de equilibrio.

Testes de toxicidade cronica: permitem avaliar os possiveis efeitos adversos
de concentragdes sub-letais de um composto quimico ou uma amostra ambiental
para um grupo de organismos, durante um periodo longo de exposigdo, sob
condigdes controladas. De um modo geral, esses efeitos sdo subletais e, embora

permitem a sobrevida, afetam uma ou vdrias de suas fungdes bioldgicas,
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interferindo, por exemplo, na reprodugdo, desenvolvimento de ovos,
crescimento, maturagdo e/ou comportamento em geral. Em relagdo ao periodo
de exposicdo, esses festes podem abranger parte ou todo o ciclo de vida

(RAND & PETROCELLT, 1985; CALOW, 1995, RAND, 1995).

Conforme RAND & PETROCELLI (1985) os testes de ciclo parcial envolvem
apenas estdgios determinados do ciclo de vida e avaliam os efeitos sobre
crescimento e reprodugdo dos organismos-teste, enquanfo que os testes de
ciclo total abrangem desde a fase inicial de ovo ou zigoto até a produgdo da

segunda geragdo.

A partir dos resultados obtidos nos testes de toxicidade cronicos pode-se
determinar o valor crénico (VC), que constitui a concentragdo maxima aceitavel,
a partir da qual ocorrem efeitos deletérios estatisticamente significativos. O
valor crénico corresponde a média geométrica entfre a mdaxima concentragdo de
efeito ndo observado (CENQO) e a menor concentragdo de efeito observado

(CEO).

Segundo ROOKER (2000) "os testes de toxicidade que medem os efeitos nos
organismos podem detectar toxicidade ainda que os contaminantes ndo sejam
identificados pelas andlises quimicas. Eles avaliam o efeito global dos poluentes
sobre os sistemas bioldgicos, como resultado final de suas acdes, interagoes e
biodisponibilidade, medindo a capacidade que os compostos quimicos tém de
interferir nas vias bioquimicas celulares, causando-lhes efeitos adversos. A
quantificagdo quimica de amostras ambientais, por si s, ndo prediz os efeitos
ecoldgicos e bioldgicos, porque a porcentagem de compostos téxicos
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biologicamente disponiveis pode variar de 0 a 100% em relagdo a concentracdo

total, dependendo dos poluentes e do ambiente em questdo.

Devido a grande aplicabilidade dos testes ecotoxicoldgicos, os mesmos podem
ser empregados no gerenciamento, manejo e monitorizagdo de ambientes
aqudticos, planejamento de politica ambiental, entre outros (OLIVEIRA NETO,
2000), bem como na formulagéo de padrdes de qualidade da dgua, obtengdo de
informagdes sobre compostos que apresentam um perigo ambiental potencial e
andlise de diversas substancias tdxicas, visto que determinados organismos
teste ja estdo padronizados como bons indicadores dessas substdncias

(FONSECA, 1991).

Com o conhecimento da toxicidade é possivel minimizar a exposi¢do do homem
e outros seres a agentes quimicos contaminantes, protegendo-os dos riscos
potenciais. Além disso, as informagdes obtidas através dos testes de
toxicidade podem ser aplicadas no controle da poluicdo de um efluente

(CETESB, 1986).

Geralmente sdo realizados testes de toxicidade em organismos de diferentes
niveis tréficos do ambiente aqudtico, podendo ter as algas como
representantes dos produtores primdrios, 0s microcrustdceos como
consumidores primdrios e como secunddrios os peixes, por exemplo

(GOLDSTEIN et a/, 1990).
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3.2.2. Organismos teste: Cladéceros e Quironomideos

Os testes de toxicidade em laboratorio devem ser conduzidos com espécies
representativas do ambiente, podendo ser espécies nativas ou ndo. De um modo
geral, esses testes sdo realizados com espécies ja padronizadas, o que facilita
a comparagdo dos dados. Além da representatividade ecolégica destacam-se
ainda como critérios de selegdo: conhecimento da biologia, hdbitos nutricionais
e fisiologia; facilidade de manutengdo e cultivo em laboratério; disponibilidade
ao longo do ano, no caso do uso de organismos-teste coletados em campo;
sensibilidade a uma grande variedade de substancias; tipo de teste utilizado.

(CETESB, 1992).

Considerando que nenhum teste isolado é capaz de prever os impactos sobre os
ambientes devido a variabilidade dos locais, ds diferencas de sensibilidade e as
diferencas temporais nas respostas dos componentes dos ecossistemas, é
recomenddvel a utilizacdo de testes mdltiplos, abrangendo os diferentes niveis
tréficos, bem como diferentes modos de agdo, rotas de exposicdo e
pardmetros avaliados. Dessa forma, é possivel verificar qual organismo é mais

sensivel, de modo a estimar o impacto sobre o sistema com maior sequranca.
Sendo assim, os organismos-teste selecionados foram:

a) Cladéceros : Ceriodaphnia silvestrii e Daphnia similis

b) Chironomideo: Chironomus xanthus
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A) Cladoceros

Os cladéceros sdo microcrustdceos da Classe Branchiopoda, sendo que o
tamanho dos individuos das espécies varia entre 0,2 e 3,0 mm (ELMOOR-

LOUREIRO, 1997).

A maior parte das espécies de cladéceros vive na regido litordnea de
ecossistemas lacustres. Os clc;déceros planctdnicos possuem vdrios apéndices,
sendo 5 ou 6 pares de patas achatadas e 2 pares de antenas cefdlicas
(ESTEVES, 1998). O corpo ndo ¢ claramente segmentado, o tfamanho do olho é

varidvel e serve para diferenciar algumas espécies (ELMOOR-LOUREIRO,
1997).

A captura de alimento pelas espécies do género Daphnia é feita com as patas,
que ndo servem para locomogdo, pois para isso utilizam as antenas. As antenas
sdo quitinizadas, sendo um par menor e utilizado para a orientagdo, pois
possuem cerdas sensitivas, ja o outro par é bifurcado e possui cerdas rigidas,
além de ser utilizado para a locomogdo, que é feita por uma série de pulos ou
saltos produzidos por movimentos mais rdpidos e menos vigorosos (PENNAK,

1989).

Os claddceros sdo filtradores, alimentam-se de algas, protozodrios, detritos
orgdnicos e bactérias. Além disso, os cladéceros representam uma fonte
alimentar  fundamental para peixes (ZAGATTO; GOLDSTEIN, 1984;
FONSECA, 1991).
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Durante a maior parte do ano a populagdo de cladéceros consiste basicamente
de fémeas, com reprodugdo partenogenética, porém o ndmero de machos
comeca a aumentar em determinada época do ano (PENNAK, 1989), ou quando o
ambiente se torna desfavordvel. Estando o ambiente desfavordvel a
reprodugdo € sexuada, estando favordvel se forna assexuada (ELMOOR-
LOUREIRO, 1997). No caso da Daphnia os machos se diferenciam das fémeas
por possuir tamanho menor, anténulas grandes, abdome posterior modificado e
um gancho nas primeiras patas (PENNAK, 1989).

Em lagos tropicais vdrios fatores atuam como reguladores da populagdo de
cladéceros, como por exemplo, o regime de precipitacdo, e nos periodos das
chuvas as alteragdes que ocorrem nos corpos de dgua interferem na

comunidade zooplanctonica (ESTEVES, 1998).

. Ceriodaphnia silvestrii,

O organismos-teste Ceriodaphnia silvestrii, pertenca a espécie Familia
Daphnidae, Classe Crustacea, que assim como outros microcrustdceos
representantes da Ordem Claddcera, possuem grande importdncia em
ecossistemas aqudticos de dgua doce (FONSECA, 1991). Além disso, essa
espécie € uma espécie autéctone muito comum em lagos, lagoas e reservatérios
de Sdo Paulo (MATSUMURA-TUNDISI, apud FONSECA, 1991) e apresenta

facil manutencdo em laboratérios.

A espécie autoctone C silvestrii foi escolhida como organismo teste nesse
estudo porque, além de apresentar os requisitos bdsicos necessdrios para tal

(CAIRNS et af, 1982), existe disponibilidade de informagoes sobre sua biologia
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e ecologia e sua sensibilidade é semelhante a sensibilidade de Ceriodaphnia

dubia, organismo-teste padronizado (OLIVEIRA NETO, 2000)

Ceriodaphnia silvestrii (Figura 1) possui forma arredondada, olho grande
ocupando quase toda a regido anterior da cabega, fdérnices projetados
lateralmente, mas ndo tendo formato de ponta aguda. Macho semelhante a

fémea, porém menor (ELMOOR-LOUREIRO, 1997).

Figura 1. Ceriodaphnia silvestrii (fémea adulta) - Imagem capturada das culturas do
laboratdrio de Ecotoxicologia do CRHEA-USP-Sdo Carlos.

«  Daphnia similis

De acordo com MARGALEF (1983), o género ODaphnia compreende os
cladéceros quantitativamente mais importante e estudados do zooplancton
lacustre. As espécies mais comuns do género Daphnia medem de 1 a 2 mm, com
peso seco de 50 a 400 1.

Estudos de micro e mesocosmos podem ser utilizados na pesquisa de efeitos
diretos ou indiretos dos contaminantes (KOIVISTO, 1996). Existem razoes
cientificas e prdticas para a utilizagdo de ODaphnia similis em testes de
toxicidade, pois fazem parte da comunidade zooplanctdnica |éntica

(ZAGATTO, 1986), amplamente distribuidos em ecossistemas de dgua doce,
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além de ser um importante elo na cadeia tréfica, pois se alimenta de
produtores primdrios e serve de alimento para muitos peixes, possui ciclo de
vida curto e de fdacil cultivo em laboratério (CALOW, 1995), assim como

Ceriodaphnia silvesirir,

Segundo KORINEK & FREY (1991) "Daphnia similis foi descrita por Claus

(1876) proveniente de lodo seco das adjacéncias de Jerusalém."

Esta espécie foi infroduzida de amostras de dgua da Estagdo de Tratamento
de Esgotos de Valinhos-SP. Também foi encontrada em lojas de peixes
ornamentais e tanques de piscicultura como fonte de alimento (ZAGATTO;

GOLDSTEIN, 1984).

Daphnia similis possui cabega grande, arredondada e forma semilunar a
relativamente quadrada, as antenas sdo curtas, e paralelas a margem anterior
da cabega, conforme KORINEK & FREY (1991). Essas caracteristicas podem

ser observadas na Figura 2.

Daphnia similis

Figura 2 - Daphnia similis - fémea adulta. - Imagem capturada das culturas do
laboratdrio de Ecotoxicologia do CRHEA-USP-Sdo Carlos.
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B) Quironomideos

. Chironomus xanthus.

A comunidade bentonica é formada por zoobentos e fitobentos e habita o
sedimento aqudtico ou sua superficie. Os organismos que podem ser retidos em
peneiras de 1-2 mm da abertura de malha sdo considerados macrobentos e tem
como principais representantes os moluscos, anelideos, larvas de insetos e
crustdceos (ESTEVES, 1998). Segundo o mesmo autor, a maioria das larvas dos
insetos aqudticos ou que tém parte de seu ciclo de vida na dgua, sdo benténicos.
Os dipteros constituem o grupo de maior importancia por possuir os principais
representantes aqudticos como os quironomideos e caoborideos, ambos

encontrados em grande nimero.

Dentre os organismos benténicos, algumas espécies da familia Chironomidae
(Chironomus tentans, nos USA e Chironomus riparius, na Europa) tém sido
utilizadas em testes de toxicidade com sedimento, pois, além de apresentarem
0os requisitos bdsicos necessdrios para um organismo teste, tais como
relevancia ecoldgica, sensibilidade aos téxicos e facilidade de cultivo, estdo
diretamente expostos aos t6xicos por viverem a maior parte do ciclo de vida
em contato direto e alimentando-se das particulas do sedimento (GIESY &

HOKE 1989; USEPA,1994; REYNOLDSON & DAY 1995).
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No Brasil, os organismos da familia Chironomidae passaram a ser utilizados na
avaliagdo da toxicidade dos sedimentos a partir dos estudos realizados por
STRIXINO & STRIXINO (1981) e FONSECA (1997), que mostraram que a
espécie Chironomus xanthus (Figura 3) possui os requisitos necessdrios para
ser utilizado como organismo-teste em testes de toxicidade com sedimentos.
Esta espécie faz parte da Familia Chironomidae, Subfamilia Chironominae,
pertencente a Classe Insecta, e representante da Ordem Diptera (PAMPLIN,

1999).

Figura 3 - Chironomus xanthus (larva) - Tmagem capturada das culturas

do laboratério de Ecotoxicologia do CRHEA-USP-Sdo Carlos.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Area de Estudo

4.1.1. Localizagdo

O aterro controlado do Pau Queimado estad localizado na cidade de Piracicaba, a
162 km NW da capital do Estado de Sdo Paulo, na zona rural, no bairro do Pau
Queimado. Estd inserido na bacia hidrogrdfica do Rio Piracicaba (Figura 4) e na
micro-bacia do Cérrego Aguas das Pedras, afluente do Ribeirdo dos Marins e

cuja hascente encontra-se no entorno da drea do aterro.
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Figura 4 - Bacia hidrogrdfica do Rio Piracicaba, Piracicaba, SP.
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4.1.2. Caracterizagdo

Assim como tantos outros, o aterro controlado do Pau Queimado (Figura 5) foi
iniciado em 1975 como "lixdo", e passou a ser tratado como aterro apenas no
final de 1988, na intengdo de reduzir os impactos ambientais devido a
disposi¢do do lixo direto no solo. Em 1989, comecaram as atividades de
melhoria, como por exemplo, a compactagdo e cobertura dos residuos. Os
métodos de drenagem de liquidos percolados e gases ndo foram eficientes, e
em 1995 foram necessdrias obras de reestruturagdo do sistema de drenagem.
Atualmente existem drenos, canaletas, bombas, geomembranas e um sistema
de recirculagdo que permitem a redugdo do contato entre o lixo e o solo
(ASSIS, 1999), além do objetivo principal que é atenuar a carga orgdnica, ou

seja, a depuragdo e redugdo da soma total dos poluentes (SCHALCH, 1984).

Figura 5 - Foto do aterro controlado de "Pau Queimado" localizado no municipio de
Piracicaba.
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Conforme ASSIS (1999), a drea total ocupada pelo aterro é de 99.000 m?,
sendo 62.000 m? para a disposi¢do de lixo. A quantidade de lixo coletado na
cidade é de aproximadamente 240 t/dia. Apesar da quantidade de indistrias na
regido, o aterro de Pau Queimado recebe apenas residuo doméstico, pois parte
dos residuos industriais € armazenada nas préprias indidstrias ou transportada
para fora do municipio (www.piracicaba2010.com.br/dindmicas/dinam_ambiental

_partel0.htm).

Esse aterro controlado possui um sistema de drenagem de liquidos percolados,
que consiste de canaletas escavadas no solo, algumas revestidas de concreto e
outras ndo, além de tanques e lagoas para armazenamento do liquido. Parte dos
liquidos recolhidos é tratada posteriormente. Apesar de ser um aterro
controlado, ainda existem alguns problemas, como, por exemplo, vazamentos em
alguns trechos onde as canaletas foram montadas com a reutilizacdo de pneus,
o que faz com que os liquidos percolados entrem em contato com o solo, e
transbordamentos dos tanques, principalmente em época de chuva, quando

ocorre um aumento na produgdo dos liquidos percolados.

A retirada dos liquidos percolados é feita pela Prefeitura do Municipio de
Piracicaba, em caminhdes pipa com capacidade para 10 mil litros. Sdo feitas 4
coletas didrias de segunda a sdbado e duas coletas no domingo, perfazendo um
total aproximado de 260.000 litros de liquidos percolados/semana, que sdo
enviados para a Estagdo de Tratamento de Esgoto de Piracicaba Mirim

(CORRER - comunicagdo pessoal™).

(* Valdemar Correr, 2003 - Administragdo do Aterro Controlado de Pau Queimado).
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Figura 6 - Foto aérea do aterro - Esquema da circulagdo, armazenamento
e pontos de coleta.

Na Figura 6 estd apontada uma foto aérea do aterro mostrando o esquema de

circulagdo, os locais de armazenamento e os pontos de coleta das amostras.

Os quadrados amarelos indicam os pontos de coleta e armazenamento dos
liquidos percolados e as setas indicam a circulagdo, sendo:

1 - Tanques de concreto que armazenam os liquidos percolados da drea nova do
aterro. Ponto de coleta P1.

2 - Pogo de saida da tubulagdo de drenagem de liquidos percolados da drea
antiga. Ponto de coleta P2.

3 - Tanques de concreto que armazenam os liquidos percolados da drea antiga

do aterro. Nesses tanques ocorre a mistura entre os liquidos percolados
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provenientes da drea antiga e nova, conforme indicado pela seta branca.

Bombeados posteriormente para os pontos 4 e 5.

4 e 5 - Lagoas de liquidos percolados destinados a recirculagdo. Os liquidos
misturados sdo bombeados para as lagoas conforme indicado pela seta azul

claro. Ponto de coleta P3.

Os liquidos percolados da drea nova do aterro sdo dispostos em tanques de

concreto, sendo 3 tanques interligados, com capacidade total para 30 mil litros

(Figura 7).

