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Resumo: Substancias presentes no ambiente afetam organismos através de interferéncia em seu
metabolismo ou muta¢des genéticas, cujo excesso pode afetar individuos e popula¢gdes promovendo perda
de viabilidade dos mesmos. O uso de bioindicadores pode proporcionar monitoramento rapido e econdmico
da toxicidade e genotoxicidade de misturas complexas as quais as popula¢gfes humanas e naturais podem
estar expostas. O objetivo deste trabalho foi analisar os efeitos téxicos e genotoxicos provocados por
efluente liquido proveniente de lavadores de gases instalados em chaminés de olarias utilizando
bioindicadores e analises quimicas. As analises realizadas foram as seguintes: 1) Analise de parametros
fisico-quimicos incluindo metais, pH, DBO e DQO e fendis (contratado a partir da prestacéo de servico dos
laboratérios do IPAT — UNESC, 2) Andlises de toxicologia aguda utilizando-se Artemia sp. e Daphnia magna
em teste de sobrevivéncia e toxicologia crénica utilizando os organismos Allium cepa L. e Lactuca sativa
verificando sua capacidade de desenvolvimento. Como marcador genético foi realizado o teste de quebra
de DNA plasmidial utilizando-se o plasmidio pBSK II. Depois de realizados os procedimentos foram
detectados niveis alterados de fendis, nitrogénio e DBO. Observou-se toxicidade aguda nos testes com
Artemia sp, onde concentracdes de 50% foram letais, e D. magna onde em todos os testes o fator de
diluicdo superou o permitido pela legislagdo. Em teses com A. cepa houve uma significativa alteragdo no
crescimento e no niumero de raizes. Observou-se também uma redug¢édo no nimero de brotos de L. sativa.
No teste de clivagem de DNA plasmidial observa-se que o efluente tem capacidade de interferir na molécula
podendo causar danos genéticos. Estes resultados revelam que a composicdo do efluente é toxica e
possivelmente genotdxica para seres vivos e demonstram a necessidade de mais estudos para uma melhor
avaliacdo do potencial toxico do mesmo e possiveis maneiras de minimiza-lo ou elimina-lo.
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1 INTRODUCAO

O meio ambiente sendo um bem de uso comum dos seres vivos, deve oferecer
uma boa qualidade de vida para todos. Atualmente a conscientizagdo do homem para
com a degradacdo do meio ambiente relacionada a saude e ao bem estar humano, vem
exigindo a pesquisa de profissionais para o desenvolvimento de novas tecnhologias
adequadas a sociedade e ao meio ambiente (PINHEIRO; MONTEIRO, 1992). A indUstria
ceramica, através de seus diversos setores, deve buscar inserir-se neste contexto e
novas tecnologias sdo desenvolvidas visando minimizar seus impactos ambientais. Entre
estes setores estdo as olarias, que tem como caracteristica a utilizacdo de madeira como
combustivel e por consequéncia a geracdo de grande quantidade de material particulado

em suspensao aérea (fumaca).
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Olaria € um subsetor da industria de ceramica, classificada como ceramica
vermelha, que compreende os produtos que apresentam cor vermelha apés a queima,
como: tijolos e telhas (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2008). Em média uma olaria
produz 240 mil pecas ceramicas por més. Em Santa Catarina atualmente existem cerca
de oitocentas olarias, das quais, trezentas estdo concentradas no sul do estado
(ANDRADE; SILVA; SILVA, 2008).

Conceitualmente a ceramica pode ser definida como qualquer material
inorganico, nao-metalico, obtido geralmente apds tratamento térmico em temperaturas
elevadas (BELLINGIERI, 2008). Varias matérias primas podem ser utilizadas na producao
de artigos ceramicos. A principal delas € a argila, definida como um material natural,
terroso e fino, que possui particulas de forma lamelar ou fibrosa, compostas em sua
maioria de silica e alumina (Al,03.4Si0, .2H,0). A massa de argila suporta temperatura
até 1100 °C, mas é usualmente queimada em torno de 700 °C. Por conter bastante 6xido
de ferro apresenta-se com cores variadas dependendo da cor do O6xido presente
(MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2008).

