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RESUMO

A falta de controle e consciéncia na utilizagdo dos recursos naturais por muito
tempo tem agora mostrado a humanidade suas consequéncias. A escassez de agua potavel
ou propria para tratamento ja € uma verdade para grande parte do mundo civilizado. As
industrias téxteis geram grande quantidade de residuos com baixos niveis de degradacao,
incluindo os corantes utilizados no processo e ha dificuldade de tratamento e disposicao
final desses residuos. O presente trabalho visou a degradacdo de efluentes téxteis
simulados através de processo eletrolitico, a avaliacdo da eficacia na degradacéo e a
avaliacdo ecotoxicoldgica do efluente tratado através de testes com Lactuca sativa, Eruca
sativa, Cucumis sativus, Artemia salina e Saccharomyces cerevisiae. Os corantes Acid
Blue 40 e Acid Red 151 apresentaram toxicidade para as sementes de L. sativa, E. sativa
e C. sativus, ndo apresentando toxicidade para A. salinae S cerevisiae. O cloro residual
livre se mostrou toxico para todos 0s organismos tendo a A. salina como organismo mais
sensivel. A S cerevisiae apesar de ndo demonstrar sensibilidade aos corantes nas
concentracfes analisadas, se mostrou sensivel ao processo de eletrolise apresentando
maior sensibilidade para os tempos de 30 e 40 min. Foi possivel inativar todo o cloro
residual livre gerado durante o processo com adicdo de tiossulfato de sédio ao efluente
tratado. Conclui-se que o tempo de tratamento de 15 min é suficiente para remocdo da
cor inicial do efluente e apresenta menor toxicidade entre as amostras com a cor removida

sendo este o0 tempo 6timo de tratamento nas condi¢cdes em que estes foram realizados.

Palavras-chave: Remocéo de cor. Efluente Téxtil. Tratamento fisico-quimico.



ABSTRACT

The lack of control and consciousness in exploring the natural resources for a
long period has now showed humanity its consequences. The scarcity of potable water or
water eligible for treatment is already a truth for most of the civilized world. The textile
industries generate large quantities of waste with low level, including dyes used in the
process and there are difficulties in treating and disposal of those wastes. The present
study aimed into the degradation of simulated textile effluents through electrolytic
process, the evaluation of the effectiveness in the degradation and the ecotoxicological
evaluation of the treated effluent through tests with Lactuca sativa, Eruca sativa, Cucumis
sativus, Artemia salina, and Saccharomyces cerevisiae. The Acid Blue 40 e Acid Red
151 dyes presented toxicity for the seeds of L. sativa, E. sativa e C. sativus, and not
presenting toxicity for A. salina e S. cerevisiae. The free residual chlorine shown itself
toxic to all of the organisms, having A. salina as the most sensitive of them. The S
cerevisiae although not demonstrating sensitivity to the dyes in the analyzed
concentrations, presented sensible to the electrolytic process presenting more sensitivity
to the samples of the 30 and 40 min. It was possible to inactivate all of the free residual
chlorine generated during the process with the addition of sodium thiosulfate to the treated
effluent. The study concludes that 15 min of treatment is enough to remove the initial
color of the simulated effluent and presents less toxicity among the color-removed
samples being this the optimal amount of time of treatment in the conditions in which the

study was developed.

Key words: Color removal. Textile effluent. Physical-chemical treatment.
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1. INTRODUCAO

Por muito tempo sem consciéncia, a agua foi utilizada sem controle algum. Com o advento
da industrializacdo e um enorme crescimento populacional, o ecossistema ndo estd mais sendo
autossuficiente para depurar tudo que nele é despejado. Desta forma, vérias localidades do planeta
estdo sofrendo com a escassez de agua potavel.

As industrias téxteis geram grande quantidade de residuos com baixos niveis de degradacao,
incluindo os corantes utilizados no processo e ha dificuldade de tratamento e disposicdo final desses
residuos. Cerca de 15% dos corantes utilizados no processo de tingimento séo perdidos no efluente.
A degradacdo por micro organismos tem tido sucesso em alguns casos, porém, a baixa
degradabilidade desses compostos tem resultado em niveis de degradacao néo satisfatorios, inclusive
em sistemas de lodo ativado. Nesses sistemas, grande quantidade de residuo sélido é formada,
contendo ainda grande parte dos corantes adsorvidos que sdo descartados em aterros industriais,
sendo este outro problema ambiental (MONTEIRO e DELLAMATRICE, 2006).

Aguas industriais poluidas por compostos organicos sdo tratadas, mais comumente, através
de sistemas bioldgicos, amplamente utilizados para o tratamento de efluentes langados nos sistemas
fluviais e marinhos (ANGELIS et al., 1998).

Os tratamentos baseados em processos bioldgicos sdo os mais frequentemente utilizados,
uma vez que permitem o tratamento de grandes volumes de efluente transformando compostos
organicos toxicos em CO;z e H20 (ou CH4 e CO2), com custos relativamente baixos. A capacidade de
certos microrganismos para degradar substancias organicas toxicas € um fato bem documentado. Em
esséncia, o tratamento biologico fundamenta-se na utilizacdo dos compostos toxicos de interesse
como substrato para o crescimento e a manutencdo de microrganismos. Dependendo da natureza do
aceptor de elétrons, 0s processos bioldgicos podem ser divididos em aerdbios ou anaerdbios. Nos
aerobios, que levam a formagdo de CO2 e H20, o aceptor de elétrons é oxigénio molecular. Nos
anaerobios, que degradam a CO2 e CH4, 0 oxigénio molecular esta ausente, sendo que algumas formas
de carbono, enxofre e nitrogénio participam como aceptores de elétrons (ex.: NOs, SO42, CO)
(FREIRE et al., 2000).

O tratamento bioldgico possui, entretanto, algumas desvantagens que levam a investigacéo
de novos meétodos ou, até mesmo, ao desenvolvimento de tratamentos alternativos. Entre as
desvantagens destacam-se a grande area ocupada pelos sistemas convencionais de tratamento
bioldgico (varias lagoas aerobias, anaerdbias e facultativas), a exalacdo de odores desagradaveis e
sua total inutilidade no caso da presenca de alguns residuos que contém substancias toxicas ao
processo (pouco biodegradaveis ou ndo biodegradaveis). Assim, a eletro-oxidacdo de compostos

organicos pode ser utilizada como um tratamento prévio de compostos toxicos e nao biodegradaveis
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para que estes sejam posteriormente tratados através de sistemas bioldgicos convencionais
(ANGELIS et al., 1998).

Através de processos eletroquimicos poluentes podem ser removidos pela oxidac¢do/redugédo

diretas ou indiretas sem a necessidade de alimentacéo continua de produtos quimicos 6xido-redutivos.

Além disso, a selecdo minuciosa de diversos processos eletroquimicos possibilita a prevencao de

geracdo de produtos pds-tratamento que em muitos casos acabam sendo tratados como efluentes.

Outras vantagens atraentes para o estudo de processos eletroquimicos sdo:

Versatilidade: reducdo e oxidagéo direta ou indireta, fase de separagéo, concentragao
ou diluigdo, funcionalidade desinfetante, aplicavel a uma variedade de meios e
poluentes (como gases, liquidos e solidos) e tratamento de volumes variados de

microlitros a milhdes de litros;

Eficiéncia energetica: processos eletroquimicos geralmente tem temperaturas mais
baixas do que suas contrapartes equivalentes que nédo utilizam este processo, por
exemplo: incineracdo térmica. Eletrodos e células podem ser projetados para
minimizar perda de energia causadas por distribuicdo de corrente ndo homogenia,

queda de voltagem e reacdes paralelas;

Receptividade para a automacgdo: o sistema inerente a varios processos
eletroquimicos (como por exemplo, potencial do eletrodo e corrente da célula) séo

particularmente viaveis para facilitar o processo de automac&o;

Relacdo custo-eficacia: construcdo de células e equipamentos periféricos sdo
geralmente simples e se propriamente projetados, ndo sdo caros (JUTTNER et al.,
2000).