Figura 7 - Tanque de concreto - Liquido percolado proveniente
da parte nova do aterro.

O aterro apresenta diferengas enfre a drea nova e a velha, tais como, a
utilizagdo de geomembranas de PVC (Policloreto de Vinila, podendo ser puro ou
combinado com outras substdncias) com 2 mm de espessura na separagdo das
células (Figura 8 - indicada pela seta amarela) e canaletas de concreto

presentes na drea nova, e ausentes na drea velha.
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As geomembranas de PVC, compativeis quimicamente com o chorume produzido
a partir dos residuos domésticos, atuam como uma barreira impermedvel que
controla a infiltragdo, o fluxo de dgua e de liquidos percolados e auxilia na
preservagdo do solo. A sua eficiéncia depende, no entanto da manutengdo da

sua integridade fisica e quimica (FONSECA & VERTEMATTL, 2001).

Figura 8 - Células separadas por geomembranas.

Na parte antiga do aterro foi utilizado o método de operagdo de rampa, com
camadas sobrepostas, ou seja, os residuos foram compactados e

posteriormente recobertos com terra sem aplicagdo de geomembranas.

O liquido percolado excedente dos tanques da drea nova e o gerado na parte
antiga do aterro sdo misturados em 3 tanques interligados de onde sdo

bombeados (Figura 9) para a parte superior do aterro, armazenados em 2
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lagoas com 6 metros de profundidade (Figuras 10 e 11) aproximadamente e em

seguida recirculados pelo aterro.

I

Figura 9 - Tcnq de concreto - Chorume da parte antiga do aterro

Figura 10 -1° Lagoa de quuid | Figura 11 - 2% Lagoa de liquidos
percolados destinados a recirculagdo. percolados destinados a recirculagdo.

4.1.3. Amostragem

As coletas foram efetuadas em periodos de chuva e de seca, sendo
considerados trés pontos distintos (P1, P2 e P3) conforme indicado na Figura 6.

Os meses selecionados que melhor caracterizaram os periodos de chuva foram
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Janeiro e Marco e para o periodo de seca o més de Julho, e as coletas foram
efetuadas nos dias 31/01, 07/03, 12/07 e 22/07/03. Para as coletas foram
utilizados galdes de pldsticos com capacidade para 5L, mergulhados
diretamente nas lagoas e nos tanques. As amostras destinadas a andlise de
metais pesados foram coletadas da mesma forma, porém com frascos de vidro
transparente e foram conservadas com 5 ml de HCl concentrado. Todas as

amostras foram mantidas sob refrigeragdo a 4°C, até a realizagdo das andlises.

Para a realizacdo dos testes de toxicidade foram utilizadas trés espécies

diferentes de organismos-teste conforme Tabela 6.

Tabela 6 - Relagdo dos organismos utilizados, tipos de testes e datas das
coletas.

Data coleta Organismo-teste Teste Agudo ou Cronico
3W/jan Ceriodaphnia silvestrii teste agudo
Chironomus xanthus teste agudo
Sus Ceriodaphnia silvestrii teste agudo
Chironomus xanthus teste agudo
12/ Daphnia similis teste agudo
Chironomus xanthus teste agudo
Chironomus xanthus teste agudo
22/ Ceriodaphnia silvestrii teste agudo
Ceriodaphnia silvestrii teste cronico
Daphria similis teste cronico
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4.2. Avaliagdo da toxicidade aguda e crénica de liquidos percolados
para os cladéceros Ceriodaphnia silvestrii e Daphnia similis.

4.2.1. Testes de toxicidade aguda.

De acordo com CALOW (1995), nos testes de toxicidade aguda os daphinideos
jovens ficam expostos a diferentes concentragdoes de determinado poluente ou
efluente por um periodo de 24 ou 48 h, e ao final desse periodo verifica-se a

imobilidade ou letalidade dos organismos.

Os testes de toxicidade aguda foram realizados conforme os padrdes e
procedimentos descritos em CETESB (1994) norma L5.018. Nesse trabalho, os
organismos-teste, Ceriodaphnia silvestrii e Daphnia similis, foram submetidos a
diferentes concentragoes dos liquidos percolados por um periodo de exposigdo
de 48 horas, para a avaliagdo da letalidade e imobilidade ~ desses
microcrustdceos. Para os testes de toxicidade aguda com Ceriodaphnia
silvestrii foram utilizadas amostras coletadas nos periodos de seca e de chuva
e nos testes com Daphnia similis apenas amostras referente ao periodo de

seca.

Os testes de toxicidade aguda basearam-se em expor neonatas (organismos
jovens) entre 6 e 24 horas a diversas concentragdes/diluigdes de liquidos
percolados. Os testes foram preparados e realizados em tréplicas utilizando
copos descartdveis transparentes de 25 ml contendo 10 ml de solugdo. Em cada
copo foram colocados 5 organismos escolhidos aleatoriamente. Os organismos
em teste permaneceram no escuro por 48 h, em ambiente com temperatura

controlada entre 22° + 2°C e sem alimento.
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Apé6s 48 horas do inicio dos testes foi efetuada a contagem dos organismos
iméveis, ou seja, aqueles que, depois da amostra ser delicadamente agitada e
aguardando um periodo de 15 segundos, ndo foram capazes de nadar. Os testes
foram considerados vdlidos quando os controles ndo apresentaram imobilidade
maior que 10% no total de organismos. Os dados dos testes foram anotados no

"Registro de Dados de Teste de Toxicidade Aguda”.

Durante o periodo dos testes as amostras foram armazenadas em refrigerador
a 4°C e retiradas apenas nos dias dos testes, com antecedéncia para que fosse

atingida a temperatura ambiente, ou seja, entre 23 e 25°C.

Os resultados dos testes foram calculados através do método estatistico de
programa computacional, Trimmed Spearman-Karber (APENDICE III), e
expressos em CE(I)50-48 horas, ou seja, a concentragdo inicial média que
causou imobilidade a 50% dos organismos-teste apds 48 horas de exposi¢do em

diferentes concentracoes da amostra.

4.2.2. Testes de toxicidade cronica

Os testes de toxicidade cronica foram efetuados conforme procedimento

descrito por ABNT NBR 13373 (2002).

Nesse estudo, foram consideradas a sobrevivéncia e a reprodugdo, ou seja, o

nimero médio de neonatas por fémea.
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Para os testes de toxicidade cronica com Ceriodaphnia silvestrii e Daphnia

similis foram utilizadas amostras coletadas em 22/07/03, ou seja, referente

ao periodo de seca.

Os organismos-teste, Ceriodaphnia silvestrii e Daphnia similis foram
submetidos a diferentes concentragoes dos liquidos percolados, por um
determinado periodo de expoéig&'o para avaliar a influéncia desse poluente
sobre o ciclo de vida incluindo, pelo menos, as fases reprodutivas sucessivas de
trés geragdes para a avaliagéo do crescimento populacional. Os testes cronicos
basearam-se em expor os neonatos com 6 a 24 horas de vida, a 4

concentragoes crescentes de liquido percolado.

Os testes foram preparados e realizados em 10 réplicas onde se utilizaram
frascos de 25 ml contendo 10 ml de amostra. Em cada copo foi colocado 1
organismo. A duracdo do experimento foi de 7 dias onde os organismos em
teste permaneceram em ambiente com temperatura controlada entre 22 e
24°C, com fotoperiodo de 12 horas (claro/escuro), com intensidade luminosa de
2000 lux e foram alimentados com a alga cloroficea Selenastrum
capricornutum e alimento composto, nas mesmas proporgdes de alimento
utilizadas na manutencdo. As solugdes-teste foram frocadas e alimentadas a
cada 48 horas, verificando-se as medidas das sequintes varidveis: pH, dureza,

condutividade i6nica e concentragdo de oxigénio dissolvido.

Ao final dos 7 dias foram avaliadas as seguintes varidveis: fecundidade e
sobrevivéncia. Os testes foram considerados vdlidos sequindo os sequintes

critérios em relacdo ao controle:
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- Sobrevivencia igual ou maior que 80%
- Fecundidade média maior ou igual a 15 neonatos por fémea, e no minimo
60% do controle tiver dado a 3¢ cria.

Os dados foram anotados no "Registro de Teste de Toxicidade Crdonica".

Durante o periodo dos testes as amostras foram armazenadas em refrigerador
a 4°C e retiradas apenas nos dias dos testes, com antecedéncia para que fosse

atingida a femperatura ambiente, ou seja, entre 23 e 25°C.

A verificagdo das diferengas na sobrevivéncia dos organismos-teste entre as
concentracoes e o controle foi efetuada através do método Fisher's Exact
Test e para a aplicagdo dos testes foi utilizado o programa computacional
TOXSTAT3. Foram utilizados os testes CHI-quadrado, para analisar a
normalidade dos dados de reprodugdo e o teste de Hartley para analisar a

homogeneidade de variancia (APENDICE III) (OLIVEIRA NETO, 2000).

4.2.3. Cultivo e Manutengdo dos Organismos-teste Ceriodaphnia
silvestrii e Daphnia similis.

Fatores como qualidade da dgua de cultivo, qualidade e quantidade de alimento
fornecido, temperatura e oxigénio sdo fundamentais na manutengdo dos
organismos para os testes de toxicidade e, alteragdes em qualquer um destes
fatores podem afetar a variabilidade dos resultados (USEPA, 1989).

Os organismos-teste Daphnia similis e Cerfodaphnia silvestrii, utilizados nos
testes de toxicidade com as amostras do liquido percolado, tém sido mantidos

no Laboratério de Ecotoxicologia e Ecofisiologia Aquatica, no CRHEA/USP, a
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partir de culturas obtidas na CETESB, SP (Daphnia similis), e no Laboratério de
Ecotoxicologia do Departamento de Ecologia e Biologia Evolutiva da UFSCAR,

Sdo Carlos (€. silvestrii).

As culturas vém sendo mantidas dentro das condigdes padronizadas (CETESB,
1992) e exigidas para utilizagdo em testes de toxicidade, com algumas

modificagdes de acordo com os procedimentos descritos abaixo:

Os organismos sdo mantidos em cristalizadores com capacidade para 2 litros,
com 50  (Daphnia  similisy e 60  (Ceriodaphnia  silvestrir)
organismos/cristalizador, em cdmara incubadora com controle de temperatura
e luz (fotoperiodo de 12 horas, intensidade luminosa de aproximadamente 1000

lux e temperatura entre 23 e 25° C).

A dgua de cultivo ou diluigdo (APENDICE I) é preparada misturando-se 1 parte
de dgua natural coletada nos tanques de cultivo de zooplancton da UFSCar,
misturada com 6 partes de dgua destilada. Antes de misturar, a dgua dos
tanques deve ser filtrada em redes de plancton com malhas de 300 e 20 pm e
autoclavada. Apds a mistura, ajusta-se a dureza para a faixa requerida de 40 a
48 mg/L de CaCO3, pH para a faixa de 7,2-7,6 e condutividade de 160 puS.cm™,
O ajuste da dureza é feito utilizando-se solugdo 1 e 2 (AP@NDICE IT),
considerando que, para cada miligrama de dureza a ser aumentada, deve-se
acrescentar 0,5 mL da solucdo 1 e 0,25 ml da solugdo 2 por litro de dgua. A
medida da dureza da dgua é feita por titulagdo com solugdo de EDTA (APHA,

1992; CETESB, 1992) e a dureza ¢ calculada de acordo com a equagdo:
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dureza (mg de CaCO3L™" ) = Vol_de EDTA (ml.) x 0.01 x 1000
Vol. Amosira

Sempre que necessdrio as dguas de cultivo tiveram sua dureza acertada com as
solugdes 1 e 2 para que se mantivesse na faixa requerida de 40 a 48 mg/L de
CaCOs.

Como alimento sdo utilizados .cultura de Selenastrum capricornutum em fase
exponencial de crescimento e alimento composto de ragdo para truta e
levedura. Para utilizagdo como alimento, a suspensdo de Selenastrum
capricornutum é mantida em geladeira para decantagdo, apés o que o
sobrenadante é desprezado e o decantado é ressuspendido em dgua de

manutengdo das culturas.

O ndmero de células da suspensdo € determinado através de contagem em
microscopio optico, utilizando-se camaras de con'ragem.' A partir do resultado
obtido, calcula-se o volume a ser adicionado em cada cultura de Daphnia, de
forma que sejam fornecidas 10° células por litro, por dia. O cdlculo do volume é

feito de acordo com a expressdo:

V1 NI = Vz Nz, onde:

(Vy) = volume da suspensdo algdcea a ser adicionado na cultura
(Np) = nimero de células / mL da suspensdo algdcea

(V2) = 1 litro

(N2) = concentracdo desejada (10° células/litro).

O alimento composto é preparado misturando-se partes iguais de racdo para

truta e levedura. Apés o preparo, conserva-se em geladeira por um periodo
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maximo de uma semana. Utilizado diariamente, junto com a suspensdo de algas,

esse alimento fornece uma alimentagdo adequada.

4.3.  Avdliagdo da toxicidade aguda de liquidos percolados para o
organismo bentdnico Chironomus xanthus.

4.3.1. Testes de toxicidade aguda.

Nos testes de toxicidade aguda com Chironomus xanthus, foram utilizados
organismos com sete dias (3° instar) de idade. Esses organismos foram

expostos a diferentes concentragdes/diluigdes de liquido percolado.

Os testes foram preparados e realizados em tréplicas utilizando-se copos
descartdveis fransparentes de 250 ml, com 200 ml de amostra, sendo que em
cada copo foram colocados 6 organismos. Os organismos em teste
permaneceram em ambiente com temperatura controlada entre 22° e 24°C
com fotoperiodo de 12 horas, intensidade luminosa de 2000 lux, por um periodo
de 96 horas. Apdés 96 horas do inicio dos testes efetuou-se a contagem dos
organismos mortos. A dureza e o pH foram medidos no inicio e no término dos

festes.

Os resultados dos testes foram calculados através do método estatistico de
programa computadorizado, Trimmed Spearman-Karber, e expresso em

CL(T)50-96 horas (OLIVEIRA NETO, 2000).
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Durante o periodo dos testes as amostras foram armazenadas em refrigerador
a 4°C e retiradas apenas nos dias dos testes, com antecedéncia para que fosse

atingida a temperatura ambiente, ou seja, entre 23 e 25°C.

4.3.2. Cultivo e Manutengdo do Organismo-teste Chironomus xanthus.

As primeiras desovas de Chironomus xanthus foram obtidas no Laboratdrio de
Ecotoxicologia do Departamento de Ecologia e Biologia Evolutiva da UFSCAR,
Sdo Carlos e o cultivo e manutengdo dos organismos tém sido feitos de acordo

com os procedimentos descritos por FONSECA (1997).

O cultivo das larvas é feito a partir das desovas gelatinosas, depositadas pelas
fémeas adultas. Os ovos, cerca de 500 a 600, sdo envolvidos por uma massa
gelatinosa e ficam presos, por um pedinculo nas paredes das bandejas em
contato com a dgua. Essas desovas, retiradas com auxilio de uma espdtula, sdo
colocadas em placas de Petri contendo dgua de manutengdo, onde permanecem

até a eclosdo das larvas, o que ocorre entre 40 a 48 horas.

Apds a eclosdo e posterior abandono da mucilagem gelatinosa, um total de 250
larvas sdo transferidas para bandejas plasticas de 45x35x6 cm de tamanho,
contendo uma camada de areia esterilizada (substrato proveniente da Represa
do Lobo) e 4 litros de dgua de manutengdo. A composi¢do do substrato para as

larvas é de 99.5% de areia e 0.5% de argila e silte.
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As bandejas sdo mantidas sob aeragdo continua em sala com temperatura entre
23 a 25 °C, fotoperiodo de 12 horas. O estdgio larval dura em média de 12 a 15
dias e, para essas condi¢bes de alimento e temperatura, a emergéncia ocorre
em torno do 15° dia. Entre o décimo segundo e o décimo quinto dia do
desenvolvimento larval, as bandejas sdo cobertas por gaiolas de nylon para

retengdo dos adultos.

A dgua de cultivo é preparada com dgua destilada reconstituida, de dureza 10 a
15 mg.L'1 de CaCOs e pH entre 7,0 e 7,5. O ajuste da dureza é feito sequindo

0s mesmos procedimentos jd descritos.

Como alimento € utilizada a ragdo de peixes TETRAMIN na proporg¢do de 0,04
mg.mL" de SSV/dia (sodlidos suspensos volateis), até o inicio da eclosdo. No
primeiro dia em que as larvas sdo transferidas para as bandejas, elas sdo
alimentadas também com cultura de Selenastrum capricornutum em fase

exponencial de crescimento na propor¢do de 1.10° cél.L™.

4.4, Controle de qualidade dos organismos-teste

A avaliagdo rotineira da sensibilidade com substdncias de referéncia permite
avaliar o estado fisioldgico dos organismos, isto €, a saide dos organismos
(USEPA, 1994), garantindo dessa forma a qualidade e a confiabilidade dos

resultados dos testes de toxicidade.
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a) Avaliacdo da Sensibilidade ao Dicromato de Potdssio - Daphnia similis

A avaliagdo da sensibilidade das culturas de Daphnia similis foi feita
mensalmente com solugdo de dicromato de potdssio, de acordo com os
procedimentos descritos em CETESB (1992). As concentragoes teste (0,02;
0,04; 0,08; 0,16; 0,32) foram preparadas com dgua de cultivo, a partir de duas
solugdes estoque (1,0 e 0,1mg.L™), em dgua destilada.