As propriedades das argilas estdo diretamente ligadas ao local de onde s&o
extraidas, sendo classificadas em argilas de varzea e argila de morro (MACCARI, 2005).
As argilas de varzeas ocorrem as margens de rios, possuem granulometria muito fina,
caracteristica plastica e grande presenca de matéria organica, sua coloracdo natural varia
de cinza claro a preto. As argilas de morro apresentam baixo teor de matéria organica e
freqientemente com presenca de cascalhos, sua coloracdo apds a queima varia entre o
amarelo e vermelho (CORDOVA, 2007). A argila utilizada no processo de fabricacdo de
ceramica vermelha é do tipo varzea.

Segundo Maccari (2005) O processo produtivo de olarias consiste basicamente
na preparacdo da massa bruta de argila que passa pelos processos de homogeneizacéo,
destorroamento, desaeracdo, extrusdo, corte da peca, secagem natural ou forcada e
gueima. Para a producdo ceramica se concretizar, além da argila, se faz necessaria a
utilizagdo de insumo energético na queima dos produtos ceramicos. A madeira e o carvao
mineral sdo 0s principais insumos energéticos utilizados pelas ceramicas na queima de
seus produtos (MACCARI, 2005). Estas fontes de energia podem ocasionar degradacao
da qualidade do ar devido a liberacédo de dioxido de enxofre pela queima de carvao ou de
grande quantidade de gas carbdnico aliados a outras substancias téxicas com a queima
da madeira, sendo que esta é atualmente € a principal fonte de energia para a queima em
fornos ceramicos (CORDOVA, 2007).
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Em geral, a queima de massas ceramicas argilosas pode liberar concentracées
representativas de certos componentes gasosos como: monoéxido de carbono (CO),
diéxido de carbono (CO,), 6xidos de nitrogénio (NOy), 6xidos de enxofre (SOy), ambnia
(NH3) e metano(CH,), além de pequenas particulas de carbono na forma de fuligem,
chamadas de material particulado, que € formado por particulas solidas ou liquidas que se
encontram em suspensdo na atmosfera, denominadas aerossois. Estes varios residuos
gasosos juntamente com material particulado langcados no ar atmosférico podem levar a
um processo de degradacdo ambiental, o qual é agravado pelas interacées que ocorrem
entre os poluentes (PINHEIRO; MONTEIRO, 1992).

Em 2004 o Ministério Publico de Santa Catarina (MPSC) celebrou o Termo de
ajustamento de Conduta (TAC) firmado com olarias do Sul do Estado, com a finalidade de
adequar as emissOes atmosféricas aos padrées exigidos pela legislacdo. O acordo
determina a elaboracdo de um Plano de Controle Ambiental (PCA), para dar inicio a
implantacdo das modificacbes necessérias, que se apresentarem fora dos padrdes de
emissOes de gases estabelecidos para olarias (SANTA CATARINA, 2004). Este termo
obriga as olarias a reduzirem os indices de poluicdo emitida pelo processo de producao
para continuarem em funcionamento (CORDOVA, 2007). Em 2006 foi firmado um aditivo
ao TAC, estabelecendo que estas utilizem um sistema de contencdo de poluicao
atmosférica (SANTA CATARINA, 2006).

Diversas olarias optaram pelo o uso do sistema de lavadores de gases,
instalados no prolongamento das chaminés de cada forno. No método utilizado, para a
lavagem dos gases, o gas é forcado através de uma aspersdo de gotas de agua, que
colidem com o material particulado (lavador de borrifacdo contra-corrente), aglomerando-
se em particulas e concentrando-as na agua, tornando assim a coleta facilitada. Porém
estes lavadores de gas possuem a desvantagem de utilizarem uma quantidade
expressiva de agua que é recirculada e, ao fim do processo, contém residuos
anteriormente presentes nos gases (CORDOVA, 2007).

Por ndo existir nenhuma padronizacdo para a reutlizacdo desta agua e
também por ndo haver legalizagédo para o descarte da mesma no ambiente, este efluente
(Liquido) é liberado no ambiente sem tratamento ou forma de cuidado (Comunicacao
pessoal — Geréncia da olaria).