Este trabalho visou aperfeicoar metodologias para degradacdo de dois tipos de corantes

téxteis pela utilizacdo de processo eletrolitico. Além de a verificacdo de pH, condutividade e cloro

livre antes e depois do processo, também, foram realizados testes ecotoxicoldgicos com sementes de

alface (Lactuca sativa), rdcula (Eruca sativa), pepino (Cucumis sativus), Artemia salina e

Saccharomyces cerevisiae para estudo de possiveis impactos biolégicos ao meio ambiente.



2. REVISAO DA LITERATURA
2.1. Industria téxtil e corantes

2.1.1 Industria Téxtil

A origem dos corantes téxteis é incerta, mas ha indica¢des de seu uso pelo homem desde 0s
primordios das civilizagdes. A sua presenca foi detectada em amostras de tecidos de tumbas egipcias
e antigos hieroglifos datados de 2500 a.C. Até a metade do século 19, s existiam pigmentos naturais,
provenientes de vegetais, insetos, moluscos e minerais, cujas formulas de extracdo e aplicacdo eram
guardadas secretamente. A grande revolugdo na historia desses compostos ocorreu quando o quimico
inglés William H. Perkin (1860-1929) descobriu, em 1856, o primeiro corante sintético (malva),
derivado do coque. Foi o primeiro passo para a producéo de corantes organicos sintéticos em grande
escala (ZANONI e CARNEIRO, 2001).

Durante o processo de tingimento trés etapas séo consideradas importantes: a montagem, a
fixacdo e o tratamento final. A fixacdo do corante a fibra € feita através de reacGes quimicas da simples
insolubilizacéo do corante ou de derivados gerados e ocorre usualmente em diferentes etapas durante
a fase de montagem e fixagao. Entretanto, todo processo de tintura envolve como operacdo final uma
etapa de lavagem em banhos correntes para retirada do excesso de corante original ou corante
hidrolisado ndo fixado a fibra nas etapas precedentes (GUARATINI e ZANONI, 2000).

A industria téxtil € de grande peso na economia mundial, porém ainda existe uma lacuna no
que diz respeito a responsabilidade ambiental. Em geral no Brasil, onde a industria téxtil tem uma
grande participacdo e ha regides que sofrem com problemas de escassez de &gua, num estudo
realizado por Abreu et al. (2008), as empresas investem no tratamento de residuos ndo pela
preocupacdo ambiental e social, mas sim para evitar multas e obter subsidios.

Devido a sua propria natureza, os corantes sdo altamente detectaveis a olho nu, sendo visiveis
em alguns casos mesmo em concentracgdes tdo baixas quanto 1 mg/L. Este comportamento apresenta
vantagens e desvantagens, pois uma pequena quantidade lancada em efluentes aquaticos pode causar
uma acentuada mudanca de coloracdo dos rios, mas pode também ser facilmente detectada pelo
publico e pelas autoridades que controlam os assuntos ambientais (GUARATINI e ZANONI, 2000).

2.1.2 Corantes téxteis

Os corantes sdo das substancias residuais, vindas das industrias téxteis e industrias de
producdo de corantes, que mais contribuem para a cor nas aguas. Mesmo quando lancadas em
pequenas quantidades no meio receptor séo facilmente detectadas provocando problemas de natureza
estética nas aguas receptoras. Pelo fato de se diluirem facilmente, abrangem grandes &reas, tornando
o0 tratamento muito mais complexo, dificil e dispendioso em comparacao com 0 que Seria Necessario
se fosse realizado na fonte produtora da poluicdo antes da diluicio (RAMAKRISHNA e
VIRARAGHAVAN, 1997).
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Atualmente, existem diversos tipos de corantes téxteis com diferentes estruturas quimicas.
No inicio da manufatura téxtil a maioria dos corantes era natural, retirado de extratos de plantas,
porém hoje os corantes usados sdo na sua maioria sintéticos (FERRAZ, 2008). Estima-se que existam
cerca de 8000 corantes téxteis, a producdo total de corantes no mundo é estimada em 800.000 ton./ano
e pelo menos 10-15% destes entram no meio ambiente através dos efluentes (ZANONI e CARNEIRO,
2001; PEIXOTO et al., 2013). A molécula do corante é dividida em duas partes: o grupo cromaforo
responsavel pela cor e a estrutura responsavel pela fixacdo do corante (KUNZ et al., 2002). Quanto
ao grupo cromoforo o mais conhecido é o grupo AZO que consiste em ligacbes N=N, e esta presente
em cerca de 60% dos corantes téxteis utilizados. Estima-se que a porcentagem de corante que nédo se
fixa a fibra e é liberada no efluente varia entre 10% e 50% (FERRAZ, 2008; AL-DEGS, 2000).

Os corantes podem ser classificados de acordo com sua estrutura quimica (antraquinona,
azo, e etc.) ou de acordo com o método pelo qual ele é fixado a fibra, conforme a Tabela 01.



Tabela 1: Classificacdo dos principais grupos de corantes.
Fonte: GUARATINI e ZANONI, 2000

Classificacao

Caracteristicas

Corantes Reativos

Contém a funcdo azo e antraquinona como grupos cromoforos e os grupos clorotiazinila e
sulfatoetilsulfonila como grupos reativos.

Formam ligacdo covalente com fibras celulésicas, com grupos amino, hidroxila e tiois das
fibras proteicas e com grupos amino das poliamidas.

Corantes Diretos

Constituida principalmente por corantes contendo mais de um grupo azo (diazo, triazo e etc.)
ou pré-transformados em complexos metalicos. Compostos sollveis em agua capazes de
tingir fibras de celulose através de interacdes de van der Waals e possuem alto grau de
exaustdo durante a aplicagdo com consequente diminuicdo do contetdo do corante nas aguas
de rejeito.

Corantes Azoicos

Sdo compostos coloridos, insollveis em agua e sao realmente sintetizados sobre a fibra
durante o processo de tingimento. Processo de fixacéo € auxiliado por um composto soltvel
em agua (agente de acoplagem) com alta afinidade por celulose. Adicdo de sal diazonico
(RN2*) provoca uma reagdo com o agente de acoplamento ja fixado na fibra e produz um
corante insolUvel em agua

Corantes Acidos

Grupo de corantes ani6nicos portadores de um a trés grupos sulfnicos. Caracterizam-se por
substancias com estrutura quimica baseada em compostos azo, antraquinona, triarilmetado,
azina, xanteno, ketonimina, nitro e nitroso, que fornecem uma ampla faixa de coloracéo e
grau de fixacdo. No processo de tintura, o corante previamente neutralizado (solucéo
contendo cloreto, acetato, hidrogenossulfato, etc.) se liga a fibra através de uma troca idnica
envolvendo o par de elétrons livres dos grupos amino e carboxilato das fibras proteicas, na
forma ndo-protonada.

Corantes a Cuba

Classe de corantes indigos, tioindigéides e antraquindides. O grupo carbonila pode estar
situado no grupo etilénico ou em subunidades aliciclicas, onde n= 1: indigo, n= 2:
antraquinona, n= 4: pirantrona, etc. Aplicados insolUveis em &gua e durante o processo de
tintura sdo reduzidos com ditionito, transformando-se em um composto solivel. Apos
oxidacdo pelo ar, peroxido de hidrogénio, etc., regenera a forma original do corante sobre a
fibra.

Corantes de enxofre

Classe que ap0s aplicagdo se caracterizam por compostos macromoleculares com pontes de
polissulfetos (-Sn’), 0s quais sdo altamente insolGveis em &gua. S&o aplicados ap6s pré-
reducdo em banho de ditionito de sddio que Ihes confere a forma soltvel, sdo reoxidados
subsequentemente sobre a fibra pelo contato com o ar.