Neonatos com idade de O a 24 horas foram expostos ds diferentes
concentragdes mais um controle, com dgua de cultivo. Para cada concentragdo
foram testadas 3 réplicas, com 5 organismos cada. Durante o periodo de teste,
os organismos foram mantidos no escuro e sem alimento em sala com
temperatura entre 22 e 24°C. Apés o perfodo de exposicdo (24 horas),
procedeu-se a contagem dos organismos imdveis, sendo considerados iméveis
aqueles que ndo conseguiram nadar dentro de um intervalo de 15 segundos,

apos leve agitagdo da amostra.

A CE(I)50, 24H foi calculada através do método Trimmed Spearman - Karber
(HAMILTON et al, 1977). As culturas que apresentaram valores de
CE(I)50,24h dentro da faixa de sensibilidade estabelecida pelo laboratério, de

0,017 - 0,086 foram consideradas adequadas para serem utilizadas nos testes

de toxicidade.
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b) Avaliacdo da Sensibilidade ao Cloreto de Sédio - Ceriodaphnia silvesitrii

Os testes de toxicidade aguda para avaliagdo da sensibilidade de Ceriodaphnia
silvestrii ao Cloreto de Sédio (NacCl) foram feitos de forma semelhante aos

testes com Daphnia similis (CETESB, 1992).

As concentragoes teste (1,0; 1,3: 1,6:20e 2,22 mglL™) foram preparadas com
dgua de cultivo, a partir de uma solugdo estoque de 10 mg.L™"! em dgua destilada.
Foram consideradas adequadas para utilizagdo nos testes de toxicidade as
culturas que apresentaram valores de CE(I)50,48H dentro da faixa de

sensibilidade de 2x + o desvio padrdo obtido no laboratério.

¢) Avaliacdo da Sensibilidade ao Cloreto de Potdssio - Chironomus xanthus

Os testes de sensibilidade com cloreto de potdssio foram feitos mensalmente,
a partir de janeiro de 1999, de acordo com os procedimentos descritos por
FONSECA (1997). Larvas do 4° instar (7/8 dias) foram adicionados ds
diferentes concentragdes da solugdo teste (1,5; 2,25; 3,4: 50e 7,5 gL ™), mais
um controle e mantidos por 96 horas em sala com temperatura variando de 22
a 25°C , fotoperfodo de 12 horas e com alimento apenas no primeiro dia. Para
cada concentragdo foram feitas 3 réplicas contendo, cada uma delas, 200 ml
de solugdo teste e 6 larvas de Chironomus xanthus. Medidas de pH,
condutividade, temperatura e dureza foram realizadas no inicio e término dos

experimentos para as diferentes concentragdes testadas.
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Apés o periodo de contato, foi registrado o nimero de organismos mortos em
cada concentracdo e os valores de CLH50,96H foram calculados através do
método Trimmed Spearman - Karber (HAMILTON et al, 1977). As culturas
que apresentaram valores de CL(I)50, 96H dentro da de 2x + o desvio padrdo
obtido no laboratério de KC| foram consideradas adequadas para serem

utilizadas nos testes de toxicidade (FONSECA, 1997).

d) Presenca de Efipios - Cladéceros

A ocorréncia de um ambiente desfavordvel devido & interacdo entre vdrios
fatores como redugdo na disponibilidade de alimento, alteragdo na temperatura
da dgua, superpopulagdo ou luz intensa tém sido apontados como iniciadores do
processo de inibigdo da partenogénese entre as fémeas e aparecimento de
machos. Com o surgimento de machos nas culturas pode ocorrer reprodugdo
sexuada e posteriormente a formagdo de efipios, os quais possuem a carapaga
modificada, se tornando mais espessa e escura (PENNAK, 1989; ELMOOR-
LOUREIRO, 1997).

Antes de cada teste foi verificado o surgimento de efipios, visto que o fato
estd relacionado ao ambiente desfavoravel e comprometem a qualidade das
culturas. Neste caso nenhuma das culturas, tanto de Ceriodaphnia silvestrii
quanto de Daphnia similis, apresentou essas caracteristicas, portanto, as
mesmas foram utilizadas em testes de toxicidade. Diferente das culturas em
laboratério, em lagoas, por exemplo, a populagdo de cladéceros, devido a

interferéncia dos fatores citados acima, pode chegar a ser composta por 5%
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de machos e em algumas situagoes pode chegar a constituir mais da metade

dessa populagdo (PENNAK, 1989).

4 5. Unidade Téxica (UT)

Os valores de toxicidade poderﬁ ser convertidos em Unidade Téxica (UT) que é
"o inverso do CL/CE50 expresso em % de acordo com a foérmula UT =
[1/L(E)C50] x 100 de SPRAGUE e RAMSAY (1965) apud CLEMENT (1996).
Ao contrdrio da CEB0, a Ut tem uma relagdo direta com a toxicidade, ou seja,

maior o valor da UT, maior a toxicidade.

4.6. Determinagdo de pardmetros fisicos e quimicos de liquidos
percolados de aterro controlado.

A metodologia sequiu basicamente o "STANDARD METHODS" (APHA, 1998), e
alguns parametros foram adaptados conforme MERBACH JUNIOR (1989).

As amostras foram coletadas diretamente nas lagoas de recirculagdo e nos
tanques de concreto, com a utilizagdo de recipientes pldasticos. Os liquidos
percolados foram separados em aliquota para andlises de pH, condutividade,
dureza. Para a andlise da presenca de metais pesados foram utilizados frascos

separados, devidamente identificados e conservados.
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4.6.1. Andlise das Amostras de Metais Pesados.

As amostras foram diluidas com 5 ml de HNO3 concentrado até se obter a
dissolucdo do material sélido. Foram utilizados entre 5 e 10 ml de amostra para
a andlise da presenca de metais pesados através de um espectrofotometro de

absorc¢do atomica.

4.7. Determinagdo dos dados de precipitagdo.

A realizagdo de testes em dois periodos diferentes do ano teve o intuito de
verificar a influéncia da precipitagdo na toxicidade dos liquidos percolados,
uma vez que a intensidade da precipitagdo, € um dos fatores que podem
influenciar na redistribuigdo dos nutrientes e microorganismos no corpo do
aterro, na composi¢do dos liquidos percolados e na toxicidade dos mesmos

(www.quimica.ufpr.br/ ~tecnotrat/chorume.htm).

Os valores mensais médios de precipitagdo, em milimetros, que ocorreram na
cidade de Piracicaba durante o ano de 2003 estdo demonstrados na Figura 12,
e nimero de dias com precipitagdo na Figura 13. Estes dados foram obtidos
no site da Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz - Departamento de

Ciéncias Exatas (www.ciagri.usp.br/~emdabreu/ MEDIAS.TXT).
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Precipitagédo
ESALQ/USP Piracicaba

—e— Média
2003

Figura 12 - Precipitagdo mensal em milimetros, durante o ano de 2003.

Fonte: ESALQ/USP Piracicaba - Departamento de Ciéncias Exatas
(www.ciagri.usp.br/~emdabreu/ MEDIAS.TXT).

Niamero de dias com Precipitagéo
ESALQ/USP Piracicaba

—o— Média
—m— 2003

Dias

Figura 13 - Nimero de dias com precipitagdo, durante o ano de 2003.

Fonte: ESALQ/USP Piracicaba - Departamento de Ciéncias Exatas
(www.ciagri.usp.br/~emdabreu/ MEDIAS.TXT).
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Na Tabela 7 estdo apresentados os valores referentes as médias totais de

precipitagdo no periodo de janeiro a margo, quando foram realizadas as

coletas.

Tabela 7 - Precipitagdo total acumulada em milimetros, desvio padrdo, dias de
chuva e temperatura média referente aos meses de coleta e alguns meses que

as antecederam.

et Precipitagdo Desvio Dias de Temperatura
acumulada (mm)| Padrdo Chuva média (°C)
Janeiro 302,4 10,8 22 249
Fevereiro 58,6 4,7 11 26,5
Marco 180,9 10,5 14 24 3

Fonte : Site da Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz - Departamento de
Ciéncias Exatas (www.ciagri.usp.br/~emdabreu/ MEDIAS.TXT).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Avaliagdo da Toxicidade Aguda - periodo de chuva.

5.1.1. Ceriodaphnia silvestrii

Os resultados dos testes de toxicidade aguda com C. silvestrii realizados com
as amostras de liquidos percolados novo, velho e recirculado coletadas em

31/01/03 e 07/03/03, estdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Valores de CE50, 48h obtidos nos testes de toxicidade aguda com
Ceriodaphnia silvesirii realizados com as amostras de liquido percolado
coletadas em 31/01 e 07/03/03.

CEBO0, 48h
Liquido Percolado 31/01/03 07/03/03
Novo 1,26 1,66
Velho 3,63 2,82
Recirculado 353 3,80

Confirmando os resultados obtidos por outros autores (CLEMENT et al, 1996)
as amostras analisadas apresentaram toxicidade aguda e os valores de CE50,
48h obtidos nos testes definitivos (entre 1,0 e 4,0%) para os diferentes
liquidos percolados, nas duas coletas, foram semelhantes. De acordo com a
Figura 14a, b, ¢ é possivel perceber a variagdo na toxicidade aguda dos liquidos
percolados novo, velho e recirculado, nos testes efetuados no periodo de
chuva, o que mostra que as diferengas na precipitagdo didria dos dias que

antecederam a coleta (ANEXQ) ndo influenciaram a toxicidade das amostras.
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Da mesma forma, a precipitagdo total de 134 mm (ANEXO) ocorrida entre as

coletas de 31/01 e 07/03 ndo influenciou na toxicidade.

CLEMENT, et al (1996) analisaram a toxicidade dos liquidos percolados
provenientes de 25 aterros sanitdrios de diferentes procedéncias (doméstico,
industrial e misto) para Ceriodaphnia dubia e, embora todos tenham
apresentado toxicidade aguda, o aterro doméstico foi o mais toxico. Para fins
de comparagdo com Ceriodaphnia silvestrii, os resultados obtidos nesse estudo
foram convertidos em Unidades Toxicas (UT) e comparados apenas com os
resultados dos liquidos percolados provenientes de residuos sélidos municipais
(L1a, L1b, L1c, L2, L5, Léa, L1la e L11b), sem a mistura de residuos sélidos

industriais.

Comparando-se os resultados dos testes, a amostra com maior toxicidade foi o
liquido percolado novo, que apresentou UT igual a 464,25, e as amostras Llc e
L1la de CLEMENT, et a/ (1996) que foram iguais a 111,1. As amostras que
apresentaram menor toxicidade foram o liquido percolado velho e a amostra
L2. Essa diferenca de toxicidade pode estar relacionada a caracteristica do

residuo sélido, por exemplo, quantidade de matéria organica.

Conforme mostraram os resultados obtidos com a amostra coletada no dia
31/01 (Tabela 9 e Figuras 14), houve uma perda parcial da foxicidade da
amostra entre o teste preliminar e definitivo. A partir desse resultado foi
realizado um novo teste no 5° dia apds a coleta e o resultado mostrou que apés
a perda inicial, a toxicidade se manteve. A diminuigdo inicial da toxicidade se
deve provavelmente a presenca de compostos volateis e/ou degraddveis (por
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exemplo aménia) presentes normalmente na composigdo de liquidos percolados,
conforme jd demonstrado na Tabela 5 (ftem 3.1.3) e nos resultados de
caracterizagdo obtidos por vdrios autores em diferentes tipos de aterros

(ROSS, 1990; CHU, ef al, 1994; Al-MUZAINI, 1995; CLEMENT, 1996; LO,
1996; MARTTINEN et a/, 2002).

Durante o periodo de realizagdo dos testes as amostras foram mantidas em
geladeira. A permanéncia da toxicidade em amostras de liquidos percolados
também foi observada por outros autores. No estudo realizado por CLEMENT,
el al (1996), as amostras mantidas congeladas por um periodo superior a 1 ano,
continuaram apresentando toxicidade aguda, mesmo havendo reducdo da

toxicidade para algumas amostras.

Tabela 9 - Valores de CE50, 48h obtidos nos testes de toxicidade aguda
efetuados com Ceriodaphnia silvesirii com as amostras do liquido percolado
em dias diferentes (amostra coletada de 31/01)

CE50, 48h
Liquido Percolado Dia 1 Dia 3 Dia 5
Novo 0,21 1,26 nd
Velho 1.33 3,53 4,45
Recirculado 0,79 353 3,53
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Figura 14 - Resultados dos toxicidade aguda realizados com Ceriodaphnia silvestrii
com as amostras dos diferentes liquidos percolados (periodo de chuva).
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5.1.2 - Chironomus xanthus

Os resultados obtidos nos testes de toxicidade com Chironomus xanthus
realizados com as amostras dos liquidos percolados novo, velho e recirculados,
coletados em 31/01/03 e 07/03/03 estdo apresentados na Tabela 10 e Figura
15,

Tabela 10 - Resultados do CE,50,96h (intervalo de confianca 95%) obtidos nos
testes de toxicidade com Chironomus xanthus realizados com as amostras
coletadas nos dias 31/01/03 e 07/03/03 (periodo de chuva).

Liquido Percolado CEBO, 96h
31/01/03 07/03/03
Novo 6,9(2,25-21,22) 10,9 (nc.)
Velho 15,6 (11,98 - 20,26) 13,3 (nc)
Recirculado 3,2 (0,95 -10,83) 15,4 (nc.)

* ne : ndo calculado

De acordo com os resultados obtidos, as amostras apresentaram toxicidade
aguda aos Chironomus xanthus nas duas coletas, apesar da redugdo
significativa da toxicidade observada entre as duas coletas para as amostras
dos liquidos percolados novo e recirculado. A precipitagdo acumulada na semana
anterior as coletas foi de 754 e 80.6 mm para o dia 31/01 e 07/03,
respectivamente, o que indica que a chuva ndo deve tfer exercido alguma

influéncia na redugdo da toxicidade.
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Figura 15 - Comparagdo da toxicidade dos liquidos percolados coletados em datas
diferentes ao Chironomus xanthus.

De acordo com a Figura 15, a menor variagdo de toxicidade foi observada nos
testes do liquido percolado velho. Ndo foram encontrados dados na literatura
pesquisada sobre toxicidade de liquidos percolados para organismos-
bentdnicos, confirmando a importancia desses resultados e a necessidade da
utilizagdo de organismos-teste bentdnicos nas avaliagdes ecotoxicoldgicas de

liquidos percolados.

5.2 - Avaliagdo da Toxicidade Aguda - periodo de seca.

Os valores mensais médios de precipitagdo, em milimetros, que ocorreram na
cidade de Piracicaba durante o ano de 2003 e o nimero de dias com
precipitacdo jd foram apresentados nas Figuras 12 e 13 (ftem 5.1). Nas
Tabelas 1la e 11b estdo apresentados os dados referentes ds médias totais
mensais de precipitagdo em Piracicaba no periodo de maio a julho de 2003 e a

precipitagdo no dia da coleta e nos 6 dias anteriores.

66




Tabela 11a - Precipitagdo total acumulada em milimetros, desvio padrdo, dias
de chuva e temperatura média referente aos meses de coleta e alguns meses

que as antecederam.

Meses Precipitagdo (mm) |Desvio Padrdo DCE:ZVT Temper-c(uztg;a misdia
Maio 54,7 5,6 5 18,8
Junho 9,2 3.1 2 20,1
Julho 16,4 2,9 1 18,9

Fonte Site da Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz -
Departamento  de  Ciéncias  Exatas  (www.ciagri.usp.br/~emdabreu/
MEDIAS. TXT).

Tabela 11b - Precipitagdo total didria, em milimetros, referente aos dias de
coleta e aos 7 (sete) dias que as antecederam (Periodo de Seca).

Precipitagtio total didria

Data Precipitagto | Temperatura Data Precipitagto | Temperatura
(dia/més) (rm) média (°C) | (dia/més) (mm) média (°C)

05/jul 0 18,1 15/ jul 0 18,6
06/jul 0 19.2 16/ jul 0 19,6
07/jul 0 20,5 17/jul 0 18,9

~08/jul 0 211 18/jul 0 18,6
09/jul 0 20,9 19/jul 0 19
10/jul 16,4 16,6 20/ jul 0 19,7
11/jul 0 16,7 21/jul 0 21
12/jul 0 12,8 22/jul 0 20,9
Total 16,4 Total 0

Fonte: Base de Dados do Posto Agrometeoroldgico ESALQ - USP - Piracicaba, SP-
Brasil(www.esalq.usp.br/departamentos/Ice/excedados/DCE2003.TXT). Coordenadas
Geogrdficas do Posto: Latitude : 22° 42" 30" sul, Longitude: 47° 38" 30" oeste e
Altitude : 546 m.
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5.2.1 - Daphnia similis e Ceriodaphnia silvestrii

Os resultados dos testes de toxicidade aguda com Oaphnia similis e C
silvestrii realizados com as amostras de liquidos percolados novo, velho e

recirculado, coletadas em 12 e 22/07/03, estdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 - Valores de CES0, 48h (intervalo de confianga 95%) obtidos nos
testes de toxicidade aguda com Oaphnia similis e Ceriodaphnia silvestrii
realizados com as amostras do liquido percolado coletadas em 12 e 22/07/03.