2 METODOLOGIA

2.1 AMOSTRAS

636
Rev. Técnico Cientifica (IFSC), v. 3, n. 1 (2012).



1° Simpésio de Integracao Cientifica e Tecnoldgica do Sul Catarinense — SICT-Sul ISSN 2175-5302

As amostras do efluente liquido serdo fornecidas por uma olaria localizada no
sul catarinense. Estas amostras serdo coletadas em intervalos de trés meses, a contar do
més de setembro de 2011, no reservatério destinado a deposicdo do efluente para
recirculacdo no lavador de gases. Estas coletas serdo realizadas em frascos de
polipropileno estéril e apos a retirada de uma parcela para os testes fisico-quimicos serao

congeladas para até sua utilizacdo nas analises seguintes.
2.2 ANALISES DOS PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

As andlises dos parametros quimicos (pH, DBO, DQO) foram contratadas pelo
Instituto de Pesquisas Ambientais Tecnologicas — IPAT e realizadas imediatamente apos
0 momento de coleta. Os dados obtidos foram comparados com o0s valores maximos
permitidos pela Legislacdo Ambiental de Santa Catarina — Decreto n° 14.250 de 05 de
junho de 1981, Art. 19 — Emisséo de Efluentes Liquidos.

2.3 ENSAIO DE TOXICIDADE AGUDA COM Daphniamagna

A D. magna de ensaio de toxicidade aguda foi realizado de acordo com as
diretrizes da ABNT (1993). Dez organismos jovens (24 h de idade) foram expostos a 25
mL do lixiviados nas concentra¢des de 6,25, 12,5, 25,0, 50,0 e 100,0%. Os controles
foram preparados com a agua utilizada para a diluicdo. Apés 48 h de exposicao do
namero de organismos imoveis foi observado e analisado, considerando-se aqueles que
falharam para mover durante 20 s de observacdo. No final da exposicdo a concentracao
10% eficaz (CEjo) foi calculado, representando a maior concentracao de lixiviador que
imobiliza 10% (ou menos) de organismos no periodo de 48 h.

2.4 TESTE DE TOXICIDADE AGUDA EM MICROCRUSTACEO Artemia SP.

O teste de toxicidade aguda em Artemia sp. foi realizado conforme descrito por
Meyer e colaboradores (1982). Cistos foram incubados por 24 horas em solucdo salina
(20 g.L™"), com aeracdo e iluminacdo constantes. Apds a eclosdo, os individuos (n=10)
foram expostos em placas mulltiwel® a 2 ml de efluente nas concentracdes de 12,5, 25,0
50,0 75,0, e 100,0% em solucéo de incubacdo, por 24 horas, a 30 °C e ao abrigo da luz.
O controle negativo constituiu-se de solugcdo de incubagdo sem efluente. Ao final da

exposicao, foi determinada a concentracao letal média (CLsp) (BORTOLOTTO et al, 2009)
2.4 TESTE DE FITOTOXICIDADE EM RAIZES DE Allium cepa L. - CEBOLA

O teste de toxicidade subaguda foi realizado através de procedimento descrito

por Fiskesjo (1985). Para o desenvolvimento das raizes, individuos de A. cepa (n=6)
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foram expostos por sete dias a 50 mL em diversas concentra¢fes (25,0 50,0 e 100,0%);
de efluente de precipitador de material particulado e a 4gua mineral comercial (controle
negativo), a 25 °C e ao abrigo da luz, sendo as amostras renovadas diariamente. Ao final
da exposicdo foram medidos o comprimento médio (cm) e a biomassa média (mg) das

raizes expostas e ndo expostas ao efluente.

2.5 TESTE DE FITOTOXICIDADE EM Lactuca sativa— ALFACE

Para este teste de toxicidade foram preparadas concentracdes de 25,0 50,0,
75,0 e 100,0% do efluente. Para o controle negativo foi utilizada agua mineral. Foi
colocado sobre a placa de Petry um filtro de papel do tamanho do mesmo tamanho ao
gual se adicionou 2 mL de cada solucado teste nas placas. Por fim foram colocadas 13
sementes de alface, espacadas igualmente por toda a placa e incubadas a 22 °C, sem
luz. A leitura foi realizada apés 3 dias de incubacao (YERUSHALMI et al. 2003).