Corantes Dispersivos

Classe de corantes insolUveis em agua aplicados em fibras de celulose e outras fibras
hidrofdbicas através de suspensdo (particulas entre 1 a 4 micra).

Séo aplicados em fibras de celulose e outras fibras hidrofébicas através de suspensédo
(particulas entre 1 a 4 micra). Durante o processo de tintura, o corante sofre hidrdlise e a
forma orginalmente insolivel é lentamente precipitada na forma dispersa (finalmente
dividido) sobre o acetado de celulose.

Corantes Pré-metalizados

Sdo caracterizados pela presenca de um grupo hidroxila ou carboxila na posicéo ortho em
relagdo ao cromoforo azo, permitindo a formacéo de complexos com ions metélicos. S&o
fixados através da interacdo entre o metal e os agrupamentos funcionais portadores de pares
de elétrons livres, como aqueles presentes nas fibras proteicas.

Corantes Branqueadores

Apresentam grupos carboxilicos, azometino (-N=CH-) ou etilénicos (-CH=CH-) aliados a
sistemas benzénicos, naftalénicos, pirénicos e anéis aromaticos que proporcionam reflexao
por fluorescéncia na regido de 430 a

440 nm quando excitados por luz ultravioleta
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Junto ao corante, também, sdo adicionados outros compostos a mistura para auxiliar a
fixacdo do corante ao tecido desejado. Diversos sais minerais sao utilizados e suas concentracfes
podem variar de acordo com o tecido a ser tingido e o tipo de corante utilizado. Corantes diretos, por
exemplo, utilizam concentragdes inferiores de sais se comparados aos corantes reativos que possuem
uma menor taxa de fixacdo. A Tabela 2 apresenta uma comparacao da concentracdo de sais minerais

utilizados para fixagé@o de corantes diretos e corantes reativos em algoddo (HESSEL et al., 2007).

Tabela 2: Concentragéo de sais minerais utilizados durante fixag&o de corantes diretos e reativos ao
algoddo. Fonte: HESSEL et al. (2007)

Tonalidade da

Fixagdo do corante (%)

Concentragao de sais
minerais aplicados para

Concentragao de sais
minerais aplicados para

cor corantes diretos (g/L) corantes reativos (g/L)
Clara/Pastel <1,5 2,5-7,5 30-60
Média 1,0-2,5 7,5-12,5 70-80
Escura >2,5 12,5-20 80-100

E importante ressaltar que os riscos crénicos dos corantes estdo relacionados as etapas de
transformacdo bioldgica (rotas do metabolismo desses corantes nos organismos). Catalisados por
enzimas especificas, os corantes podem gerar substancias com propriedades carcinogénicas e
mutagénicas, como aminas aromaticas, toluidinas, benzidinas, radicais ativos, entre outras (ZANONI
e CARNEIRO, 2001). E também pelos eletrélitos utilizados durante o processo de fixacao, pois estes
sais ndo sdo removidos por métodos convencionais de tratamento de efluentes, desta forma, sendo
descartado no efluente final podendo ocasionar em um aumento da pressdo osmética para espécies
aquaticas acima do nivel tolerado (HESSEL et al., 2007).

Neste estudo serdo utilizados os corantes Acid Blue 40 (C22H1sN3OsNaS) e Acid Red 151
(C22H15N404S'Na), ambos corantes acidos (Figura 1). Estes corantes foram escolhidos, pois 0s grupos
cromoforos em corantes anidnicos e ndo anidnicos sdo geralmente grupos azo ou antraquinona, tais

grupos ao se decomporem geram aminas toxicas nos efluentes (AKSU, 2005).
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Figura 1: Estrutura dos corantes Acid blue 40 (a) e Acid red 151 (b). Fonte:
http://www.sigmaaldrich.com

2.2. Processo eletrolitico

A procura por alternativas ao processo de tratamento de efluentes, domésticos e industriais,
fez com que estudos avancassem no campo da eletroquimica voltada para a remocao e/ou degradacao
de substancias toxicas despejadas diariamente em corpos d’agua.

A utilizacdo de eletricidade para tratar a 4gua foi proposta primeiramente na Inglaterra em
1889. A aplicacdo da eletrdlise no beneficiamento mineral foi patenteada por Elmore em 1904
(WIMMER, 2007).

A reacdo eletroquimica que acontece durante o tratamento eletrolitico é deveras complicada
e a mecanica eletroquimica de remocao de poluentes organicos ndo é completamente conhecida. No
geral, acredita-se que os poluentes organicos sdo removidos do efluente por mecanismos oxidativos
diretos e indiretos (BAHADIR e ABDURRAHMAN, 2009).

No processo anddico oxidativo direto, os poluentes sdo primeiramente adsorvidos a
superficie do anodo e em seguida destruidos pela reacdo anddica de transferéncia de elétrons. No

processo oxidativo indireto, oxidantes fortes como hipoclorito de sédio/ion cloro, 0z6nio e peréxido
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de hidrogénio sdo eletroquimicamente gerados. Os poluentes sdo destruidos na solucao pela reacdo
de oxidacdo do oxidante gerado. Todos os oxidantes sdo gerados in situ e sdo utilizados
imediatamente. As equagdes de 1 a 3 expressam a oxidagéo hipoclorito/cloro livre em uma solucéo
contendo ions cloreto (RAJKUMAR e PALANIVELU, 2004).

2Cl™ - Cl, + 2e™ 1)
Cl, + H,0 - HOCl+ H* + Cl~ (2)
HOCl -» H* + 0Cl™ (3)

O processo eletrolitico ja vem a algum tempo sendo pesquisado para usos em diversos
setores voltado para a remediagdo e minimizagdo de impactos ambientais. Durante o tratamento, as
reacdes eletroquimicas podem transformar quimicamente substancias recalcitrantes que componham
os poluentes, permitindo desta forma, uma reducdo na concentracdo idnica, ocasionar a morte de
micro organismos e produzir substancias desinfetantes como, por exemplo, o gas cloro. Também foi
observado a inviabilizagdo de micro-organismos devido ao efeito sobre a coenzima A, presente nas
células das bactérias. Nas reacdes que ocorrem com a passagem da corrente elétrica nos eletrodos séo

gerados varios componentes toxicos a viabilidade celular (OTENIO et al., 2008).

2.3 Ecotoxicologia

A poluicdo das aguas superficiais e crescentemente de lencdis freaticos é causada,
principalmente pelo lancamento, direto e indireto, de despejos industriais, domésticos e
agropecudrios, nao tratados ou insuficientemente tratados. 1sso acontece, na maioria dos casos, em
consequéncia do crescimento econémico de um pais em detrimento da prote¢do dos seus recursos
naturais. Grandes quantidades de substancias quimicas chegam aos corpos hidricos e provocam
modificacdes negativas do seu estado bioldgico, quimico e fisico. Assim, o circulo vicioso se fecha,
porque além da fauna e da flora dos ecossistemas, 0s causadores da contaminagdo também sao
prejudicados, pois necessitam da agua com qualidade para diversos fins (KNIE e LOPEZ, 2004).

As fontes de agua tratavel para abastecimento publico também acabam por se tornar mais
escassas e caso ndo exista um monitoramento eficaz, pode chegar o dia em que nao seja possivel
tratar nenhum corpo d’agua de forma efetiva para abastecimento publico. Nesses casos, analises
fisico-quimicas, microbiolégicas e também testes ecotoxicoldgicos se fazem importantes para avaliar
a situagdo dos corpos d’agua que servem de fonte de abastecimento puablico (CHASIN e PEDROZO,
2004).

A toxicologia aquatica estuda os efeitos de substancias quimicas manufaturadas e de outros

materiais, antropogénicos ou naturais, em organismos aquaticos. Os efeitos adversos dessas
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substancias em nivel de organismos incluem efeitos letais a curto e longo prazo, e efeitos sub letais,
tais como mudanga de comportamento, alteracBes do crescimento, da reproducdo, da tomada de
alimento e outros (NASCIMENTO et al., 2001).