CEBO, 48h
Liquido Percolado | D. similis (12/07/03) | C.sivestrii (22/07/03)
Novo 2 56 (2,10-3,11) 0,97 (0,86-1,09)
Velho 1,89 (1,46-2,44) ne
Recirculado 4,23 (3,73-4,80) 1,41 (nc)

nc: ndo calculado

Confirmando os resultados obtidos nas primeiras coletas, todas as amostras
causaram toxicidade aguda para os organismos-teste ODaphnia similis e
Ceriodaphnia silvestrii com valores de CES50 entre 1 e 4%, semelhantes aos
valores obtidos no periodo de chuva. A diferenca de toxicidade das amostras
do liquido percolado novo e recirculado pode estar relacionada a diferenca de
composigdo desses liquidos, que é muito varidvel, estando associada a natureza

dos residuos dispostos.

As amostras coletadas no dia 12/07/03 foram testadas em dois periodos
diferentes, imediatamente apds a coleta e nove dias apds. Esses testes foram
realizados com Daphnia similis e os resultados, apresentados na Tabela 13 e

Figura 16, mostraram dessa vez um comportamento diferente, principalmente
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em relagdo a amostra do liquido percolado recirculado, cujo periodo de

estocagem de 9 dias ndo alterou a toxicidade (valores de CE50, 48h, de

423% e 4,79%). Apenas a amostra do liquido percolado velho apresentou

redugdo da toxicidade no periodo de estudo.

Tabela 13 - Resultados dos testes de toxicidade efetuados com Daphnia
similis referentes as coletas do periodo de seca (12/07/03) e apds 9 dias.

Daphnia similis

Amostra CE(1)50, 48h Intervalo de Diferenga Data da Data do
Liquido percolad (%) confianga 95% (dias) coleta teste
Velho 1,89 1,46 - 2,44 0 12/7 12/7
Velho 4,33 3,79 - 495 9 12/7 21/7
Novo 2,56 2,10 - 3.1 0 12/7 12/7
Novo 1,77 0 9 12/7 21/7
Recirculado 4,23 3,73 - 480 0 12/7 12/7
Recirculado 4,79 4,29 - 5,34 9 12/7 21/7
g
£
2
2
B
(7]
L& ]
" recire.
Amostras
Cvelho Cnovo Erecirc.

Figura 16 - Comparagdo entre os testes de toxicidade com Daphnia similis realizados
com as amostras dos diferentes liquidos percolados em dois periodos, 12 e 21/07/03.

69




5.2.2 - Chironomus xanthus

Foram relacionados na tabela abaixo, os resultados dos testes de toxicidade
efetuados com Chironomus xanthus com as amostras dos liquidos percolados

coletadas em 12/07/03 e 22/07/03 (periodo de seca).

Tabela 14 - Resultados do CE,50,96h (intervalo de confianga 95%) obtidos nos
testes de toxicidade com Chironomus xanthus realizados com as amostras
coletadas nos dias 12 e 22/07/03 (periodo de seca).

Chironomus xanthus

Liqu::l?':)setrr:olado CRTIR0, 68 00 C({:;?:::J:Qd;/c liatafoiEta
Novo 8,06 6,81 -9,54 12/7
Novo 9,36 7,29 - 12,02 22/7
Velho 12,60 9,59 - 16,54 12/7
Velho 7,49 2,67 -21,04 22/7

Recirculado 9,48 7,82 -11,50 12/7
Recirculado 3,41 0,27 - 42,30 22/7

Confirmando os resultados das primeiras coletas, fodas as amostras causaram
toxicidade aos Chironomus xanthus com valores de CEH0,96h entre 3 e 13%. A
variagdo mais significativa foi observada para o liquido recirculado, com
aumento significativo na toxicidade na segunda coleta. De acordo com os
dados apresentados na Tabela 11b, ndo ocorreu precipitagdo nos sete dias que
antecederam a coleta de 22/07 e no periodo de coleta anterior, 12/07, o

volume de chuva foi bastante baixo, mostrando que outros fatores possam ter

interferido nos resultados dos testes., como por exemplo, o tipo de residuo
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sélido langado no aterro durante a semana, ou seja, a variabilidade do tipo de

agente toxico e ndo a precipitagdo.

5.3. Comparagdo entre os periodos de chuva e seca.

Foi efetuada uma comparagdo entre os periodos de chuva e de seca com o
intuito de avaliar a influéncia da precipitacdo na toxicidade dos liquidos
percolados aos diferentes organismos-teste, inclusive para verificar os

resultados em relagdo a aterros controlados.

Os dados de precipitagdo total acumulada em milimetros e dias de chuva, entre
outros, referente aos periodos de chuva e de seca, estdo apresentados na
Tabela 15. Os resultados dos testes de toxicidade estdo apresentados nas

Tabelas 16 ab,c e 17 ab,c e nas Figuras 17, 18,19,20 e 21 .

Tabela 15 - Precipitacdo total acumulada em milimetros, desvio padrdo, dias
de chuva e temperatura média referente aos periodos de chuva e de seca.

- Precipitagdo | Dias de Desvio Temperatura
(mm) Chuva Padrdo média (°C)

Janeiro 302 .4 22 10,8 24,9

Fevereiro 58,6 11 4.7 26,5

Margo 180,9 14 105 24,3
Total - chuva 5419 47

Maio 54,7 5 5,6 18,8

Junho 9.2 2 11 20,1

Julho 16,4 1 29 18,9
Total - seca 80,3 8
Total 6222 55
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Tabela 16 - Comparagdo dos resultados obtidos nos testes de toxicidade
efetuados com Ceriodaphnia silvestrii com as amostras dos liquidos percolados
referentes ds coletas dos dois periodos.

a)
Ceriodaphnia silvestrii - Liquido percolade "NOVO"
CE(X)50, 48h . Diferenga
%) Intervalo de confianga 95%| Data coleta | Data teste (dias)
Periodo de Chuva (31/01 e 07/03/03)
0,22 011 - 0,43 31/1 31/1 0
1,26 0,64 - 2,47 31/1 1/2 1
1,66 1,32 - 2,08 7/3 10/3 3
Periodo de Seca (22/07/03)
0,97 | 086 - 1,09 [ 22r7 | 2217 | 0
b)
Ceriodaphnia silvestrii - Liguide percelade "VELHO"
CE(L)50, 48h Intervalo de confianga Data da Data do ”
(%) 95% coleta teste bifsrenga (dios)
Periodo de Chuva (31/01 e 07/03/03)
1,33 0,76 - 2,33 31/1 31/1 0
1,88 0 31/1 1/2 1
3,54 0 31/1 4/2 4
4,45 358 - 5,54 31/1 5/2 5
2,83 0 7/3 10/3 3
Periodo de Seca (22/07/03)
0,00 | 0 | 22r7 | 227 | 0
c)
Ceriodaphnia silvestrii - Liguido percolado "RECIRCULADO"
CE(1)50, 48h Intervalo de Data da | Data do || Diferenga
(%) confianga 95% coleta _ teste (dias)
Periodo de Chuva (31/01 e 07/03/03)
0,79 | 044 - 1,42 || 31/1 3171 || 0
2,08 0 31/ 1/2 1
3,54 0 31/1 4/2 4
3,54 0 31/1 5/2 5
3,80 3,39 - 4,26 7/3 10/3 3
Periodo de Seca (22/07/03)
1,41 | 0 | eerz | e2r7 | 0
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Figura 17 - Comparagdo entre os testes de toxicidade com amostras do liquido
percolado novo, efetuados em 31/01, 07/03 e 22/07 com Ceriodaphnia silvestrir.
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Figura 18 - Comparagdo entre os testes de toxicidade com liquido percolado
recirculado coletado em 31/01, 07/03 e 22/07 com Ceriodaphnia silvestrii.

Conforme os resultados apresentados nas Tabelas 16a, 16b e 16¢ e Figuras 17 e

18, a comparagdo dos resultados obtidos nas coletas de liquido percolado novo

efetuadas em 31/01 e 22/07, mostrou uma diferenga ndo significativa na

toxicidade entre os periodos de chuva e seca. Em relagdo aos liquidos

percolados da drea antiga do aterro ndo foi possivel efetuar uma comparagdo

entre os testes de toxicidade referente aos periodos de chuva e seca, pois no

teste com a amostra de 22/07 o CE(I)50,48h foi maior que a concentragdo
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mdxima utilizada. Para o liquido recirculado a comparagdo entre os resultados
mostrou uma toxicidade menor nos testes agudos com Ceriodaphnia silvestrii

no periodo de seca.

Em relagdo aos testes com Chironomus xanthus, os resultados estdo

apresentados nas Tabelas 17 a, b, ¢ e Figuras 19, 20 e 21.

Tabela 17 - Comparagdo dos resultados dos testes de toxicidade efetuados
com Chironomus xanthus com as amostras dos liquidos percolados referentes
as coletas dos dois periodos.

a)
Chironomus xanthus - Liquido percolado "NOVO"
CE(L)50, 96h | Intervalo de confianga Data Data | Diferenga
(%) 95% coleta teste (dias)
Periodo de Chuva (31/01 e 07/03/03)
6,92 229 - 2122 31/1 p 4 1
10,96 U 7/3 713 U
Periodo de Seca (12/07 e 22/07/03)
8,06 6,81 - 954 12/7 12/7 0
9,36 7,29 - 12,02 22/7 22/7 0
b)

Chironomus xanthus - Liguide percolade "VELHO"

CE(T)50, 96h (%) Intervalo de confianga 95% || Data coleta

Periodo de Chuva (31/01 e 07/03/03)

15,58 11,98 - 20,26 31/1

13,26 U 773
Periodo de Seca (12/07 e 22/07/03)

12,60 959 - 1654 12/7

7.49 2,67 - 2104 22/7
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Chironomus xanthus - Liguido percolade 'RECIRCULADO"

CE(T)50, 96h (%). Intervalo de confianga 95% Data coleta
Periodo de Chuva (31/01 e 07/03/03)

3,21 095 - 10,83 31/1
15,39 (0] 7/3
Periodo de Seca (12/07 e 22/07/03)

9,48 782 - 1150 12/7
341 0,27 - 42,30 22/7

12,00 gl 10,96
10,00 L
§ 800/ d
E 6,00
oA ,.
200]"
000 1 -

31/01

07/03 12/07 22/07
Datas das coletas

Figura 19 - Comparagdo entre os testes de toxicidade com liquidos percolados novos,
efetuados em 31/01, 07/03, 12/07 e 22/07 com Chironomus xanthus,
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Figura 20 - Comparagdo entre os testes de toxicidade com liquido percolado velho,
efetuados em 31/01, 07/03, 12/07 e 22/07 com Chironomus xanthus.
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Figura 21 - Comparagdo entre os testes de toxicidade com liquidos percolados
recirculados, efetuados em 31/01, 07/03, 12/07 e 22/07 com Chironomus xanthus.

Para todas as amostras, a comparagdo foi efetuada entre as trés amostras que
ndo apresentaram diferencas enire os dias de coleta e de teste (marcadas em

vermelho nas tabelas).

Em relagdo aos dos liquidos percolados novos foram comparados os resultados
dos testes das coletas, efetuadas em 07/03, 12 e 22/07. A diferenga na
intensidade de chuva ndo influenciou a toxicidade, pois os resultados do

CE(T)50, 48h ndo apresentaram diferenca significativa, conforme Figura 19.

Para o liquido percolado velho, os resultados dos testes indicaram um aumento
na toxicidade aguda para o Chironomus xanthus. durante o periodo de seca
quando os liquidos percolados estdo mais concentrados, sendo o CE(I)50, 96h

igual a 7,49%.

Os resultados dos testes realizados com o liquido percolado recirculado
indicaram uma variagdo na toxicidade aguda entre os dois periodos, sendo que a

menor toxicidade encontrada no periodo de chuva, porém a diferenga
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apresentada em relagdo ao oufro teste do mesmo periodo ndo confirmou a

influéncia da pluviosidade na toxicidade.

Nas Tabelas 18a e 18b e no Figura 22, estdo apresentadas as médias dos

resultados do CE(I)50, 96h encontrados nos testes de toxicidade aguda com

Chironomus xanthus, para os dois periodos, chuva e seca, tendo como intuito

perceber a ocorréncia de alguma alteragdo que pudesse ser relacionada a

precipitagdo, conforme

Tabela 18a - Comparagdo do CE(I)50; 96h médio (%), para Chironomus

xanthus, periodo de chuva.

Liquidos percolados

Testes
Novo Velho Recirculado
Periodo de chuva 592 15,58 3,21 ST
10,96 13,26 1539
CE(1)50; 96h médio (%) 8,94 14,42 9,30

Tabela 18b - Comparagdo do CE(I)50; 96h médio (%), para Chironomus

xanthus, periodo de seca.

Liquidos percolados

Testes
Novo Velho Recirculado
Periodo de seca B - 12,608 248
9,37 7,49 341
CE(X)50; 96h médio (%) 8,71 10,04 6,45
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Figura 22 - Comparagdo entre as médias de CE(I)50, 96h dos periodos de
chuva e seca para Chironomus xanthus.

Percebeu-se um aumento na toxicidade aguda dos trés tipos de liquidos
percolados durante a época de seca, tendo essa diferenga sido mais acentuada
ha amostra do liquido percolado velho, em que a média passou de 14,42% para

10,04% e menos evidente no chorume novo, sendo de 8,94% para 8,71%.

O liquido percolado novo foi mais téxico para a Ceriodaphnia silvesirii, sendo
que no periodo de chuva a CE(I)50, 48h ficou entre 0,22% e 1,66%, e no
periodo de seca a CE(I)50, 48h foi igual a 0,97%, ndo tendo apresentado

diferenca significativa entre eles.

Considerando os dados de precipitagdo apresentados na Tabela 15, ocorreu um
total acumulado de precipitagdo de 622,2 mm entre os meses de Janeiro,
Fevereiro, Margo, Maio, Junho e Julho. Nos meses de Janeiro, Fevereiro e
Margo choveu o equivalente a 541,9 mm, enquanto no periodo de Maio, Junho e
Julho o equivalente a apenas 80,3 mm, ou seja, ocorreu uma grande

modificagdo na intensidade de precipitagdo, porém, de um modo geral, a
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variagdo na toxicidade aguda encontrada nos testes Ceriodaphnia silvestrii e
Chironomus xanthus ndo mostraram uma relacdo direta entre a alteracdo da
toxicidade e chuva, podendo tais varia¢des na toxicidade estarem relacionadas

a outros fatores, por exemplo, a evaporagdo, infiltragdo, escoamento.

Considerando todos os resultados obtidos, esse estudo confirmou o alto
potencial poluidor dos liquidos percolados. De acordo com ERNST et a/ (1994),
a toxicidade aguda de amostras de chorume testadas com Oncorhynchus
mykiss, Salvelinus fontinalis e Daphnia magna, foi devido ao presenga de aménia.

Efeitos cronicos ndo foram definidos.

KAUR et a/ (1996) analisaram amostras de liquidos percolados provenientes de
residuos industriais e domésticos provenientes do aterro da Ilha Nanji,
utilizando testes de toxicidade com embrido larval de Oryzias latipes
(Medaka). Ao final dos testes os liquidos percolados apresentaram-se

altamente tdéxicos, e os embrides morreram com 24 horas de exposigdo.

5.4. Testes de Sensibilidade - Controle de Qualidade dos cultivos
O teste de sensibilidade para o controle de qualidade dos cultivos com cloreto

de sédio e Ceriodaphnia silvestrii foi efetuado em 24/07/03, com CE(I)50,
48h igual a 1,63 mg/L.
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O teste de sensibilidade para manter o controle de qualidade para Daphnia
similis foi efetuado com Dicromato de potdssio com CE(I)50, 24h igual a 0,039

mg/L.

Em 18/03/03 foi efetuado o teste de controle de qualidade com cloreto de

sodio, em que o CE(I)50, 48h foi de 1.66 para Ceriodaphnia silvesirii

5.5 - Testes de Toxicidade Crénica com Ceriodaphnia silvesirii e Daphnia

similis.

As amostras coletadas no dia 22/07/03 foram analisadas em relacdo a
toxicidade cronica com Ceriodaphnia silvestrii e Daphnia similis para se avaliar
a diferenga de sensibilidade ou de resposta entre os dois organismos-teste. Os
testes foram realizados nos dias 23/07 (Ceriodaphnia silvestrii) e 25/07
(Daphnia similis) e, considerando a perda de toxicidade observada nas
primeiras coletas, os valores de CES50 obtidos nos testes agudos foram
incluidos nas concentragdes escolhidas para os testes crénicos.