2.6 TESTE DE CLIVAGEM DE DNA PLASMIDIAL IN VITRO

A avaliacdo da interacdo do DNA plasmidial com o efluente procedeu-se
através da incubacédo por 16 h a 37 °C, microtubos contendo: 400 ng de DNA plasmidial
em 3,0 pL, 2,5 uL de tampao HEPES (25 pmol.L™ de concentragdo final), 10 uL do
efluente em concentracfes variadas e agua nanopura? (0 que € agua nanopura? é
sinénimo de agua nanopura (milli-Q®) estéril completando o volume de 20 pL. O controle
negativo substituindo-se efluente por 4gua nanopura estéril e como controle positivo é
utilizado 3,0 yL de DNA plasmidial digerido pela enzima de restricdo Eco-Rl. Apos a
incubacdo sado adicionados em cada microtubulo, 5 uL tampao de eletroforese 6x (EDTA
0,25 mol.L™, glicerol 50% e azul de bromofenol 0,01%) para a interrupcéo das reacdes.
As amostras sao aplicadas em gel de agarose (0,8%), contendo 5 L de brometo de etidio
para coloracdo, e sdo submetidos a eletroforese horizontal com tampédo TBE 0,5x pH 7,4
(Tris 44,5 mmol.L™, 4cido boérico 44,5 mmol.L™, EDTA 1 mmol.L™) por 50 minutos & 90V.
Apoés a corrida eletroforética as bandas com as formas superenovelada (Fl), circular
aberta (FIl) e linear (FIIl) do DNA plasmidial foram visualizadas e fotodocumentadas com
o auxilio de um transluminador sendo analisadas as alteracbes nas porcentagens das
formas e os resultados foram expressos sob a forma de tabelas e graficos (adaptado de
SREEDHARA; COWAN, 2001)

2.7 TESTE DE DIFUSAO EM AGAR
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Em placas contendo 20 mL do meio PCA sdélido, foram riscadas, com auxilio de
uma alca de niquel-cromo, os microrganismos Staphylococcus aureus e Escherichia coli.
Em seguida fizeram-se dois orificios em cada placa aos quais foram adicionados 100 pl
de efluente puro. As placas foram incubadas em estufa a 37 °C por 24 h.

Com o auxilio de uma régua foi medido a inibicdo de crescimento, observando-

se a mesma da borda do orificio até o crescimento bacteriano.
3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

Os parametros fisico-quimicos observados constam na tabela 1. Dentre os
valores analisados deve-se salientar que os valores de DBO e fendis apresentaram-se
elevados nas duas amostras e outros parametros ndao puderam ser avaliados pois ndo ha
legislagdo pertinente. Pode ser observada uma grande alteracdo na quarta amostra
provavelmente devida a uma maior diluicdo desta ocasionada por um aumento das

chuvas na regido no periodo de coleta (Comunicacao pessoal — Epagri).

Tabela 01 — Parametros Fisico-quimicos obtidos nas coletas.

Valor maximo

Parametro Coletal Coleta2 Coleta3 Coletad Média permitido™

pH® 6,0 6,2 4,3 6,4 57 6,0a09,0
DQO (mg.L™) 962,3 694,4 7.036,4 297 22475 (obs: 2)
DBOos dias (Mg.L ™) 383,0 107,0 1.272,0 10,0 443,0 60,0
Fenodis (mg.L™) 38,3 8,4 12,5 1,0 15,1 0,2
Nitrogénio Total (mg.L™) 01 1154 42,9 186,4 1147 20,0(amoniacal) 3)
Sélido Sedimentéaveis (mg.L™) 0,1 0,1 (obs: 4) - 0,1 (obs: 3)
Sélidos Suspensos (mg.L™) 50,0 60,0 2.908,0 10,0 757.0 (obs: 2)
Sélidos Totais (mg.L™) 967,0 987,0 41530  1.799,0 1976,5 (obs: 2)
Sulfatos (mg.L™) 274,0 507,0 567,0 854,0) 550,5 (obs: 2)

(1)= Valores maximos permitidos segundo o Codigo Estadual do Meio Ambiente de Santa Catarina — Lei n’
14.675 de 13 de abril de 2009 — Padrdes Ambientais dos recursos hidricos

(2)= Parametro nao contemplado para este codigo.

(3)= O limite para materiais sedimentaveis sera fixado pelo 6rgédo licenciador em cada caso, apés estudo de
impacto ambiental realizado pelo interessado.

(4)= Valores Maximos permitidos de acordo com a Resolugdo CONAMA n° 357 de 17 de margo de 2005 —
Art® 34° - Lancamento de Efluentes.

(5)= Para realizar andlise de sulfato a amostra foi filtrada em membrana com porosidade de 0,45 um.

(6)= Os valores de pH foram observados nas seguintes temperaturas (respectivamente): 23 °C, 17 °C, 27 °C,
19 °C.

3.2 ENSAIO DE TOXICIDADE AGUDA COM Daphniamagna

639
Rev. Técnico Cientifica (IFSC), v. 3, n. 1 (2012).



1° Simpésio de Integracao Cientifica e Tecnoldgica do Sul Catarinense — SICT-Sul ISSN 2175-5302

Todas as amostras apresentaram indices mais elevados do que o permitido
pela legislacdo, sendo a maior toxicidade presente na amostra trés, provavelmente a mais
concentrada das quatro.