De acordo com Nascimento et al. (2001) h& muita controvérsia sobre a origem e
desenvolvimento da toxicologia aquatica. Muitos de seus profissionais vieram de diferentes areas da
pesquisa e do conhecimento. Apenas nos ultimos 25 anos apareceram programas de treinamento de
toxicologistas aquaticos e suas raizes estdo interligadas a toxicologia cléssica e a quimica ambiental.

Segundo Manahan (2001) as origens da toxicologia moderna podem ser atribuidas a M. J. B
Orfila (1787-1853), um espanhol que, em 1815 publicou um livro cléssico, o primeiro a descrever 0s
efeitos maléficos de substancias quimicas em organismos. Este trabalho discutia muitos aspectos da
toxicologia reconhecidos como validos até hoje. Rodricks (2001) atribuiu a toxicologia dos
mamiferos como advinda de atividades em toxicologia clinica, farmacologia e medicina ocupacional,
junto com a ciéncia da nutricio e de pesticidas. Ele diz que “... o estudo sistematico dos efeitos toxicos
em animais de laboratério comecgou na década de 1920, em resposta a efeitos colaterais indesejaveis
de substancias adicionais aos alimentos, drogas e pesticidas”. Ele relembra o grande impacto do
classico livro Slent Spring de 1962, que alertou o publico sobre os perigos das substancias quimicas
sintéticas para a natureza e reforcou o interesse cientifico pela toxicologia. A sensibilizacdo do
publico e interesse governamental crescentes, tanto quanto as pesquisas nos centros universitarios,
como nos 0rgdos privados e laboratdrios industriais, enalteceram a toxicologia nas décadas de 60 e
70, e estimularam o desenvolvimento das novas &reas da toxicologia e ecotoxicologia
(NASCIMENTO et al., 2001).

Os testes ecotoxicologicos servem como complementacdo das analises de monitoramento
que os laboratérios dispdem para averiguar a qualidade da agua de um manancial que possui
qualidade suficiente para ser captada de acordo com a Resolucdo CONAMA 357 de 17 de margo de
2005. Esta resolucdo em seus incisos 3 e 4 do Art. 8%, Secdo Ill, implica a utilizacdo de testes
bioldgicos e ecotoxicoldgicos para avaliacdo da qualidade da agua de mananciais.

Os testes ecotoxicoldgicos consistem em expor um determinado organismo ou grupos de
organismos de uma mesma espécie a uma amostra a ser avaliada, podem ser realizados com dilui¢des
caso a amostra ja tenha um historico de contaminacdo, mas isso pode variar entre um procedimento
e outro, dependendo dos objetivos propostos. Sdo observadas as alteracdes (que podem ser
fisiologicas, metabdlicas ou fisicas) e desta forma avaliada a qualidade da amostra de agua analisada
e se possuem compostos nocivos para a vida em geral (BLAISE e KUSUI, 1997).

A avaliacdo dos efeitos sobre os componentes bioldgicos, por meio do monitoramento
bioldgico e testes de toxicidade, representa uma forma mais efetiva para predizer ou detectar impactos

diversos, pois engquanto as analises quimicas identificam e quantificam alguns dos poluentes
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presentes, 0s ensaios bioldgicos avaliam o efeito global destes sobre os sistemas bidticos, medindo a
capacidade que os compostos quimicos tém de interferir nas vias bioquimicas celulares, causando-
Ihes efeitos adversos (COSTA, 2001).

2.4 Testes de Toxicidade e Ecotoxicoldgicos

2.4.1 Saccharomyces cerevisiae

A S cerevisiae é um fungo pertencendo aos ascomicetos, um grupo grande e diverso. Suas
celulas sdo normalmente esféricas, ovais ou cilindricas, e a divisdo celular ocorre por brotamento.
Estas celulas sdo geralmente muito maiores do que céelulas bacterianas, podendo ser distinguidas
microscopicamente dos procariotos por suas dimensdes maiores e pela evidente presenca de
estruturas celulares, como o nucleo ou os vacuolos citoplasméaticos. O Género Saccharomyces
representa as principais leveduras de importancia econémica, utilizado hoje em diversos processos
industriais alimenticios. Os habitats originais dessas leveduras eram indubitavelmente frutas e suco
de frutas. No entanto, as leveduras comerciais atualmente utilizadas provavelmente sdo bastante
diferentes das linhagens selvagens, uma vez que foram aperfeicoadas ao longo dos anos, por
cuidadosa selecdo e manipulacdo genética (MADIGAN et al., 2010).

A S cerevisiae cresce rapidamente tendo sua populacdo dobrada em 2 horas em boas
condicdes de incubacdo. Ainda possuem muitas das caracteristicas de uma célula eucaridtica:
membrana, organelas citoplasmaticas como mitocéndrias, sistemas receptor e segundo mensageiro,
entre outras. Possuem compartimentos subcelulares tipicos de células eucarioticas. O envelope celular
consiste de uma parede celular rigida separada da membrana plasmatica pelo espaco Peri plasmatico.
Nem todas as organelas subcelulares sdo completamente independentes umas das outras, mas sdo
estruturas especializadas derivadas de um extenso sistema intramembranoso (TUITE e OLIVER,
1991).

A levedura S cerevisiae € um dos melhores e mais simples representantes conhecidos de
células eucaridticas e por esse motivo € um modelo apropriado para avaliacdo de efeitos toxicos em
células e tecidos humanos (RUMLOVA e DOLEZALOVA, 2012).

Existem vérios procedimentos utilizados para analisar a viabilidade celular de células ou
tecidos de mamiferos, numerosos corantes foram estudados, um exemplo é o método classico com
azul de tripano, onde as células danificadas aparecem como purpura claro enquanto as células viaveis
ficam translUcidas. Para leveduras, o método com eritrosina B tem indicado 6timos resultados, onde
as células ndo viaveis ndo expulsam o corante, desta maneira as mesmas se tornam vermelho claro,
enguanto as células vidveis continuam com sua cor natural (BONNEU et al., 1991).

Outro método para corar leveduras é o método utilizando azul de metileno. Esta metodologia

se diferencia da metodologia com eritrosina B pelo fato de o corante ser absorvido pela célula viavel,
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mas a célula o degrada, desta forma néo fica colorida, enquanto as células ndo viaveis tornam-se
azuladas durante a analise microscopica (PAINTING e KIRSOP, 1990).

2.4.2 Artemia salina

A A. salina, comumente conhecida como “brine shrimp”, € um pequeno invertebrado
halofilo pertencente a classe dos Crustaceos, que desempenha um importante papel em ecossistemas
de agua salina e marinha. Alem de seu uso como alimento na aquicultura, tem grande importancia
através do uso de seus ndupilos na aplicagdo de testes toxicologicos (KANWAR, 2007).

Este género pode tolerar altas concentragGes salinas, enquanto a pressdo osmética interna
varia apenas ligeiramente com as condi¢des ambientais. A regulacdo i6nica é mantida pela absorgéo
e excrecdo de sais atraves das branquias, sendo a excrecdo dos produtos metabdlicos feita pelas
glandulas maxilares. Em geral, os branquidépodes sobrevivem as deficiéncias de oxigénio, podendo
viver em &guas com teores de 1 a 2 mg/L. A temperatura ambiental 6tima é de 25 a 28°C, suportando,
facilmente, temperaturas acima de 35°C, porém néo sobrevivendo em temperaturas abaixo de 5°C.
Na fase jovem, apresentam fototropismo positivo, porém, com o crescimento, a reacdo a luz torna-se
negativa. A alimentacdo é feita por filtragcdo de 4gua, podendo ingerir alimento com dimensdes de 5
a 50 um. O naupilo filtra &gua entre as antenas e os adultos criam uma corrente de &gua, através do
batimento das extremidades, retendo o alimento nas cerdas, nas margens dos endoporitos. Devido a
sua ampla distribuicdo e facilidade de obtencédo de seus cistos, 0 género Artemia tem sido utilizado
em testes de toxicidade para uma ampla variedade de produtos como pesticidas, petroquimicos e
dispersantes, metais pesados, metabolitos de micro organismos, e produtos carcinogénicos, desde a
década de 1950 (VEIGA e VITAL, 2002).