Nas Tabelas 19 a 24 e Figuras 23 e 24 estdo apresentados os dados de
sobrevivéncia, nimero de neonatos, as varidveis finais e o resumo das andlises
estatisticas dos testes de toxicidade crdnica com Ceriodaphnia silvestrii e

Daphnia similis, realizados com as amostras do liquido percolado.
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A andlise estatistica dos resultados foi realizada através dos métodos Fisher's
Exact Test, que verifica diferengas significativas na sobrevivéncia dos
organismos teste entre a amostra e o controle e Dunnett's Procedure, que
analisa os dados de reprodugdo, has concentragdes em que a sobrevivéncia dos
organismos teste ndo foi significativamente diferente do controle. A
normalidade dos dados de reprodugdo e a homogeneidade da variancia foram
analisadas pelos métodos do CHi-quadmdo e teste Hartley (CETESB, 1992). O
programa computacional TOXSTAT 3.3. foi utilizado para a aplicagdo destes

testes.
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Tabela 19 - Porcentagens de sobrevivéncia e nimeros de neonatos de
Ceriodaphnia silvestrii e Daphnia similis obtidos nos testes de toxicidade
cronica com as amostras do liquido percolado novo.

Ceriodaphnia silvestrii

Chorume N° de R — N° de H Dureza [Condutividade
Recirculado organismes neonatos P (mgL™) (15/em?) | Diferenca
estatistica
C""“z;')”“?a" - (%) Totd T lFl T | F] x| F
controle 10 10 100 198 76178 48 | 50 | 198 | 186 =
0.2 10 10 100 223 BO78] 46 50 189 356 ndo
05 10 8 80 154 83|77 54 58 271 107 ndo
1,0 10 6 60* ) 125 84179 68 | 68 | 385 | 264 sim
20 10 [ 3 30% ; ~f=F =] = - - :

Daphnia similis

Controle 10 [ 9 90 292 [73]75] 46 | 48 | 168 | 259
0,25 10 | 10 100 259 |79]81]| 52 | 56 | 250 | 467 ndo
05 10 [ 9| 90 272 |8o0(82] 64 | 58 | 317 | 629 ndo
10 10 | 9 90 260 |81|80]| 68 | 70 | 474 | 523 ndo
20 10 | 9 90 316 (81]83| 72| 70| 706 | 893 ndo

I -inicial F - final n.d.: ndo determinado  * = toxicidade aguda ~ ** = FISHER TEST significant
difference (p=0.05)

Tabela 20 - Resumo das andlises estatisticas dos testes de toxicidade
cronica com Ceriodaphnia silvestrii e Daphnia similis, realizados com as
amostras do liquido percolado novo.

Ceriodaphnia silvestrii
Concentragdo |  Total Ndo Total rw:‘;ﬂ; - D'f";;':"g“ sig.
(%) individuos | sobreviventes | reprodugdo tischivickios sonticle estatistico
Controle 10 0 198 19,80 - -
0,2 10 0 223 22,30 -2,50
0,5 10 2 154 15,40 4,40
1,0 10 4 125 12,50 7,30 *
Daphnia similis
Controle | 10 | 1 ] 292 29,20 - -
0,25 10 0 259 25,90 3,30
0,50 0o | 1 272 27.20 2,00
1,00 10 1 260 26,00 3,20
2,00 10 1 316 31,60 -2,40
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Tabela 21 - Porcentagens de sobrevivéncia e nimeros de neonatos de
Ceriodaphnia silvestrii e Daphnia similis obtidos nos testes de toxicidade
cronica com as amostras do liquido percolado velho.

Ceriodaphnia silvestrii

Ch_orume N° _de. SolbreviBncia N° de bH Dureza [Condutividade
Recirculado organismos neonatos (mg.L") (15/cm?) Difernga
Conct(:;f)rucﬁo I F %) Total I ¢ . . r . estatistica

controle 10 10 100 - 198 76178) 48 | 50 || 198 186 =

0,2 10 [ 10 100 178 [8ol78] 52 [ 58 | 188 | 330 | ndo

05 10 | 10 100 185 [8o0[82] 58 | 58 | 229 | a1t néo

1.0 10 | 9 90 166 |81[79] 54 | 58 | 329 | 293 | néo

20 10 [ 5 50* 21 8281 64 | 70 | 355 | 162 | sim
Daphnia similis

Controle 10 | 9 90 292 [73]75] 46 [ 48 | 168 | 259 ;

025 10 | 8 80 264 |79]79] 52 | 62 | 328 | 297 | nido
05 10 | 10 100 208* |80(79] 58 | 60 | 266 | 331 sim
10 10 | 10 100 207 |81|79]| 54 | 68 [ 298 | 396 | sim
20 10 | 9 90 230~ |82|81| 6 | 70 | 539 | 536 sim

I -inicial F - final n.d.: ndo determinado * = DUNNETT'S TEST significant difference (p=0.05)

Tabela 22 - Resumo das andlises estatisticas dos testes de toxicidade cronica
com Ceriodaphnia silvestrii e Daphnia similis, realizados com as amostras do
liquido percolado velho.

Ceriodaphnia silvestrii

Concentragdo Total Ndo Total Medlj‘ Diferenga do Sig
o . reprodugdo por o
(%) individuos || sobreviventes || reprodugdo o B controle estatistico
individuos

controle 10 0 198 19,80
0.2 10 0 178 17,80 2,00
05 10 0 185 18,50 1,30
1.0 10 1 166 16,60 3,20
2.0 10 5 21 2,10 17,70 ®

Daphnia similis

controle 10 1 292 29,20
0,25 10 2 264 26,40 2,80
0,50 10 0 208 20,80 8,40 *
1,00 10 0 207 20,70 8,50 *
2,00 10 1 230 23,00 6,20 ¥
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Tabela 23 - Porcentagens de sobrevivéncia e nidmeros de neonatos de
Ceriodaphnia silvestrii e Daphnia similis obtidos nos testes de toxicidade
cronica com as amostras do liquido percolado recirculado.

Ceriodaphnia silvestri
Chorume N° de SobrevivBncia N° de H Dureza [|Condutividade
Reciraslado | organismos neonatos| P (mgl") | (us/em?) |Diferenca
& estatistica
C°"“E;f)"°9°° I | F (%) Totdl [T |{F| T | F| I F
controle [ 10 | 10 100 198 |76]78] 48 [ 50 | 198 [ 186 [ nao
0,2 10 10 100 172 781761 nd | 54 || 236 | 400 ndo
05 10 10 100 214 8376 nd | 58 | 332 | 444 ndo
10 10 |9 9% 150 }83}7.8] 58 | 60305 197 | néo
20 10 3 30" 16 841791 68 | 68 | 502 | 800 sim
Daphnia similis
Controle 10 9 90 292 73175) 46 | 48 | 168 | 259 ndo
10 10 10 100 g¥* 79180]| b2 | b8 | 250 | 201 sim
2.0 10 9 90 1374~ (84|79 72 68_ 614 | 407 sim
30 10 10 100 1654 [83|80| 82 | 78 | 854 | 523 sim
40 10 10 100 138> (8481|108 | 88 | 941 | 690 sim

I -inicial F-final  nd.: ndo determinado * = FISHER TEST significant difference (p=0.05)
** = DUNNETT'S TEST significant difference (p=0.05)

Tabela 24 - Resumo das andlises estatisticas dos testes de toxicidade
cronica com Ceriodaphnia silvestrii e Daphnia similis, realizados com as
amostras do liquido percolado recirculado.

Ceriodaphnia silvestrii

Concentragdo Total Néo Total re;::::;ﬁo Diferenga do Sig.
(%) individuos || sobreviventes | reprodugdo pior Indivickio controle estatistico
Confr'olz_a_ 10 0 198 19,80 -
02 10 0 172 17,20 260 |
05 10 0 214 2140 -1,60
1,0 1o 1 150 15,00 4,80
2.0 10 7 16 1,60 18,20 %
Daphnia similis
" Controle o [ 1 292 29,20 - -
1,00 10 0 91 9,10 2010 |
200 o 1 137 13,70 1550 | ¥
300 10 0 154 15,40 13,80 B
4 .00 10 0 138 13,80 15,40 4
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Figura 23 - Sobrevivéncia e reprodugdo em niimero médio de neonatos de
Ceriodaphnia silvestrii exposta as diferentes concentragdes das amostras de liquido
percolado.
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Figura 24 - Sobrevivéncia e reprodugdo em nimero médio de neonatos de Daphnia
similis exposta as diferentes concentragdes das amostras do liquido percolado.
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De acordo os resultados obtidos, os dois organismos testes apresentaram
sensibilidade e respostas diferentes aos contaminantes presentes nas
amostras. Nos testes com ¢ silvestrii foi notada diferenga significativa na
sobrevivéncia na presenga dos trés liquidos percolados, novo, velho e
recirculado. Ja em relagdo a Daphnia similis a alteragdo ocorreu apenas na
reprodugdo, sendo que nenhuma das amostras  apresentou diferenca
considerada significativa na sobrevivéncia dos organismos-teste quando

comparada ao controle.

Em alguns testes cronicos efetuados, tanto com Ceriodaphnia silvestrii quanto
com Daphnia similis, foi possivel perceber que algumas concentragdes mais altas
apresentaram reprodugdo maior que as concentragdes mais baixas. Por exemplo,
a reprodugdo nos testes efetuados com Ceriodaphnia silvestrii e liquido
percolado recirculado com concentragdo 0,5% foi maior que a concentragdo
0,2%, e o mesmo ocorreu no teste com liquido percolado velho. Com relacdo a
Daphnia similis a diferenga na reprodugdo foi notada no teste com chorume
recirculado na concentragdo 1% que foi menor que as concentragdoes 2,0%, 3,0%

e 4,070.

Em relagdo a sensibilidade das duas espécies, de acordo com os valores de
CENO (maior concentragdo de efeito ndo observavel), CEO (menor
concentracdo de efeito observdvel) e VC (valor crdnico) da Daphnia similis se
mostrou mais sensivel que Ceriodaphnia silvestrii (Tabela 25). Os valores de
CENO, CEO e VC obtidos nos testes com Daphnia similis com a amostra do
liguido percolado velho, de 0,25%, 0,5% e 0,35%, respectivamente, foram
significativamente menores que os obtidos com Ceriodaphnia silvestrii (1,0, 2,0
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e 1,4%). O mesmo ocorreu com as outras duas amostras; embora ndo tenha sido
possivel calcular os valores de CENO, CEO e VC, a concentragdo de efeito foi

menor para D. similis do que para C. silvestrii (Tabelas 19 a 24) .

O Valor Crénico dos liquidos percolados novo e recirculado ndo pode ser
calculado pois, enquanto o novo ndo causou efeito deletério em nenhuma das

concentragdes testadas, o recirculado causou efeito em todas as

concenfragoes.

Tabela 25 - Valores do CENO, CEO e CV obtidos nos testes cronicos
realizados com as amsotras dos liquidos percolados.

Ceriodaphnia silvestrii

Amostra CENO (%) CEO(%) CV(%)

L.P. velho 10 2,0 14

L.P. novo 05 10 0,7
L.P. recirculado 10 2,0 14

Daphnia similis

LP.velho |l 0,3 05 | 035

LPnovo | nt nt I nt
L.P. recirculado || < 10 I nt

nt: ndo tdxico.
l.a/, 1,41

14
1247

o8l
st
04
02|

Valor Crénico

recirculado

Liquido percolado

Figura 25 - Valores crénicos obtidos para Ceriodaphnia silvestrii
expostas aos diferentes liquidos percolados.
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De acordo com RUTHERFORD et a/ (2000), nos testes efetuados ndo foram
verificados efeitos prejudiciais na sobrevivéncia e reprodugdo de Ceriodaphnia
dubia, no entanto, é preciso levar em consideragdo que as amostras passaram

por um sistema de tratamento tercidrio de dreas alagadas (wetland).

A natureza téxica dos liquidos percolados pode estar relacionada aos tipos de
residuos sélidos ou ao resultado da mistura de residuos diferentes, como

doméstico e industrial.

5.6. Caracterizagdo dos liquidos percolados: novo e velho.

5.6.1. Caracterizagdo geral.

CLEMENT e/ al (1996), afirmou que “percolados de residuos domésticos foram
significantemente mais toxicos que aqueles de residuos industrial puro, e que o
percolado mais téxico foi encontrado no aterro que recebe residuos industriais
perigosos misturados com residuos domésticos”. O aterro de Pau Queimado

recebeu apenas residuo doméstico.

5.6.2. Comparagdo de liquidos percolados.

De acordo com ROOKER (2000), a composigdo dos liquidos percolados varia
conforme a influéncia de fatores como infiltragdo da dgua, decomposicdo do
residuo, hidrologia do terreno, entre outros, além de conter
caracteristicamente dgua, metais pesados, materiais orgdanicos e inorganicos.
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Conforme EPA (1982), existem vdrios fatores que afetam a geracdo e as
caracteristicas dos percolados como por exemplo a densidade, viscosidade e
solubilidade dos diferentes liquidos que penetram no aterro.

A caracterizagdo mais completa foi efetuada em 26/03/03, com os liquidos

percolados das dreas novas e velhas do aterro, conforme Tabela 26.

Tabela 26 - Caracterizagdo dos liquidos percolados em 26/03/03.

AR ARETRGE LIQUIDO PERCOLADO
Novo VELHO
pH 8,2 8,1
Nitrogénio Amoniacal (mg N/L) 860 773
Nitrogénio Nitrato B (mg N/L) 51 53
Sulfatos (mg SO4 /L) <1 <1
Sélidos Totais (mg/L) 7.069 8.817
Sélidos Totais Fixos (mg/L) 5530 6.351
Sélidos Totais Voldteis (mg/L) 15639 2.466
Carbono Orgdnico Total (mg C/L) 4335 408,8
Demanda Quimica Oxigénio (mg O,/L) 1978 3.045
Demanda Bioquimica Oxigénio (mg O,/L) 221 1.594
Oleos e graxas (mg/L) 151 238

Foram efetuadas medidas de pH nas amostras coletadas em 31/01, 07/03 e
medidas de pH, condutividade e OD nas amostras diluidas com 20% de liquidos

percolados, conforme Tabela 27.

Conforme CETESB (1994) a condutividade da dgua de cultivo deve permanecer
proxima a 160 pS/cm?, e como foi possivel verificar na Tabela 27 a
condutividade das amostras se apresentou bem elevada quando comparada com

a condutividade padrdo da dgua de cultivo, e de acordo com ROOKER (2000),
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esta alta condutividade pode contribuir de forma a aumentar a toxicidade do

teste e mascarar a toxicidade das substdancias quimicas.

Tabela 27 - Medidas de pH, condutividade e OD.

Medidas de pH para as amostras com 100% de liquidos percolados

Liquido Percolado 31/01/03 07/03/03 12/07/03
Novo 7.79 8,06 7.89
Velho 794 79 8,12
Recirculado 8,01 8,07 8,23

Medidas de pH, condutividade e OD, para amostras com 20% de liquidos percolados
em 01/02/03

Liquido Percolado Condutividade pH oD
Novo 2,31 mS/cm?® 856 452

Velho 1522 ps/em? 8,49 4,70
Recirculado 1.413 ps/cm? 8,78 6,54

5.6.3. Caracterizagdo dos metais pesados.

De acordo com ROOKER (2000), antes de se liberar os liquidos percolados no
ambiente, um dos fatores que devem ser considerados é a auséncia de altas
concentragoes de metais pesados. Conforme a Tabela 28, a caracterizagdo dos

metais pesados foi feita através de espectrofotometro de absorgdo atomica.

De acordo com a Tabela 28, ocorreu uma variagdo na concentragdo em pg/l de
metais pesados nos liquidos percolados durante os meses de coleta. Foi possivel
perceber que os metais pesados, Cobre, Cadmio, Cromo e Chumbo tiveram suas

concentragdes aumentadas no periodo de seca. No entanto, os metais Magnésio
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e Cdlcio mantiveram a mesma faixa, e foi observada uma reducdo na

concentragdo de Ferro e Manganés na época de seca.

Tabela 28 - Caracterizagdo dos liquidos percolados - metais pesados.

METAIS PESADOS - pgl/l
Amostra IFe]MgIMann]CuICd[Ca|CrlNi]Pb

Coletas referentes ao Periodo de Chuva

chorume novo
31/01/03

chorume velho
31/01/03

2,23 »>200 | 0683 | 0,124 | 0,024 | 0,034 | >1500 | 0,248 NC 025

3223 | »200 08 0,127 § 0007 | 0,033 | »>1500| 0,091 NC 0,253

chorume novo
4,00 NC 0,68 0,05 < 0,003 |« 0,0006 NC 0,05 0,15 0,27
26/03/03 =

chorume velho
26/03/03

69,00 NC 0,95 0,38 |<0,003 |<0,0006f] NC 0,21 0,22 033

Coletas referentes ao Periodo de Seca

chorume novo
12/07/03

chorume velho
12/07/03
chorume recirculado
12/07/03
chorume novo
22/07/03 3,174 > 2,00 0,275 0,206 0,007 0,037 |»>1500| 0.178 NC 0.305
chorume velho
22/07/03

2463 | »200 | 0,313 | 0,164 | 0029 | 0,039 |>1500 | 0,159 NC 0,263

3,729 | »2,00 | 0364 | 0275 | 0,012 | 0035 |>1500| 0,291 NC 0,305

4584 | »200 | 0296 | 0,176 | 0022 | 0044 |»1500 | 0,16 NC 0,331

0,083 | »200 | 0359 | 0,305 0,01 0,042 |>1500 | 0,298 NC 0,324

O falta de controle da liberagdo de metais pesados no meio ambiente pode
resultar em contaminagdo dos ecossistemas aqudticos e prejuizo a saide da
populagdo. Abaixo formam mencionados alguns artigos que descrevem alguns
problemas relacionados a contaminagdo de lengol fredticos por liquidos

percolados:

+ Um estudo efetuado pelo Departamento de Engenharia Ambiental da
Universidade Catédlica de Brasilia (UCB), identificou altos indices de
metais pesados nas dguas subterraneas que sdo retiradas e utilizadas na

irrigagdo de hortaligas da Colonia Agricola Pioneiros. Os metais pesados
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encontrados foram chumbo, cobre e zinco, respectivamente, com os
niveis 500, 50 e 5 vezes mais elevado que o tolerado pelas resolucées do
CONAMA. Existem fortes evidéncias de contaminagdo das dguas
subterrdneas por chorume, devido a disposigdo incorreta de residuos

sélidos préximos a regido (QUEIROZ, 2004)

Um relatério efetuado F;ela Universidade Federal do Maranhdo e uma
vistoria da equipe técnica da Geréncia de Estado de Meio Ambiente e
Recursos Naturais (GEMA) ao aterro da Ribeira, em Sdo Luis,
evidenciaram que a infiltragdo do chorume atingiu os lengdis fredticos da
drea, no Tibiri, anulando assim o Estudo de Impacto Ambiental e o
Relatério de Impacto Ambiental (ETA/RIMA) do aterro, pois ndo foi
produzido por uma equipe multidisciplinar, como consta na legislacdo (O

ESTADO DO MARANHAO, 2002).