Tabela 02 — Resultados do teste de toxicidade aguda com Daphnia magna em FT:

Coleta FT OBSERVADO Limite Portaria 017/02 — Fundac¢do do Meio Ambiente
Coleta 1 5 2
Coleta 2 3 2
Coleta 3 8 2
Coleta 4 4 2

Fator de Toxicidade (FT): representa a primeira de uma séria de diluicdes de uma amostra na qual ndo mais
se observa efeito tdxico agudo aos organismos-teste, nas condigdes prescritas pela portaria N° 017 —
FATMA de 18/04/2002.

Metodologia de analise ABNT NBR 12713 (Daphnia magna).

3.3 TESTE DE TOXICIDADE AGUDA EM MICROCRUSTACEO Artemia SP
Nos testes de toxicidade efetuados com o microcrustaceo Artemia SP pode-se
verificar que o efluente apresenta valores de CLsy mais elevados as amostras um e dois,

decrescendo nas amostras trés e quatro (12,26, 11,99, 25,25 e 49,89 respectivamente).

Figura 01 — Letalidade do efluente sobre o microcrustaceo Artemia SP.
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3.4 TESTE DE FITOTOXICIDADE EM RAIZES DE Allium cepa L. — CEBOLA

Nos testes de fitotoxicidade em raizes de Allium cepa observa-se uma reducéo
no crescimento (figura 2) e no niumero de raizes (figura 3) desenvolvidas de uma maneira
proporcionalmente inversa a concentracdo. Desta maneira pode-se sugerir que o efluente
tém influéncia negativa proporcional a sua concentracdo no ambiente sobre células

meristematicas vegetais.
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Figura 02 — A) Crescimento de raizes de “Allium cepa” expostas a efluente de
precipitadores de olaria. B) NUmero de raizes de “Allium cepa” expostas a efluente de
precipitadores de olaria. C) Peso das raizes de “Allium cepa” expostas a efluente de

precipitadores de olaria.
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3.5 TESTE DE FITOTOXICIDADE EM Lactuca sativa— ALFACE

Nos testes de fitotoxicidade em alface podemos observar resultados bastante

significativos para as primeiras amostras e como ja pode ser observada anteriormente

uma reducéo destes na quarta, provavelmente devido a uma maior diluicdo da mesma.

Figura 03 — A) Numero de brotos de alface (lactuca sativa) exposta a efluente de
precipitadores de olaria. B) Reduc¢ao no tamanho dos brotos de alface (lactuca sativa)
exposta a efluente de precipitadores de olaria.
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3.6 TESTE DE CLIVAGEM DE DNA PLASMIDIAL IN VITRO

Nos testes de clivagem de DNA plasmidial in vitro observa-se que os efluentes

tém capacidade de danificar material genético proporcionalmente a concentracéo testada

Estes resultados o colocam como um provavel agente mutagénico e carcinogénico

devendo mais testes ser realizados para confirmacao destes resultados.
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Figura 04 - Interacdo e quebra de DNA plasmidial “in vitro” promovidas por diferentes
concentracdes do efluente de precipitadores de material particulado de olarias.
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3.7 TESTE DE DIFUSAO EM AGAR

Quando realizado o teste de difusdo em Agar com efluente na concentragéo de
100% nao foi observada nenhuma inibicdo de crescimento bacteriano para as espécies

testadas (E.coli e S. aureus).

4 CONSIDERACOES FINAIS

O efluente demostrou toxicidade em todos os experimentos realizados frente
aos modelos biolégicos utilizados com exce¢do dos microrganismos E. coli e S. aureus,
esta toxicidade pode estar relacionada a alta concentracdo de fendis e ao alto débito
biolégico de oxigénio demonstrado nas analises fisico-quimicas. Pode-se concluir que
este efluente gerado a partir de uma medida mitigadora de poluicdo aérea também
necessita de uma observacdo e um tratamento cuidadoso devido ao seu potencial toxico
como demonstrado neste trabalho. Salienta-se que para confirmacdo destes resultados
um maior nimero de modelos experimentais é recomendavel. E importante notar que
como o reservatério do efluente ndo apresenta cobertura, 0 mesmo apresenta variacdes

de toxicidade relativas ao regime de chuva.
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