Na maioria dos testes bioldgicos existe a necessidade de ser mantida uma cultura do
organismo o tempo todo. S&o encontradas muitas dificuldades no manuseio da reproducéo e
manutencdo destes organismos em laboratorio. Estudos realizados para resolver este problema
apontaram a A. salina como o melhor organismo para este propoésito. O teste ndo apenas demonstrou
alta sensitividade em relacdo a uma variedade de compostos, mas também possui uma Otima
caracteristica — os cistos se mantém viaveis por anos quando armazenados na sua forma desidratada.
A necessidade de manutencéo de culturas do organismo € eliminada, pois a eclosao pode ser realizada
dentro de 24 horas. Com a sua popularidade como comida para peixes tropicais, 0s cistos desidratados
podem ser encontrados na maioria das lojas de aquarios (MICHAEL et al., 1956).

Para que o teste tenha validade, a pré-condicdo chave € que 0s naupilos mantenham
viabilidade natural, pois aqueles que nascem fracos ou danificados podem levantar falsos resultados
positivos. A mortalidade natural deve ser menor que 10%. Entretanto, estudos prévios reportam muita
perturbacdo durante a eclosdo, como bombas de aeracdo, triagem manual, transferéncia e

concentracdo atraves de vacuo, filtracdo e outros meios. Desta forma, se torna inconveniente obter
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naupilos ativos e uma alta densidade para uma boa reprodutibilidade. E ainda é possivel ferir os
naupilos e reduzir a viabilidade do teste durante o processo (ZHANG et al., 2012).

2.4.3 Sementes

De acordo com Sobrero e Ronco (2008), o teste com sementes pode avaliar os efeitos fito-
toxicos de compostos puros ou de misturas complexas pelo processo de germinacéo das sementes e
desenvolvimento das plantulas durante os primeiros dias de crescimento. A inibi¢do da germinacgéo e
da elongagéo da radicula é determinada como uma avaliagdo fito toxica. E importante destacar que
durante o periodo de germinacdo e os primeiros dias de desenvolvimento da plantula ocorrem
numerosos processos fisioldgicos que podem ser prejudicados pela presenca de substancias toxicas,
sendo desta forma uma etapa de grande sensibilidade frente a fatores externos adversos.

Estudos utilizando sementes para avaliagdo de efluentes téxteis tratados tem apresentado
resultados satisfatorios na verificacao da toxicidade. Palécio, et al. (2012) cita as sementes de alface
(L. sativa) na avaliacdo toxicoldgica de efluente téxtil tratado por foto-fenton. Monteiro e
Dellamatrice (2006) utilizou sementes de L. sativa para avaliacdo toxicologica de efluente téxtil apds
remoc&o de cor através de consorcio microbiano. Wang, et al. (2001) validou teste com sementes de
pepino (C. sativus) em que enuncia que o teste apresentou estabilidade e reprodutibilidade tanto para
0 indice de germinacgdo quanto para o crescimento da raiz.

A Organization For Economic Cooperation And Development (OECD 1994) recomenda o

uso de vérias espécies de plantas para avaliacdo fitotdxica.

2.5 Bioestatistica

Experimentos académicos em fisica e quimica muitas vezes tem respostas conhecidas. Se
resultados de grandezas como aceleracdo, massa e for¢ca ndo correspondem com o esperado, a
possibilidade de haver algo errado com o equipamento utilizado para medicdo ou 0 método utilizado
deve ser levada em conta. Mas a ideia de que existe uma resposta bem definida para uma questdo em
biologia ndo ¢ relevante. ‘Qual o peso de um ouri¢o?’ ou ‘Qual é o comprimento de uma minhoca?’
ndo possui apenas uma resposta. Entretanto € necessario saber pois, 0 peso do ouri¢o no outono pode
determinar se ele ird ou ndo sobreviver a hibernacdo durante o inverno (WATT, 1998).

De acordo com Vieira (1980), o método cientifico exige, porém, organizar dados, analisar e
tomar decisdes em condicdes de incerteza. Da suporte técnico a esse trabalho a estatistica, que pode
ser vista, pelo pesquisador, como ferramenta do método cientifico. Desta forma, bioestatistica € a
estatistica aplicada as ciéncias médicas e bioldgica.



13

2.5.1. Testes ndo-paramétricos

Os testes paramétricos como test T de Student ou Tukey sdo exemplos de testes
paramétricos, ou seja, para sua aplicacdo, exige-se que a varidvel em andlise seja numérica e a
hipotese seja feita sobre os pardmetros. Estes testes tém ainda outras exigéncias, estes podem exigir
que a variavel em analise tenha distribuicdo normal, ou ao menos simétrica, o teste F por exemplo
pressupde a homogeneidade de variancias (VIEIRA, 2003).

Os testes ndo-paramétricos ndo exigem que a varidvel em andlise seja numérica e nem
pressuposicOes a respeito da distribuicdo dessa varidvel (VIEIRA, 2003). Sdo Uteis quando a
distribuicdo subjacente ndo € normal. Apesar de os dados poderem ser modificados para a utilizacéo
de testes paramétricos (por exemplo, se a area de folhas foi medida, pode-se analisar a raiz quadrada
de cada valor, ja que isso pode prover uma medida alternativa do tamanho da folha), mas se a intencao
é analisar os dados brutos, os testes ndo-paramétricos devem ser considerados (WATT, 1998).

2.6 Niveis Troficos

A transferéncia de energia alimentar, desde a fonte nos autétrofos (plantas), através de uma
série de organismos que consomem e sdo consumidos, chama-se cadeia alimentar ou cadeia trofica.
As cadeias alimentares sdo de 2 tipos basicos: a cadeia de pastagem (herbivoros que pastam, até
carnivoros) e a cadeia de detritos (que passa de matéria organica ndo viva para micro-organismos e
depois para organismos comedores de detritos). Em comunidades naturais complexas, diz-se que 0s
organismos que obtém seu alimento do sol através do mesmo numero de estadios pertencem ao
mesmo nivel trofico. Assim as plantas verdes (o nivel de produtores) ocupam o primeiro nivel tréfico,
0s herbivoros o segundo nivel (o nivel dos consumidores primarios), carnivoros primarios, o terceiro

nivel e carnivoros secundarios, o quarto nivel (ODUM, 1983).
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3. OBJETIVOS
3.1 Objetivos gerais

Os objetivos gerais séo:
e Degradacao de efluentes simulados contendo um corante téxtil isolado ou uma mistura de dois
corantes téxteis através do processo eletrolitico, e avaliar suas caracteristicas ecotoxicologicas
através de testes com Lactuca sativa, Eruca sativa, Cucumis sativus, Artemia salina e

Saccharomyces cerevisiae.

3.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos sdo:

o Aperfeicoar o processo eletrolitico de maneira a proporcionar a degradacdo completa dos
efluentes téxteis, em solucgdes contendo um corante isolado ou em misturas de corantes;

o Avaliar as variaveis fisico-quimicas: pH, condutividade elétrica e cloro residual livre;

¢ Avaliar a toxicidade do efluente tratado atraves de ensaios ecotoxicologicos em trés diferentes
niveis troficos.