O Instituto Ambiental do Parana (IAP), multou em R$ 1 milhdo, a
empresa Ponta Grossa Ambiental, responsdvel pelo aterro controlado de
Ponta Grossa (PR), pelas irregularidades no depdsito de lixo, como a
falta de cobertura dos dejetos e do encaminhamento de chorume para

as lagoas de decantagdo (GAZETA DO POVO, 2004),
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6. CONCLUSOES

e Os testes de toxicidade realizados com liquidos percolados de aterro
controlado com Ceriodaphnia silvestrii, Chironomus xanthus e Daphnia
similis, permitiram confirmar a toxicidade aguda destas amostras para

os trés organismos-teste utilizados.

o A espécie Ceriodaphnia silvestrii mostrou maior sensibilidade aguda ao
liquido percolado novo, e o percolado recirculado causou menor

toxicidade aguda a este organismo-teste,

e Os testes de toxicidade aguda com Ceriodaphnia silvestrii nos periodos
de chuva e seca, ndo apresentaram variagdo significativa entre os
resultados, apesar da diferenga de precipitagdo que ocorreu nos dias que

antecederam as coletas.

o Os testes de toxicidade aguda com Chironomus xanthus confirmaram sua
sensibilidade aos liquidos percolados, no entanto, o menor efeito de
toxicidade foi observado no liquido percolado velho tanto no periodo de
chuva quanto de seca. A média de CE(I)50, 96h, que causou efeitos
deletérios, foi notada no percolado recirculado na época de seca e no

percolado novo na época de chuva.

o Assim como com Ceriodaphnia silvestrii, o liquido percolado recirculado

também apresentou menor toxicidade aguda para a Daphnia similis, sendo
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percolado velho o responsdvel pela maior toxicidade encontrada nos testes

efetuados.

e Os resultados dos testes de toxicidade cronica permitiram confirmar a
sensibilidade do organismo-teste Ceriodaphnia silvestrii , tendo apresentado
diferencas consideradas significativas, tanto na sobrevivéncia quanto na

reproducdo, para os liquidos percolados novo, velho e recirculado.

e Com base nos testes de toxicidade cronica efetuados com Daphnia similis, foi
percebido uma diferenga significativa apenas na reprodugdo destes
organismos quando na presenga de liquidos percolados velho e recirculado. As
amostras ndo afetaram de forma expressiva sua sobrevivéncia, sendo possivel
confirmar que sua tolerdncia foi maior quando comparada com Ceriodaphnia

silvestrir,

e Além de outros vdrios fatores, a alta condutividade caracteristica dos liquidos
percolados pode ter colaborado de forma considerdvel na toxicidade. Apenas
a precipitagdo ndo foi suficiente para confirmar a redugdo ou aumento de

toxicidade.

e Apenas nos testes de toxicidade aguda com Chironomus xanthus foi verificada
que a falta de precipitagdo pode ter aumentado a toxicidade dos liquidos

percolados.

e Necessidade de futuras avaliagdes ecotoxicoldgicas devido a variabilidade de

agentes potencialmente toxicos presentes nos residuos sélidos.
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8. APENDICE

APENDICE T

Agua de Diluigdo - Agua Natural

(CETESB, 1994).

Pode ser utilizada dgua de superficie ou da rede de abastecimento desclorada,
filtrada em rede de plancton com malha de 30 a 45 pm, ndo contaminada e de
qualidade constante, entendendo-se como qualidade constante quando as
variagdes mensais de dureza, alcalinidade e condutividade forem menores que
10% de suas respectivas médias e a variag@o mensal do pH for menor que 0,7
unidades de sua média. Medir a dureza total e, se necessdrio, acertar para a
faixa requerida, de 40 - 48 mg/L. em CaCO3 com solugdes 1 e 2, considerando
que para cada miligrama de dureza a ser aumentada, deve-se acrescentar 0.5 ml
da solugdol e 0,25 ml da solugdo 2 por litro de dgua. A dgua deve passar por um
processo de aeragdo de 24 horas, para se verificar a solubilizagdo e manutengdo
da saturagdo de oxigénio dissolvido, para que dados como dureza, pH e
condutividade estejam na mesma faixa estipulada para a dgua de diluigdo, caso
contrdrio a mesma deve ser desprezada. Apds ajuste de pH a dgua ndo pode ser
aerada.

Faixas estipuladas: pH: 7,2 - 7.

Condutividade: 160 pS/cm.
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APENDICE II

Solugdo 1 e 2 .

(CETESB, 1994).

e Solugdo 1
Sulfato de Calelo (€S04 . 2 HIQ) .ivvisimissmisumissmismsorsis 15¢

Dissolvido em Agua bidesionizada ou destilada ...................... 1000 ml

e Solugdo 2

Cloreto de Potassio (KCl) ...ausmmsmsasmmssssissssissssisssssins 02g
Bicarbonato de Sédio (NGHCO3) ........cvvvereceveeceicieicisaee, 48q
Sulfato de Magnésio (MgSQO4 . 7 H20) ....cocveiuvierircicciicinens 61g
Dissolvidos em Agua bidesionizada ou destilada.................. 1000 ml
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APENDICE IIT

Andlise Estatistica dos Testes de Toxicidade Aguda e Crdnica com Liquidos

Percolados

113




Andlises estatisticas dos teste de toxicidade aguda efetuado com Ceriodaphnia
silvestrii, Chironomus xanthus e Daphnia similis calculadas através do método
de programa computacional, Trimmed Spearman-Karber.

DATE 31/01/03 TEST NUMBER 01 DURATION 48 h
CHEMICAL chorume novo SPECIES (. silvestrii
CONCENTRATION (%) 0.01 0.10 100 10.00 20.00
NUMBER EXPOSED 15 15 15 15 15
MORTALITIES 2 3 15 15 15
SPEARMAN-KARBER TRIM ; 13.33
SPEARMAN-KARBER ESTIMATES EC50 0.2154435
95% LOWER CONFIDENCE 0.11
95% UPPER CONFIDENCE 0.43
DATE 31/01/03 TEST NUMBER 02 DURATION 48 h
CHEMICAL chorume velho SPECIES (. silvestrii
CONCENTRATION (%) 0.01 010 100 10.00 20.00
NUMBER EXPOSED 15 15 16 15 15
MORTALITIES 0 0 6 15 15
SPEARMAN-KARBER TRIM 0.00
SPEARMAN-KARBER ESTIMATES EC50 1.3335214
95% LOWER CONFIDENCE 0.76
95% UPPER CONFIDENCE 2.33
DATE 31/01/03 TEST NUMBER 03 DURATION 48 h
CHEMICAL chorume recirculado SPECIES (. silvestrii
CONCENTRATION (%) 0.01 010 100 10.00 20.00
NUMBER EXPOSED 15 15 15 15 15
MORTALITIES 0 0 9 15 15
SPEARMAN-KARBER TRIM 0.00
SPEARMAN-KARBER ESTIMATES EC50 0.7943282
95% LOWER CONFIDENCE 0.44
95% UPPER CONFIDENCE 1.42
DATE 01/02/03 TEST NUMBER 04 DURATION 48 h
CHEMICAL chorume novo SPECIES C. silvestrii
CONCENTRATION (%) 001 0.10 100 10.00 20.00
NUMBER EXPOSED 15 15 15 15 15
MORTALITIES 0 6 0 15 15
SPEARMAN-KARBER TRIM 0.00
SPEARMAN-KARBER ESTIMATES  EC50 1.2589254
95% LOWER CONFIDENCE 0.64
95% UPPER CONFIDENCE 2.47
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DATE 01/02/03 TEST NUMBER 05 DURATION 48 h

CHEMICAL chorume velho SPECIES C. silvesirii
CONCENTRATION (%) 0.01 0.10 100 10.00 20.00
NUMBER EXPOSED 15 15 15 15 15
MORTALITIES T 7 0 15 15
SPEARMAN-KARBER TRIM 3111

SPEARMAN-KARBER ESTIMATES  EC50 1.8801546
95% CONFIDENCE LIMITS ARE NOT RELIABLE.

DATE 01/02/03 TEST NUMBER 06 DURATION 48 h
CHEMICAL chorume recirculado SPECIES (. silvestrii
CONCENTRATION (%) 00! 010 100 1000 20.00

NUMBER EXPOSED 15 15 15 15 15

MORTALITIES 7 5 0 15 15

SPEARMAN-KARBER TRIM 26.67

SPEARMAN-KARBER ESTIMATES  EC50 2.0805676
95% CONFIDENCE LIMITS ARE NOT RELIABLE.

TEST NUMBER 07 - Minimum required trim is too large 100.0 so SK is not calculable.

DATE 04/02/03 TEST NUMBER 08 DURATION 48 h
CHEMICAL chorume velho SPECIES (. silvestrii
CONCENTRATION (%) 0.63 125 250 5.00 10.00
NUMBER EXPOSED 15 15 15 15 15
MORTALITIES 0 0 0 15 15

SPEARMAN-KARBER TRIM 0.00

SPEARMAN-KARBER ESTIMATES EC50 3.5355334

95% CONFIDENCE LIMITS ARE NOT RELIABLE.

DATE 09 TEST NUMBER 09 DURATION 48 h .
CHEMICAL chorume recirculado SPECIES (. silvestrir
CONCENTRATION (%) 063 125 250 500 10.00
NUMBER EXPOSED 15 15 15 15 15
MORTALITIES 0 0 0 15 15

SPEARMAN-KARBER TRIM 0.00

SPEARMAN-KARBER ESTIMATES  EC50 3.5355334
95% CONFIDENCE LIMITS ARE NOT RELIABLE.

DATE  05/02/03 TEST NUMBER 10 DURATION 48 h
CHEMICAL chorume velho SPECIES (. silvestrir
CONCENTRATION (%) 063 125 250 5.00 10.00
NUMBER EXPOSED 9 9 9 9 9
MORTALITIES 0 0 0 6 9

SPEARMAN-KARBER TRIM 0.00
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SPEARMAN-KARBER ESTIMATES  EC50 4.4544930
95% LOWER CONFIDENCE 3.58
95% UPPER CONFIDENCE 554

TEST NUMBER 11 - Minimum required trim is too large 100.0 so SK is not calculable.

DATE 05/02/03 TEST NUMBER 12 DURATION 48 h
CHEMICAL chorume recirculado SPECIES (. silvestrii
CONCENTRATION (%) 063 1256 250 5.00 10.00
NUMBER EXPOSED 9 9 9 9 9
MORTALITIES 0 -0 0 9 9

SPEARMAN-KARBER TRIM 0.00

SPEARMAN-KARBER ESTIMATES  EC50 3.5355334
95% CONFIDENCE LIMITS ARE NOT RELTABLE.

DATE 10/03/03 TEST NUMBER 13 DURATION 48 h
CHEMICAL chorume novo SPECIES C. silvestrii
CONCENTRATION (%) 0.63 125 250 5.00 10.00
NUMBER EXPOSED 15 15 15 15 15
MORTALITIES 2 3 13 15 15
SPEARMAN-KARBER TRIM 13.33
SPEARMAN-KARBER ESTIMATES  EC50 1.6598110
95% LOWER CONFIDENCE 1.32
95% UPPER CONFIDENCE 2.08
DATE 10/03/03 TEST NUMBER 14 DURATION 48 h
CHEMICAL chorume velho SPECIES C. silvestrii
CONCENTRATION (%) 2.00 400 6.00 8.00 10.00
NUMBER EXPOSED 15 15 15 15 15
MORTALITIES 0 15 15 15 15
SPEARMAN-KARBER TRIM 0.00

SPEARMAN-KARBER ESTIMATES  EC50 2.8284266
95% CONFIDENCE LIMITS ARE NOT RELIABLE.

DATE 10/03/03 TEST NUMBER 15 DURATION 48 h
CHEMICAL chorume recirculado SPECIES C. silvestrii
CONCENTRATION (%) 1.00 200 3.00 6.00 8.00
NUMBER EXPOSED 15 15 15 15 15
MORTALITIES 0 0 3 15 15
SPEARMAN-KARBER TRIM 0.00
SPEARMAN-KARBER ESTIMATES  EC50 3.8012297
95% LOWER CONFIDENCE 3.39
95% UPPER CONFIDENCE 426
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DATE 18/03/03
CHEMICAL Cloreto de sodio (NaCl)

TEST NUMBER 01

DURATION 48 h
SPECIES ¢ silvestrii

CONCENTRATION (g/1) 1.00 130 160 220 250
NUMBER EXPOSED 15 15 15 15 15
MORTALITIES 1 2 7 13 15
SPEARMAN-KARBER TRIM 6.67
SPEARMAN-KARBER ESTIMATES  ECHO 1.6560808
95% LOWER CONFIDENCE 1.49
95% UPPER CONFIDENCE 1.83
DATE 01/02/03 TEST NUMBER 01 DURATION 96 h
CHEMICAL chorume novo SPECIES (¢ xanthus
CONCENTRATION (%) 0.01 010 100 10.00 20.00
NUMBER EXPOSED 18 18 18 18 18
MORTALITIES 3 4 5 4 17
SPEARMAN-KARBER TRIM 16.67
SPEARMAN-KARBER ESTIMATES EC50 6.9150486
95% LOWER CONFIDENCE 2.2b
95% UPPER CONFIDENCE 2122
DATE 01/02/03 TEST NUMBER 02 DURATION 96 h
CHEMICAL chorume velho SPECIES (. xanthus
CONCENTRATION (%) 001 0.0 100 1000 20.00 '
NUMBER EXPOSED 18 18 18 18 18
MORTALITIES 3 5 5 1 12
SPEARMAN-KARBER TRIM 33.33
SPEARMAN-KARBER ESTIMATES  ECH0 15.5832920
95% LOWER CONFIDENCE 11.98
95% UPPER CONFIDENCE 20.26
DATE 01/02/03 TEST NUMBER 03 DURATION 96 h
CHEMICAL chorume recirculado SPECIES (. xanthus
CONCENTRATION (%) 0.01 0.10 100 10.00 20.00
NUMBER EXPOSED 18 18 18 18 18
MORTALITIES 3 5 6 7 16
SPEARMAN-KARBER TRIM 16.67
SPEARMAN-KARBER ESTIMATES  ECHO 3.2052414
95% LOWER CONFIDENCE 0.95
95% UPPER CONFIDENCE 10.83
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DATE 07/03/03 TEST NUMBER 04 DURATION 96 h

CHEMICAL chorume novo SPECIES (. xanthus

CONCENTRATION (%) 10.00 25.00 50.00 75.00 100.00

NUMBER EXPOSED 18 18 18 18 18

MORTALITIES 8 18 18 18 18
SPEARMAN-KARBER TRIM 44,44

SPEARMAN-KARBER ESTIMATES  EC50 10.9595823
95% CONFIDENCE LIMITS ARE NOT RELIABLE.

DATE 08/03/03 TEST NUMBER 05 DURATION 96 h
CHEMICAL chorume velho E SPECIES (. xanthus
CONCENTRATION (%) 10.00 25.00 5000 75.00 100.00
NUMBER EXPOSED 18 18 18 18 18
MORTALITIES L5) 18 18 8 18

SPEARMAN-KARBER TRIM 27.78

SPEARMAN-KARBER ESTIMATES EC50 13.2569313
95% CONFIDENCE LIMITS ARE NOT RELIABLE.

DATE 08/03/03 TEST NUMBER 06 DURATION 96 h

CHEMICAL chorume recirculado SPECIES c¢. xanthus

CONCENTRATION (%) 10.00 25,00 5000 75.00 100.00

NUMBER EXPOSED 18 18 18 18 18

MORTALITIES 1 18 18 18 18
SPEARMAN-KARBER TRIM 5.56

SPEARMAN-KARBER ESTIMATES  EC50 15.3909645
95% CONFIDENCE LIMITS ARE NOT RELIABLE.

DATE 22/07/03 TEST NUMBER 1 DURATION 48 h
CHEMICAL chorume novo SPECIES c¢. silvestrii
CONCENTRATION (%) 032 063 125 250 5.00
NUMBER EXPOSED 15 15 15 15 15
MORTALITIES 0 0 13 15 15
SPEARMAN-KARBER TRIM 0.00
SPEARMAN-KARBER ESTIMATES  EC50 0.9694654
95% LOWER CONFIDENCE 0.86
95% UPPER CONFIDENCE 1.09

TEST NUMBER 02 - Minimum required trim is too large 60.0 so SK is not calculable.

DATE 22/07/03 TEST NUMBER 03 DURATION 48 h
CHEMICAL chorume recirculado SPECIES c. silvestrii
CONCENTRATION (%) 100 200 400 600 800

NUMBER EXPOSED 15 16 15 15 15

MORTALITIES 0 16 15 15 15
SPEARMAN-KARBER TRIM 0.00
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SPEARMAN-KARBER ESTIMATES  EC50 1.4142134
95% CONFIDENCE LIMITS ARE NOT RELIABLE.

DATE 12/07/03 TEST NUMBER 01 DURATION 48 h
CHEMICAL chorume velho SPECIES D. similis
CONCENTRATION (%) 1.00 200 400 6.00 8.00
NUMBER EXPOSED 15 15 15 15 15
MORTALITIES 2 8 14 15 15
SPEARMAN-KARBER TRIM ©13.33
SPEARMAN-KARBER ESTIMATES  ECH0 1.8877485
95% LOWER CONFIDENCE 1.46
95% UPPER CONFIDENCE 2.44
DATE 12/07/03 TEST NUMBER 02 DURATION 48 h
CHEMICAL chorume novo SPECIES D. similis
CONCENTRATION (%) 032 063 125 250 500
NUMBER EXPOSED 15 15 15 15 15
MORTALITIES 0 0 1 6 15
SPEARMAN-KARBER TRIM 0.00
SPEARMAN-KARBER ESTIMATES  EC50 2.5584345
95% LOWER CONFIDENCE 2.10
95% UPPER CONFIDENCE 3.11
DATE 12/07/03 TEST NUMBER 03 DURATION 48 h
CHEMICAL chorume recirculado SPECIES D. similis
CONCENTRATION (%) 100 200 400 6.00 8.00
NUMBER EXPOSED 15 15 15 15 15
MORTALITIES 0 0 4 15 15
SPEARMAN-KARBER TRIM 0.00
SPEARMAN-KARBER ESTIMATES  EC50 4 2314515
95% LOWER CONFIDENCE 3.73
95% UPPER CONFIDENCE 4.80
DATE 21/07/03 TEST NUMBER 04 DURATION 48 h
CHEMICAL chorume velho SPECIES D. similis
CONCENTRATION (%) 1.00 200 400 6.00 8.00
NUMBER EXPOSED 15 15 15 15 15
MORTALITIES 0 0 4 14 15
SPEARMAN-KARBER TRIM 0.00
SPEARMAN-KARBER ESTIMATES EC50 4.3303571
95% LOWER CONFIDENCE 3.79
95% UPPER CONFIDENCE 495
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DATE  21/07/03 TEST NUMBER 05 DURATION 48 h

CHEMICAL chorume recirculado SPECIES D. similis
CONCENTRATION (%) 100 200 400 600 800
NUMBER EXPOSED 15 15 16 15 15
MORTALITIES 0 0 2 13 15
SPEARMAN-KARBER TRIM 0.00
SPEARMAN-KARBER ESTIMATES EC50 4 7902055
95% LOWER CONFIDENCE 429
95% UPPER CONFIDENCE .34
DATE 21/07/03 TEST NUMBER 6 DURATION 48 h
CHEMICAL chorume novo SPECIES D. similis
CONCENTRATION (%) 032 063 1256 250 500
NUMBER EXPOSED 15 15 15 15 15
MORTALITIES 0 0 0 15 15
SPEARMAN-KARBER TRIM 0.00

SPEARMAN-KARBER ESTIMATES  EC50 1.7677668
95% CONFIDENCE LIMITS ARE NOT RELIABLE.

DATE 12/07/03 TEST NUMBER 01 DURATION 96 h
CHEMICAL chorume novo SPECIES C. xanthus
CONCENTRATION (%) 313 6.25 1250 25.00 50.00
NUMBER EXPOSED 18 18 18 18 18
MORTALITIES 2 3 18 18 18
SPEARMAN-KARBER TRIM 11.11
SPEARMAN-KARBER ESTIMATES  EC50 8.0585632
95% LOWER CONFIDENCE 6.81
95% UPPER CONFIDENCE 9.54
DATE  12/07/03 TEST NUMBER 02 DURATION . 96 h
CHEMICAL chorume velho SPECIES . xanthus
CONCENTRATION (%) 3.13 6.25 1250 2500 50.00
NUMBER EXPOSED 18 18 18 18 18
MORTALITIES 2 6 4 18 18
SPEARMAN-KARBER TRIM 11.11
SPEARMAN-KARBER ESTIMATES  EC50 12.5955725
957 LOWER CONFIDENCE 9.59
957, UPPER CONFIDENCE 16.54
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DATE 13/07/03 TEST NUMBER 3 DURATION 96 h

CHEMICAL chorume recircul SPECIES (. xanthus
CONCENTRATION (%) 3.13 6.25 12560 25.00 50.00
NUMBER EXPOSED 18 18 18 18 18
MORTALITIES 1 2 14 18 18
SPEARMAN-KARBER TRIM H.b6
SPEARMAN-KARBER ESTIMATES EC50 9.4834929
95% LOWER CONFIDENCE 7.82
95% UPPER CONFIDENCE 11.50
DATE 22/07/03 TEST NUMBER 04 DURATION 96 h
CHEMICAL chorume velho SPECIES (. xanthus
CONCENTRATION (%) 100 5.00 10.00 1500 25.00
NUMBER EXPOSED 18 18 18 18 18
MORTALITIES 6 7 9 13 18
SPEARMAN-KARBER TRIM 33.33
SPEARMAN-KARBER ESTIMATES  EC50 7.4890413
95% LOWER CONFIDENCE 2.67
95% UPPER CONFIDENCE 21.04
DATE 22/07/00 TEST NUMBER 053 DURATION 96 h
CHEMICAL chorume novo SPECIES (. xanthus
CONCENTRATION (%) 100 500 10.00 1500 20.00
NUMBER EXPOSED 18 18 18 18 18
MORTALITIES 4 4 8 18 18
SPEARMAN-KARBER TRIM 22.22
SPEARMAN-KARBER ESTIMATES  ECHO 9.3646269
95% LOWER CONFIDENCE 7.29
95% UPPER CONFIDENCE 12.02
DATE 22/07/03 TEST NUMBER 06 DURATION 96 h
CHEMICAL chorume recirculado SPECIES (. xanthus
CONCENTRATION (%) 1.00 500 10.00 1500 25.00
NUMBER EXPOSED 18 18 18 18 18
MORTALITIES 8 9 18 18 18
SPEARMAN-KARBER TRIM 44 44
SPEARMAN-KARBER ESTIMATES  ECH0 3.4087048
95% LOWER CONFIDENCE 0.27
95% UPPER CONFIDENCE 42 .30
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DATE 24/07/03 TEST NUMBER 04 DURATION 48 h

CHEMICAL Cloreto sodio (Nacl) SPECIES (. silvesirii
CONCENTRATION (g/1) 100 130 160 220 250
NUMBER EXPOSED 16 15 15 15 15
MORTALITIES 0 0 8 15 15
SPEARMAN-KARBER TRIM 0.00
SPEARMAN-KARBER ESTIMATES ECB50 1.6305852
95% LOWER CONFIDENCE 1.52
95% UPPER CONFIDENCE 1.74

Andlises estatisticas efetuadas com os resultados dos testes cronicos feitos
com Ceriodaphnia silvestrii e amostras de liquido percolado velho, recirculado
e novo.

8 FILE: RECIRCULADO - C. silvestrii

Transform: NO TRANSFORMATION
Chi-square test for normality: actual and expected frequencies

INTERVAL <«15 -15to«05 -05t005 >05telb 15
EXPECTED 3.350  12.100 19.100 12.100 3.350
OBSERVED 3 13 23 4 4
Calculated Chi-Square goodness of fit test statistic = 3.1756

Table Chi-Square value (alpha = 0.01) = 13.277

Data PASS normality test.

Hartley's test for homogeneity of variance
Calculated H statistic (max Var/min Var) = 7.67
Closest, conservative, Table H statistic = 11.1 (alpha = 0.01)
Used for Table H ==> R (#groups)= 5,  df (#reps-1)= 9
Actual values ==> R (#groups)= 5,  df (# avgreps-1)= 9.00
Data PASS homogeneity test. Continue analysis.
NOTE: This test requires equal replicate sizes. If they are unequal but do not
differ greatly, Hartley's test may still be used as an approximate test (average
df are used).
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FISHER'S EXACT TEST

NUMBER OF
IDENTIFICATION ALIVE  DEAD TOTALANIMALS
B T o
0.2 10 0 10
""""" o 2 o 20

CRITICAL FISHER'S VALUE (10,10,10) (p=0.05) IS 6. b VALUE IS 10. Since b is greater
than 6 there is no significant difference between CONTROL and TREATMENT at the 0.05
level.

IDENTIFICATION ALIVE DEAD TOTAL ANIMALS
CONTROL 10 0 10
0.5 10 0 10
TOTAL 20 0 20

CRITICAL FISHER'S VALUE (10,10,10) (p=0.05) IS 6. b VALUE IS 10. Since b is greater
than 6 there is no significant difference between CONTROL and TREATMENT at the 0.05
level.

IDENTIFICATION ALIVE DEAD TOTAL ANIMALS
CONTROL 10 0 10
1.0 9 1 10
TOTAL 19 1 20

CRITICAL FISHER'S VALUE (10,10,10) (p=0.05) IS 6. b VALUE IS 9. Since b is greater
than 6 there is no significant difference between CONTROL and TREATMENT at the 0.05
level.

IDENTIFICATION ALIVE DEAD TOTAL ANIMALS
CONTROL 10 0 10
2.0 3 7 10
TOTAL 13 7 20
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CRITICAL FISHER'S VALUE (10,10,10) (p=0.05) IS 6. b VALUE IS 3. Since b is less than or
equal to 6 there is a significant difference between CONTROL and TREATMENT at the 0.05

level.
SUMMARY OF FISHER'S EXACT TESTS

NUMBER NUMBER SIG

GROUP IDENTIFICATION EXPOSED DEAD (P=.05)
CONTROL 10 0
1 0.2 10 0
2 05 10 0
3 1.0 ' 10 1
4 2.0 10 7 "

ANOVA TABLE

SOURCE DF sS MS F
Between 4 2484.000 621.000 24.470
Within (Error) 45 1142.000 25.378

Total 49 3626.000

Critical F value = 2.61 (0.05,4,40). Since F > Critical F REJECT Ho: All equal

DUNNETT'S TEST - TABLE 1 OF 2 Ho: Control<Treatment

TRANSFORMED MEAN CALCULATED IN

GROUP IDENTIFICATION MEAN ORIGINAL UNITS TSTAT SI6
1 controle 19.800 19.800

2 0.2 17.200 17.200 1.154

3 0.5 21,400 21.400 -0.710

4 1.0 15.000 15.000 2.131

5 2.0 1.600 1.600 8.078 -

Dunnett table value = 2.23 (1 Tailed Value, P=0.05, df=40,4)
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DUNNETT'S TEST - TABLE 2 OF 2 Ho: Control<Treatment

NUM OF Minimum Sig Diff % of DIFFERENCE
GROUP IDENTIFICATION  REPS (IN ORIG. UNITS) CONTROL  FROM CONTROL

1 controle 10

2 0.2 10 5.024 25.4 2.600
3 0.5 10 5.024 254 -1.600
4 1.0 10 5.024 254 4.800
5 2.0 10 . 5.024 25.4 18.200

¥ FILE: NOVO - ¢ silvestrii

Transform: NO TRANSFORMATION
Chi-square test for normality: actual and expected frequencies

INTERVAL <«15 -15to«05 -05t005 >05t015 »>15
EXPECTED  2.680 9.680 15.280 9.680 2.680
OBSERVED 5 5 16 13 1
Calculated Chi-Square goodness of fit test statistic = 6.4967
Table Chi-Square value (alpha = 0.01) = 13.277 '
Data PASS normality test.

Hartley's test for homogeneity of variance
Calculated H statistic (max Var/min Var) = 6.11
Closest, conservative, Table H statistic = 9.9 (alpha = 0.01)
Used for Table H ==> R (# groups) = 4,  df (# reps-1)= 9
Actual values ==> R (# groups) = 4, df (# avg reps-1)= 9.00

Data PASS homogeneity test, NOTE: This test requires equal replicate sizes. If they are

unequal but do not differ greatly, Hartley's test may still be used as an approximate
(average df are used).
FISHER'S EXACT TEST

NUMBER OF
IDENTIFICATION ALIVE  DEAD TOTALANIMALS
"""" coNvOL 10 o 1
0.2 10 0 10
"""" ot 20 o 20

test
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CRITICAL FISHER'S VALUE (10,10,10) (p=0.05) IS 6. b VALUE IS 10. Since b is greater
than 6 there is no significant difference between CONTROL and TREATMENT at the 0.05
level.

IDENTIFICATION ALIVE DEAD  TOTAL ANIMALS
CONTROL 10 0 10
0.5 8 2 10
TOTAL 18 2 20

CRITICAL FISHER'S VALUE (10,10,10) (p=0.05) IS 6. b VALUE IS 8. Since b is greater
than 6 there is no significant difference between CONTROL and TREATMENT at the 0.05
level.

IDENTIFICATION ALIVE DEAD TOTAL ANIMALS
CONTROL 10 0 10
1.0 6 4 10
TOTAL 16 4 20

CRITICAL FISHER'S VALUE (10,10,10) (p=0.05) IS 6. b VALUE IS 6. Since b is less than or
equal to 6 there is a significant difference between CONTROL and TREATMENT at the 0.05
level.

SUMMARY OF FISHER'S EXACT TESTS

NUMBER NUMBER SI6G

GROUP  IDENTIFICATION EXPOSED DEAD  (P=.05)
CONTROL 10
1 0.2 10 0
2 0.5 10 2
3 1.0 10 4 *

ANOVA TABLE

SOURCE DF S5 MS IF
Between 3 577.400 192.467 6.545
Within (Error) 36 1058.600 29.406

Total 39 1636.000

Critical F value = 2,92 (0.05,3,30). Since F > Critical F REJECT Ho: All equal
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DUNNETT'S TEST - TABLE 1 OF 2 Ho: Control<Treatment

TRANSFORMED MEAN CALCULATED IN

GROUP IDENTIFICATION MEAN ORIGINAL UNITS TSTAT SIG
1 controle 19.800 19.800
2 0.2 22.300 22.300 -1.031
3 05 15.400 15.400 1.814
4 1.0 12.500 12.500 3.010 *

Dunnett table value = 2.15 (1 Tailed Value, P=0.05, df=30,3)

DUNNETT'S TEST - TABLE 2 OF 2 Ho: Control<Treatment

NUM OF  Minimum Sig Diff % of DIFFERENCE
ROUP IDENTIFICATION REPS (IN ORIG.UNITS) CONTROL FROM CONTROL

1 controle 10

2 0.2 10 h.214 26.3 -2.500
3 0.5 10 5214 26.3 4.400
4 1.0 10 5.214 26.3 7.300

# FILE: VELHO - C. silvestrii

Transform: NO TRANSFORMATION
Chi-square test for normality: actual and expected frequencies

INTERVAL <15 -15t0<«05 -051t005 >05t015 >15
EXPECTED 3.350 12.100 19.100 12.100 3.350
OBSERVED 2 12 20 1 5
Calculated Chi-Square goodness of fit test statistic = 1.5000

Table Chi-Square value (alpha = 0.01) = 13.277 Data PASS normality test.

Hartley's test for homogeneity of variance
Calculated H statistic (max Var/min Var) =  6.83
Closest, conservative, Table H statistic = 11.1 (alpha = 0.01)
Used for Table H ==> R (# groups)= 5,  df (# reps-1)= 9
Actual values ==> R (# groups)= 5, df (#avgreps-1)= 9.00
Data PASS homogeneity test. Continue analysis.
NOTE: This test requires equal replicate sizes. If they are unequal but do not differ greatly,
Hartley's test may still be used as an approximate test (average df are used).
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FISHER'S EXACT TEST

NUMBER OF
IDENTIFICATION ALIVE  DEAD  TOTALANIMALS
""""" coNwoL . o 1
0.2 10 0 10
""""" o 20 o 2

CRITICAL FISHER'S VALUVE (10,10,10) (p=0.05) IS 6. b VALUE IS 10.

Since b is greater than 6 there is no significant difference between CONTROL and
TREATMENT at the 0.05 level.

IDENTIFICATION ALIVE DEAD TOTAL ANIMALS
CONTROL 10 0 10
0.5 10 0 10
TOTAL 20 0 20

CRITICAL FISHER'S VALUE (10,10,10) (p=0.05) IS 6. b VALUE IS 10.

Since b is greater than 6 there is no significant difference between CONTROL and
TREATMENT at the 0.05 level.