¢ Avaliar o potencial do processo eletrolitico.
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4. MATERIAL E METODOS
4.1. Preparo das Amostras
4.1.1. Corantes
O processo para preparacdo dos efluentes simulados foram seguindo trabalho de Sousa et al.
(2011) utilizando os corantes Acid Blue 40 e Acid Red 151, ambos da marca Sigma-Aldrich, seguindo
as seguintes etapas:

A. Foram pesados 3,00 g em balanga analitica da marca Shimadzu modelo BL3200H e
transferidos para béquer de 1 um litro com &gua desionizada proveniente de
purificador de agua de osmose reversa da Biothec;

B. Para o corante Acid Blue 40, o corante foi aquecido a temperatura de 70°C e para 0
corante Acid Red 151 até 65°C a fim de atingir total dissolu¢cdo como apresentado na
Figura 2;

C. Ap0s dissolucdo e resfriamento a temperatura ambiente, os corantes diluidos foram
transferidas para baldo volumétrico de 1,00 L e ajustado o volume;

D. Foram adquiridas concentracGes iniciais de 3,00 g/L de corante em solucéo.
Posteriormente houve a necessidade de preparo de solugdo com concentracdo maior
(5,00 g/L) devido a pouca sensibilidade das sementes de pepino observada.

Figura 2: Aquecimento do corante Acid Blue 40 para total dissolucdo. Fonte: o autor.

As diluicdes de corante para anélises com A. salina, realizados com a 4gua do mar sintética,
foram diluidas até a concentracdo de 1,00 g/L devido a ndo solubiliza¢cdo do mesmo em concentragdes

maiores.
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4.1.2. Solugéo de eletrdlitos

Foi preparada solugdo com os eletrélitos (solugéo salina) de acordo com Sousa et al. (2011),

seguindo as seguintes etapas:

A

B.

C.

Foram adicionados 10,00 g de cloreto de sodio (p.a. Vetec) e 1,32 g de carbonato de
sodio (p.a. Vetec) e transferidos para béquer de 1,00 litro;

A mistura foi agitada em agitador magnetico da Solab SL-91 com agitacao ajustada
para rotacdo 9, até total dissolucéo;

Em seguida transferida para baldo volumétrico de 1,00 litro e ajustado o volume.

4.1.3. Cloro residual livre

Para geracéo de cloro livre foram seguidas as seguintes etapas:

A.
B.
C.

Foram preparados 4,00 litros de solugéo salina conforme item 4.1.2;

A solucdo foi eletrolisada por 10 min a 5,00 A;

Apos eletrolise, o cloro livre foi analisado por método titulométrico com tiossulfato
de sodio (MORSS e BOIKESS, 1978) e em seguida foram realizados calculos para

diluicdo das amostras.

4.1.4. Tiossulfato de sédio

Para o preparo da solucdo de tiossulfato de sodio foram seguidas as seguintes etapas:

A.

B.

Foi pesado 10,00 g de tiossulfato de sodio (p.a. Mallinckrodt) e adicionado a agua
desionizada em béquer de 1,00 L;
Apos dissolucéo, este foi transferido para baldo volumétrico de 1,00 litro e ajustado

o volume adquirindo assim solugdo com concentracdo inicial de 10,00 g/L.

4.1.5. Preparo do efluente sintético

Foram preparados 4,00 L. de efluente sintético de cada corante conforme as etapas a seguir:

A

Pesado 0,40 g de corante com auxilio de balanca analitica Shimadzu modelo
BL3200H e adicionado a 2,00 L. de agua desionisada;

Em seguida esta mistura foi levada para aquecer (até 65°C para o corante Acid Blue
40 e 60°C para 0 Acid Red 151);

Foram pesados 40,00 g de cloreto de sddio e 5,28 g de carbonato de sddio (p.a.
Vetec), adicionados em pouco menos de 2,00 L de agua desionisada e levada a
agitacdo até total dissolucdo dos sais;

Apos resfriamente da solugdo de corante diluida, esta foi adicionado a solucdo de
eletrdlitos;

Foi ajustado o pH da mistura para 3,5 com &cido sulfdrico 0,20 M e seu volume para

4 litros em baldo volumétrico.
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Afim de avaliar a eficacia do processo eletrolitico, e de minimizar o impacto da solugédo de
eletrélitos com o objetivo de avaliar a toxicidade do corante degradado, foram preparadas misturas
com quantidades 5 vezes menores de sais, com 2,00 g/L de cloreto de sddio e 0,26 g/L de carbonato

de sddio, seguindo 0s mesmos passos anteriores relatados.

4.2. Procedimento do tratamento eletrolitico
Apos preparo do efluente sintético foi realizado procedimento de tratamento eletrolitico,
utilizando o esquema experimental da Figura 3, seguindo as seguintes etapas:

A. Os 4 litros de efluente sintético foi despejado no reservatorio de amostra;

B. A bomba de circulacéo foi ligada e utilizando medi¢do do rotdmero, foi ajustada a
vazdo para 600 L/h;

C. Em seguida foi ligado a corrente do reator eletrolitico, contendo um anodo de
70%Ti02/30%RuO; e ajustado a corrente para 5,00 A;

D. Foram retiradas amostras nos tempos 0, 3, 5, 15, 30 e 40 min;

E. Foram realizadas curvas padrdes com as amostras do tempo O min, ou seja, 0

controle.
Coletor
de = Rotametro
amostra
— .
Reservatorio
de amostra
Reator
Eletrolitica
L
Bomba de
circulagdo

Figura 3: Esquema de equipamento de eletrdlise em escala laboratorial. Fonte: o autor.
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4.2.1 Adicao de tiossulfato de sodio

Apos a eletrdlise, foi realizada analise de cloro livre com todas as amostras através de método
titulométrico e calculada a quantidade de tiossulfato de sédio a ser adicionada para inativagdo do
cloro residual proveniente da eletrolise. Foram separados 200 mL de cada amostra e adicionado o
tiossulfato de sddio sob agitacdo em agitador magnético da Solab SL91.

4.2.2 Espectrofotometria

Foram retiradas aliquotas das amostras inicias de cada tratamento e realizada analise de
espectro para cada uma delas utilizando espectrofotdmetro Shimadzu, modelo UV-2401PC (Figura
4), afim de obter o comprimento de onda ideal para posterior verificacdo da degradacao dos corantes.

Foi entdo escolhido o comprimento de onda respectivo ao pico de absorbancia para cada
tratamento.

Foram realizadas dilui¢bes da concentracdo inicial de 0,1 g/L e verificado a absorbancia
dentro da faixa do visivel (400 — 750 nm) afim de confeccionar equacao de reta padrdo para cada um

dos efluentes simulados.

T

- o

Figura 4: Espectrofotdmetro Shimadzu modelo UV-2401PC. Fonte: o autor.

4.3. Preparacao de testes toxicologicos
Testes preliminares confirmaram que o processo eletrolitico gera uma grande quantidade de
cloro residual livre. A fim de avaliar a sensibilidade dos organismos testados ao cloro, aos outros
subprodutos da eletrélise, bem como ao corante em agua, foram realizados testes de sensibilidade
com 0s organismos testados além das andlises ja previamente citadas com os produtos dos processos

eletroliticos estudados.
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4.3.1 Artemia salina

O procedimento foi baseado no trabalho de Veiga e Vital (2002) com algumas alteraces.

Foi diluido sal marinho adquirido em loja de aquarios, a 3,2% em &gua desionizada, ajustado
0 pH ao redor de 8 com solugbes tampédo de NaOH e H2SO4 0,20 M através de pHmetro Denver
Instruments UB-10.

O aquério foi vedado com papel aluminio por 3 lados, deixando apenas um para entrada de
luz e foi colocado uma peneira com furos de aproximadamente 0,20 cm de largura, espagados por
0,40 cm e distribuidos de forma uniforme (Figura 5). Também foram instaladas uma bomba de
aquario da marca Boyu SC-3500 para aeracdo e uma lampada fluorescente da Kian de 15 W para
incentivar o fototropismo positivo (MCLAUGLIN et al., 1995).

Figura 5: Aquario preparado para eclosdo. Fonte: o autor.

Os cistos foram adquiridos do produtor Artemia Salina RN. Foram pesados em balanca
analitica Shimadzu BL3200H 20 mg de cistos para eclosdo (Figura 6).