FISHER'S EXACT TEST

IDENTIFICATION ALIVE  DEAD TOTAL ANIMALS
CONTROL 10 0 10
1.0 9 1 10
TOTAL 19 1 20
CRITICAL FISHER'S VALUE (10,10,10) (p=0.05) IS 6. b VALUE IS 9. Since b is

greater than 6 there is no significant difference between CONTROL and TREATMENT at the
0.05 level.

IDENTIFICATION ALIVE DEAD TOTAL ANIMALS
CONTROL 10 0 10
2.0 5 5 10
TOTAL 15 5 20
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CRITICAL FISHER'S VALUE (10,10,10) (p=0.05) IS 6. b VALUE IS 5. Since b is less than
or equal to 6 there is a significant difference between CONTROL and TREATMENT at the
0.05 level.

SUMMARY OF FISHER'S EXACT TESTS

NUMBER NUMBER SIG
GROUP  IDENTIFICATION EXPOSED DEAD (P=.05)
CONTROL 10 0
1 0.2 10 0
2 0.5 10 0
3 1.0 10 1
4 2.0 10 h *
ANOVA TABLE
SOURCE DF S5 MS F
Between 4 2120920 530.230 24224
Within (Error) 45 985.000 21.889
Total 49 3105.920

Critical F value = 2.61(0.05,4,40). Since F > Critical F REJECT Ho: All equal

DUNNETT'S TEST - TABLE 1 OF 2 Ho: Control<Treatment

TRANSFORMED MEAN CALCULATED IN

GROUP IDENTIFICATION MEAN ORIGINAL UNITS TSTAT SIG
1 controle 19.800 19.800
2 0.2 17.800 17.800 0.956
3 0.5 18.500 18.500 0.621
4 1.0 16.600 16.600 1.529
5 2.0 2.100 2.100 8.460 *

Dunnett table value = 2.23 (1 Tailed Value, P=0.05, df=40,4)
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DUNNETT'S TEST - TABLE 2 OF 2 Ho: Control<Treatment

NUM OF  Minimum Sig Diff % of DIFFERENCE
GROUP IDENTIFICATION REPS (IN ORIG.UNITS) CONTROL FROM CONTROL

1 controle 10

2 0.2 10 4.666 23.6 2.000
3 05 10 4.666 23.6 1.300
4 1.0 10 4,666 23.6 3.200
5 2.0 10 4.666 23.6 17.700

Andlises estatisticas efetuadas com os resultados dos testes crénicos feitos
com Daphnia similis, e amostras de liquido percolado velho, recirculado e novo.

¥ FILE: DAPHNIA VELHO

Transform: NO TRANSFORMATION
Chi-square test for normality: actual and expected frequencies

INTERVAL <15  -15t0<«05 -051t005 >05t0l5 >15
EXPECTED  3.350 12.100 19.100 12.100 3.350
OBSERVED 2 16 14 16 2
Calculated Chi-Square goodness of fit test statistic = 4.9639

Table Chi-Square value (alpha = 0.01) = 13.277

Data PASS normality test.

Hartley's test for homogeneity of variance
Calculated H statistic (max Var/min Var) =  3.07
Closest, conservative, Table H statistic = 11.1 (alpha = 0.01)
Used for Table H ==> R (# groups) = 5, df (# reps-1) = 9
Actual values ==> R (# groups)= 5, df (# avg reps-1)= 9.00
Data PASS homogeneity test.
NOTE: This test requires equal replicate sizes. If they are unequal but do not differ greatly,
Hartley's test may still be used as an approximate test (average df are used).
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FISHER'S EXACT TEST

NUMBER OF
IDENTIFICATION ALIVE  DEAD  TOTALANIMALS
""""" coNwOL 9 1 w1
0.25 8 2 10
""""""" rorw w3 2

CRITICAL FISHER'S VALUE (10,10,9) (p=0.05) IS 4. b VALUE IS 8. Since b is greater than
4 there is no significant difference between CONTROL and TREATMENT at the 0.05 level.

IDENTIFICATION DEAD ALIVE TOTAL ANIMALS
CONTROL 1 9 10
0.5 0 10 10
TOTAL 1 19 20

CRITICAL FISHER'S VALUVE (10,10,1) (p=0.05) IS LESS THAN 0. b VALUE IS 0.
No significant difference.

IDENTIFICATION DEAD ALIVE TOTAL ANIMALS
CONTROL 1 9 10
1.0 0 10 10
TOTAL 1 19 20

CRITICAL FISHER'S VALUE (10,10,1) (p=0.05) IS LESS THAN O. b VALUE IS 0.
No significant difference.

IDENTIFICATION ALIVE DEAD TOTAL ANIMALS
CONTROL 9 1 10
2.0 9 1 10
TOTAL 18 2 20

CRITICAL FISHER'S VALUE (10,10,9) (p=0.05) IS 4. b VALUE IS 9. Since b is greater
than 4 there is no significant difference between CONTROL and TREATMENT at the 0.05

level.
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SUMMARY OF FISHER'S EXACT TESTS

NUMBER NUMBER SIG

GROUP IDENTIFICATION EXPOSED DEAD (P=.05)
CONTROL 10 1
| 0.25 10 2
2 05 10 0
3 1.0 10 0
4 2.0 10 1
ANOVA TABLE
SOURCE DF 55 MS F
Between 4 549.280 137.320 6.333
Within (Error) 45 975.700 21.682
Total 49 1524980

Critical F value = 2.61 (0.05,4,40). Since F > Critical F REJECT Ho: All equal

DUNNETT'S TEST - TABLE 1 OF 2 Ho: Control<Treatment

TRANSFORMED MEAN CALCULATED IN

GROUP IDENTIFICATION MEAN ORIGINAL UNITS T STAT SIG
1 controle 29.200 29.200
2 0.25 26.400 26.400 1.345
3 05 20.800 20.800 4,034 %
4 1.0 20.700 20.700 4082 S
5 2.0 23.000 23.000 2977 *

Dunnett table value = 2.23 (1 Tailed Value, P=0.05, df=40,4)

DUNNETT'S TEST - TABLE 2 OF 2 Ho: ControlTreatment

NUM OF Minimum Sig Diff % of DIFFERENCE
ROUP IDENTIFICATION REPS (IN ORIG. UNITS) CONTROL  FROM CONTROL

1 controle 10

2 0.25 10 4.644 159 2.800
3 05 10 4.644 159 8.400
4 1.0 10 4.644 159 8.500
5 2.0 10 4.644 159 6.200
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¥ FILE: DAPHNIA NOVO

Transform: NO TRANSFORMATION
Chi-square test for normality: actual and expected frequencies

EXPECTED 3.350 12.100 19.100 12.100 3.350
OBSERVED 3 12 19 15 1
Calculated Chi-Square goodness of fit test statistic = 2,3815
Table Chi-Square value (alpha = 0.01) = 13.277
Data PASS normality test.

Hartley's test for homogeneity of variance

Calculated H statistic (max Var/min Var) = 11,68

Closest, conservative, Table H statistic = 11.1 (alpha = 0.01)
Used for Table H ==> R (# groups) = 5, df (# reps-1)= 9
Actual values ==> R (# groups) = 5, df (# avgreps-1)= 9.00

Data FAIL homogeneity test. Try another transformation.
NOTE: This test requires equal replicate sizes. If they are unequal but do not differ greatly,
Hartley's test may still be used as an approximate test (average df are used).

FISHER'S EXACT TEST

NUMBER OF
IDENTIFICATION DEAD  ALIVE  TOTALANIMALS
Nl o9 o
0.25 0 10 10
"""""" ot 11 20

CRITICAL FISHER'S VALUE (10,10,1) (p=0.05) IS LESS THAN 0. b VALUE IS 0.
NO SIGNIFICANT DIFFERENCE

IDENTIFICATION ALIVE DEAD TOTAL ANIMALS
CONTROL 9 1 10
0.5 9 1 10
TOTAL 18 2 20
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CRITICAL FISHER'S VALUE (10,109) (p=0.05) IS 4. b VALUE IS 9. Since b is greater
than 4 there is no significant difference between CONTROL and TREATMENT at the 0.05
level.

IDENTIFICATION ALIVE DEAD TOTAL ANIMALS
CONTROL 9 1 10
1.9 . 2 1 10
TOTAL 18 2 20

CRITICAL FISHER'S VALUE (10,10,9) (p=0.05) IS 4. b VALUE IS 9. Since b is greater than
4 there is no significant difference between CONTROL and TREATMENT at the 0.05 level.

IDENTIFICATION ALIVE DEAD TOTAL ANIMALS
CONTROL 9 1 10
2.0 9 1 10
TOTAL 18 2 20

CRITICAL FISHER'S VALUE (10,10,9) (p=0.05) IS 4. b VALUE IS 9. Since b is greater than
4 there is no significant difference between CONTROL and TREATMENT at the 0.05 level.

SUMMARY OF FISHER'S EXACT TESTS

NUMBER NUMBER SIG
GROUP IDENTIFICATION EXPOSED DEAD (P=.05)
CONTROL 10 1

1 0.25 10 0

2 05 10 1

3 1.0 10 1

4 2.0 10 1

ANOVA TABLE

SOURCE DF 55 Ms F
Between 4 234,480 h8.620 0.753
Within (Error) 45 3504500 77.878
Total 49 3738.980

Critical F value = 2.61 (0.05,4,40). Since F < Critical F FAIL TO REJECT Ho: All equal
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DUNNETT'S TEST - TABLE 1 OF 2 Ho: Control<Treatment

TRANSFORMED  MEAN CALCULATED IN

GROUP IDENTIFICATION MEAN ORIGINAL UNITS TSTAT SI6
1 controle 29.200 29.200
2 0.25 25.900 25.900 0.836
3 05 27.200 27.200 0.507
4 1.0 26.000 26.000 0.811
5 2.0 31.600 31.600 -0.608

Dunnett table value = 2.23 (1 Tailed Value, P=0.05, df=40,4)

DUNNETT'S TEST - TABLE 2 OF 2 Ho: Control<Treatment
NUM OF  Minimum Sig Diff % of DIFFERENCE
GROUP IDENTIFICATION REPS (IN ORIG.UNITS) CONTROL FROM CONTROL

1 controle 10

2 0.25 10 8.801 30.1 3.300
3 05 10 8.801 30.1 2.000
4 1.0 10 8.801 30.1 3.200
5 2.0 10 8.801 301 -2.400

# FILE: DAPHNIA RECIRCULADO

Transform: NO TRANSFORMATION
Chi-square test for normality: actual and expected frequencies

INTERVAL <15 -15TO<«05 -05TO05 »05TO15 »>15

EXPECTED 3.350 12.100 19.100 12.100  3.350
OBSERVED 2 14 18 13 3

Calculated Chi-Square goodness of fit test statistic = 1.0092
Table Chi-Square value (alpha = 0.01) = 13.277
Data PASS normality test.

Hartley's test for homogeneity of variance

Calculated H statistic (max Var/min Var)=  2.01

Closest, conservative, Table H statistic = 11.1 (alpha = 0.01)
Used for Table H ==> R (# groups) = 5, df (# reps-1) = 9
Actual values ==> R (# groups) = 5, df (# avg reps-1)= 9.00

Data PASS homogeneity test.
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NOTE: This test requires equal replicate sizes. If they are unequal but do not differ greatly,
Hartley's test may still be used as an approximate test (average df are used).

FISHER'S EXACT TEST

IDENTIFICATION DEAD ALIVE TOTAL ANIMALS
CONTROL 1 9 10
1.0 0 10 10
TOTAL 1 19 20

CRITICAL FISHER'S VALUE (10,10,1) (p=0.05) IS LESS THAN O. b VALUE ISO.
NO SIGNIFICANT DIFFERENCE

IDENTIFICATION ALIVE DEAD TOTAL ANIMALS
CONTROL 9 1 10
2.0 9 1 10
TOTAL 18 2 20

CRITICAL FISHER'S VALUE (10,10,9) (p=0.05) IS 4. b VALUE IS 9. Since b is greater
than 4 there is no significant difference between CONTROL and TREATMENT at the 0.05
level.

IDENTIFICATION DEAD ALIVE TOTAL ANIMALS
CONTROL 1 9 10
3.0 0 10 10
TOTAL 1 19 20

CRITICAL FISHER'S VALUE (10,10,1) (p=0.05) IS LESS THAN O. b VALUE ISO.
NO SIGNIFICANT DIFFERENCE

IDENTIFICATION DEAD ALIVE TOTAL ANIMALS
CONTROL 1 9 10
4.0 0 10 10
TOTAL 1 19 20

CRITICAL FISHER'S VALUE (10,10,1) (p=0.05) IS LESS THAN O. b VALUE IS O.
NO SIGNIFICANT DIFFERENCE
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SUMMARY OF FISHER'S EXACT TESTS

NUMBER NUMBER SIG

GROUP IDENTIFICATION EXPOSED DEAD (P=.05)
CONTROL 10 1

1 1.0 10 0

2 2.0 10 1

3 3.0 10 0

4 4.0 10 0

ANOVA TABLE

SOURCE DF SS MsS F
Between 4 2320520 580.130 27.7H54
Within (Error) 45 940.600 20.902
Total 49 3261.120

Critical F value = 2.61 (0.05,4,40). Since F > Critical F REJECT Ho: All equal

DUNNETT'S TEST - TABLE 1 OF 2 Ho: Conirol<Treatment

TRANSFORMED MEAN CALCULATED IN

GROUP IDENTIFICATION MEAN ORIGINAL UNITS T STAT SIG
1 controle 29.200 29.200
2 1.0 9.100 9.100 9.831 *
3 2.0 13.700 13.700 7.581 "
4 3.0 15.400 15.400 6.749 *
5 4.0 13.800 13.800 7.532 7

Dunnett table value = 2.23 (1 Tailed Value, P=0.05, df=40,4)

DUNNETT'S TEST - TABLE 2 OF 2 Ho: Control<Treatment
NUM OF Minimum Sig Diff % of DIFFERENCE
GROUP IDENTIFICATION REPS (IN ORIG. UNITS) CONTROL FROM CONTROL

1 controle 10

2 1.0 10 4559 15.6 20.100
3 2.0 10 4,559 15.6 15.500
4 30 10 4559 15.6 13.800
5 4.0 10 4.559 15.6 15.400
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ANEXOS

Tabela - Precipitagdo total didria, em milimetros, referente aos dias de coleta
e aos 7 (sete) dias que as antecederam (Periodo de Chuva).

Precipitagdo total didria

Data (dia/mes)

Precipitagdo (mm)

Temperatura média (°C)

24/1 22,7 245
25/1 09 22,1
26/1 3,2 235
27/1 24,1 234
28/1 10,0 235
29/1 8,0 23,0
30/1 10,7 22,6
31/1 1,0 24,7
Total 80,6

Precipitagdo total didria

Data (dia/més)

Precipitagdo (mm)

Temperatura média (°C)

28/2 0,0 27,6
1/3 0,0 27,0
2/3 0,0 25.1
3/3 5,0 257
4/3 0,0 255
5/3 18,5 25,8
6/3 9.1 26,4
7/3 42,8 25,7
Total 75,4

Os dias 31/01 e 07/03 foram os dias de coleta.

Fonte :Base de Dados do Posto Agrometeoroldgico ESALQ - USP - Piracicaba,
SP - Brasil (www.esalq.usp.br/departamentos/Ice/excedados/DCE2003.TXT).

Coordenadas Geograficas do Posto: Latitude :
38' 30" oeste e Altitude : 546 m.

22° 42" 30" sul, Longitude: 47°
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Tabela - Precipitagdo total, em milimetros, entre as duas coletas efetuadas no
periodo de chuva (31/01/03 e 07/03/03).

Periodo Precipitagdo Total (mm)
31/01/03 10
01/02/03 a 28/02/03 58,6
01/03/03 0,0
02/03/03 0,0
03/03/03 5,0
04/03/03 0,0
05/03/03 18,5
06/03/03 9,1
07/03/03 428
TOTAL 134,0

Tabela - Precipitagdo total didria, em milimetros, referente aos dias de coleta
e aos 7 (sete) dias que as antecederam (Periodo de Seca).

Precipitacdo total didria

Data Precipitagdo | Temperatura Data Precipitagdo | Temperatura
(dia/més) (mm) média (°C) (dia/més) (mm) média (°C)
05/ jul 0 181 15/ jul 0 18,6
06/ jul 0 19,2 16/ jul 0 19,6
07/ jul 0 205 17/ jul 0 18,9
08/ jul 0 211 18/ jul 0 18,6
09/ jul 0 20,9 19/ jul 0 19
10/ jul 16,4 16,6 20/ jul 0 19,7
11/ jul 0 16,7 21/ jul 0 21
12/jul 0 12,8 22/jul 0 20,9
Total 16,4 Total 0

Os dias demarcados em vermelho (12/07 e 22/07) foram os dias de coleta.

Fonte: Base de Dados do Posto Agrometeoroldgico ESALQ - USP - Piracicaba,

SP-

Brasil(www.esalq.usp.br/departamentos/Ice/excedados/DCE2003.TXT).

Coordenadas Geogrdficas do Posto: Latitude : 22° 42" 30" sul, Longitude: 47°

38" 30" oeste

e Altitude : 546 m.
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