Estes foram adicionados a agua marinha sintética, o aquério foi coberto e a luz foi acesa.
Tomou-se o cuidado de ajustar a aecragdo da bomba de ar o suficiente para que essa ndo “empurrasse”

0s cistos para o outro lado da peneira.

Figura 6: Cistos de A. salina. Fonte: o autor.
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O procedimento de eclosdao dura 24 horas. Apds este tempo, 0S organismos que
ultrapassaram a barreira e estavam mais préximos da luz foram separados e contados com auxilio de
lupa (Figura 7) para serem alocados em tubos de ensaio contendo as concentracdes a serem analisadas
dos compostos.

/’

Figura 7: Lupa para contagem dos organismos. Fonte: o autor.

Foram colocados 10 individuos em cada tubo de ensaio (em triplicata), para cada amostra, e
estes ficaram em encubadora Solab SL224 sem fotoperiodo por 48 horas com temperatura entre 28 +
1°C. Foram contados os organismos que ainda possuiam capacidade natatoria apds 48 h e realizado
calculo de porcentagem de organismos mortos (%M) segundo Rodriguez et al. (2009) de acordo com
a equagéo 4:

numero de organismos mortos x 100

%M =

(4)

numero de organismos totais nos tubos

Como controle positivo foi utilizado dodecil sulfato de sédio (p.a. Dindmica) a 22 mg/L,
conforme sugerido por Veiga e Vital (2002) e como controle negativo foi utilizada d&gua do mar

sintética. Se no controle negativo ocorresse mais que 10% de mortalidade, o teste deveria ser refeito.
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4.3.2 Sementes de Alface (Lactuca sativa), Pepino (Cucumis sativus) e Rucula (Eruca
sativa)

O procedimento segue de acordo com e teste descrito por Sobrero e Ronco (2008) e Monteiro
e Dellamatrice (2006) com modificagdes e este utiliza os calculos de Germinacdo Relativa (%),
Equacdo 5, e Elongacao Radicular Relativa (%). Equacéo 6, analisar o IG (Indice de Germinacdo em
%),- Equacdo 7, fator entre a enlongacdo da radicula e germinacdo de sementes (ARAUJO, 2005).

. ~ . Numero de Sementes Germinadas na Amostra
Germinacio Relativa (%) = — : * 100 (5)
Numero de Sementes Germinadas no Controle
~ . . Enlongamento Médio na Amostra
Enlongacdo Radicular Relativa (%) = g — 100 (6)
Enlongamento Médio no Controle
‘ . . o Germinacio Relativa(%)+Elongacio Radicular Relativa(%
Indice de Germinacgio (%) = : ke’ C6) (7)

100

Foram adquiridas sementes da marca ISLA com nota nas embalagens de que estas sementes

nédo continham pesticidas, conforme Figura 8.

Figura 8: Da esquerda para direita: embalagens de sementes de L. sativa, C. sativus e E. sativa sem
defensivos. Fonte: o autor.

As placas de petri foram preparadas com papel de filtro recortado e alocado em seu fundo e
estas foram autoclavadas antes do uso.

O papel de filtro de cada placa foi embebido através da adicdo de 3,00 mL de cada amostra
a ser testada nas placas de petri e em seguida alocadas as 20 sementes em triplicata de acordo com o
esquema da Figura 9 e as placas foram colocadas em incubadora Marconi MA403 a temperatura de
20 £ 1°C.

Apos periodo de 72 h foram realizadas medidas das radiculas com régua, o valor anotado
em centimetros e verificado quantas sementes germinaram para realizacdo do calculo (MONTEIRO
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e DELLAMATRICE, 2006). Como controle positivo foi utilizado sulfato de zinco 0,05 molar (p.a.
Vetec) e como controle negativo, agua desionizada. Através da Figura 10 pode-se verificar a

germinagdo das sementes para 4gua desionizada.

Figura 9: Disposicdo das sementes em placa de petri. Fonte: o autor.

- .

Figura 10: Sementes de L. sativa (acima), E. sativa (inferior esquerda) e C. sativus (inferior direita)
apos 72 h de germinacdo em agua desionizada. Fonte: o autor.

4.3.3 Saccharomyces cerevisiae

Os testes de toxicidade com S cerevisiae foram realizados de acordo com Régis e Bidoia
(2001) com algumas alteracdes.

Para o preparo da suspensdo foram utilizados tabletes de fermento bioldgico fresco da marca
Fleischmann Royal®. Primeiramente, o tablete foi dissolvido em béquer com &gua desionizada e
separado em tubos para ir a centrifuga Fanem Excelsa 2. O preparado foi centrifugado por 5 min a
6000 rpm (16667 G) e depois o precipitado formado no fundo redissolvido em &gua destilada e

passado de novo pela centrifuga. Esta operacao foi realizada até que a agua ficasse limpa. Em seguida
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o0 precipitado foi dissolvido em 150 mL de agua desionizada e armazenado em refrigeracdo. Esta
suspensdo pode ser utilizada durante 1 més.

Foi preparada solucdo de eritrosina pesando-se 1,00 g de eritrosina (p.a. Merck) e diluindo em
100 mL de &gua desionizada e armazenada como solucao estoque. Também foi preparada solucao
tampédo 0,20 M de NaHPOs (p.a. Dindmica) e NaH.PO4 (p.a. Dinamica). As solucdes foram
armazenadas sob refrigeracdo com auxilio de refrigerador Continental 416.

Para solucdo de coloracéo das células, foi diluido 1,0 mL da solugdo estoque de eritrosina em
50 mL de solugdo tampéo 0,20 M de NazHPO4 e NaH2POa.

Devido a dificuldade na leitura das amostras do corante vermelho Acid Red 151 utilizando a
eritrosina, também foi preparado o corante azul de metileno seguindo o protocolo de Painting e Kirsop
(1990). Onde foi diluido 0,01 g de azul de metileno (p.a. Synth) em 10,0 mL de agua, adicionados
2,00 g de citrato de sodio dihidratado (p.a. Mallinckrodt) e agitado até dissolu¢do. Em seguida a
mistura foi filtrada em papel de filtro e o filtrado diluido para 100 mL em baldo volumétrico.

Foram transferidos 9,0 mL, em triplicata, de cada amostra a ser analisada para tubos de ensaio.
Em seguida foram transferidos 1,0 mL da suspensdo de S cerevisiae e foi feita a solubilizacdo das
amostras em agitador de tubos marca Phoenix, modelo AP56. Também foi realizado este
procedimento com apenas dgua desionizada no lugar das dilui¢bes para calculo do branco.

As amostras a serem analisadas sdo encubadas a temperatura de 28 + 1°C durante 72 horas em
incubadora Solab SL224. Apos o tempo de incubagdo, os tubos foram novamente agitados e foram
retirados 1,0 mL de amostra de cada um e misturados com 1,0 mL de solugéo de eritrosina ou azul de
metileno dependendo da amostra a ser analisada. Em seguida foi adicionado a camara de Neubauer e
levado ao microscépio Zeiss Axioskop 40, ajustado para objetiva de 40 de vezes, para contagem das
células, conforme Figura 11.

A equacdo 8 foi utilizada para célculo de viabilidade celular:

. iy vivas*100
% viabilidade =

(8)

vivas+mortas

Para calculo de mortalidade celular foi utilizado o resultado do valor da amostra em branco
como 100% e o célculo foi realizado de acordo com a equacdo 9 (RUMLOVA e DOLEZALOVA,
2012):

células vivas da amostra*100

% mortalidade = 100 — (

) (9)

células vivas do branco
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Figura 11: Amostra contendo células de S cerevisiae com corante eritrosina em cadmara de
Neubauer para contagem celular. Fonte: o autor.

4.4 Método Estatistico

O teste ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis foi escolhido para andlise entre os diferentes
tempos de tratamento para os dados obtidos pelos testes com sementes, com S cerevisiaee A. salina,
pois o teste estima se existe diferenca significativa entre os diferentes tempos, desta forma sendo
possivel avaliar se o tratamento surtiu efeito sobre os organismos testados e em quais tempos 0s
efeitos foram constatados. O teste foi escolhido devida a natureza dos resultados obtidos néo

apresentarem distribuicdo normal e a intengéo do trabalho em avaliar os dados brutos obtidos.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Testes de Sensibilidade

Os testes de sensibilidade foram importantes ferramentas para indicar o caminho a ser
seguido durante todo o trabalho realizado. Através destes testes foram descobertos quais organismos
apresentariam melhores resultados e quais seriam melhores na avaliacdo de determinados compostos
ou reagentes presentes durante o processo de degradacdo dos efluentes simulados pelo método
eletrolitico.

5.1.1. Acid Blue 40

Os testes toxicologicos com sementes de L. sativa apresentaram toxicidade moderada ao
corante Acid Blue 40, conforme Figura 12, ficando abaixo dos 50% de Indice de Germinagéo nas
concentragdes analisadas. Foram realizadas medidas das radiculas em centimetros e contadas quantas
sementes germinaram apos exposicdo. Foi calculada a DLso atraves de curva logaritmica pelo

programa Origin 9.0 e o valor calculado foi de 970,49 £ 41,80 mg/L de corante Acid Blue 40.
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Figura 12: indice de Germinagio para a semente de Alface, L. sativa, para o corante Acid Blue 40.
Fonte: Apéndice, Tabela 01.
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Foi verificada toxicidade moderada para as sementes de E. sativa em rela¢do ao corante Acid
Blue 40, de acordo com a Figura 13. Verificou-se indice de germinacgé@o acima de 50% para todas as
concentracOes analisadas. Foi realizada medigdo da radicula e verificada a quantidade de sementes
germinadas. Foi calculada a DLso através de curva logaritmica pelo programa Origin 9.0 e o valor
calculado foi de 3285,13 + 280,30 mg/L de corante Acid Blue 40.
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Figura 13: indice de Germinag&o para a semente de Rucula, E. sativa, para o corante Acid Blue 40.
Fonte: Apéndice, Tabela 02.
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O teste de sensibilidade com o corante Acid Blue 40 para C. sativus indicou baixa toxicidade
de acordo com a Figura 14. Foi calculada a DLsp através de curva logaritmica pelo programa Origin

9.0 e 0 valor calculado foi de 7102,64 + 394,94 mg/L de concentragéo de corante.
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Figura 14: indice de Germinag&o para a semente de Pepino, C. sativus, para o corante Acid Blue 40.
Fonte: Apéndice, Tabela 03.

Para A. salina, foram observados quantos organismos ainda possuiam capacidade natatoria e
realizado o célculo de porcentagem de Mortalidade (%). O corante ndo apresentou toxicidade nas
concentracdes analisadas, entre 500 a 1000 mg/L. Estudos realizados preliminarmente constataram
que dilui¢des acima de 1000 mg/L ndo obtém boa solubilidade quando em contato com a solucao
salina (eletrdlitos) ou com a solucéo de agua do mar sintética utilizada para diluicdo das amostras e
de acordo com Veiga e Vital (2002), particulas em suspensdo na amostra podem ter acéo fisica sobre
0S organismos-teste, mascarando a acao toxica.

Para 0 organismo S cerevisiae ndo houve toxicidade em nenhuma das concentragdes realizadas
entre 5000 e 1000 mg/L, ndo podendo, desta forma, verificarmos a dose letal para 50% dos
organismos (DLso).

Realizando comparacéo gréafica apresentada na Figura 15 pode-se observar maior sensibilidade
para as sementes de alface (L. sativa), enquanto, a semente de pepino (C. sativus) foi a que apresentou

menor sensibilidade. Isto deve-se a semente de pepino possuir maiores dimensdes e desta forma maior
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quantidade de agua e nutrientes em seu interior, possibilitando sobreviver mais tempo sem a

necessidade de absorcao da solugcdo em que estava em contato.
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Figura 15: Comparacdo entre os testes de sensibilidade para o corante Acid Blue 40. Fonte: o autor.
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5.1.2. Acid Red 151

Foram realizados os mesmos procedimentos para o corante Acid Red 151, os resultados para
as sementes de L. sativa encontram-se expressos na Figura 16. Foi observada moderada toxicidade
com valor de DLsg de 2074,14 + 99,80 mg/L, valores obtidos atraves de curva logaritmica pelo

programa Origin 9.0.
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Figura 16: indice de Germinac&o para a semente de Alface, L. sativa, para o corante Acid Red
151. Fonte: Apéndice, Tabela 4.
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A avaliacdo toxicoldgica para a semente de rdcula indicou maior grau de toxicidade do que
para a semente de alface, conforme a Figura 17, isto deve-se ao fato de as sementes de rucula serem
menores e possuirem menor quantidade de nutrientes para se auto suprir em suas primeiras horas apos
germinagdo. Foram realizados testes com concentragdes inferiores a 1000 mg/L para que fossem
alcangados os resultados desejados. Foi calculada a DLso atraves de curva logaritmica pelo programa
Origin 9.0 e o valor calculado foi de 1337,94 £+ 176,45 mg/L.
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Figura 17: Indice de Germinacao para a semente de Rucula, E. sativa, para o corante Acid Red 151.
Fonte: Apéndice, Tabela 6.
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Os resultados do teste de sensibilidade para sementes de pepino indicam toxicidade
mediana em relacéo as outras sementes testadas ficando com valor de DLso de 3506,75 £+ 313,17 mg/L

conforme expressos na Figura 18. Todas as concentracOes analisadas ficaram com valores acima de
50% de indice de Germinag&o.
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Figura 18: Indice de Germinagao para a semente de Pepino, Cucumis sativus, para o
corante Acid Red 151. Fonte: Apéndice, Tabela 6.

Também foram realizados testes para A. salina onde foram verificados organismos mortos
Ou que nao possuiam mais capacidade natatéria. Ocorreu a mesma situacao do teste com o corante
Acid Blue 40, o corante ndo apresentou toxicidade nas concentracdes analisadas, entre 500 a 1000
mg/L e também ndo foi possivel realizar maiores dilui¢des em solucdo de dgua do mar sintética. Desta
forma néo foi possivel determinar o DLso para A. salina.

Da mesma forma ocorrido com o corante Acid Blue 40, para o organismo S. cerevisiae, nao
houve toxicidade em nenhuma das concentracdes realizadas entre 3000 e 1000 mg/L, ndo podendo,
desta forma, verificarmos a dose letal para 50% dos organismos (DLso). Mas vale ressaltar que foram
utilizadas concentracgdes inferiores aos testes de sensibilidade para o preparo dos efluentes a serem
eletrolisados.
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Através da Figura 19 pode-se realizar comparacdo grafica dos diferentes testes realizados
com o corante Acid Red 151. Constata-se maior toxicidade para as sementes de rdcula sendo estas as
mais sensiveis para o corante analisado. As sementes de pepino apresentaram menor sensibilidade,
devendo-se levar em consideracdo seu maior tamanho em relagdo as outras sementes analisadas e
desta forma, maior quantidade de nutrientes para auto nutricdo em suas primeiras horas apos

germinacéo.
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Figura 19: Comparacdo entre os testes de sensibilidade para o corante Acid Red 151. Fonte: o autor.
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5.1.3. Eletrolitos

Os resultados do teste de sensibilidade com eletrdlitos para as sementes de alface estdo
indicados na Figura 20. Verificou-se uma grande inibicdo da germinagdo, bem como do
desenvolvimento radicular ao ser elevada a concentragdo. Estudos relatam diminuigcéo da capacidade
osmotica das sementes ao serem expostas a ambientes salinos (VIANA et al., 2004). Foi calculada a
DLso através de curva logaritmica pelo programa Origin 9.0 e o valor calculado foi de 1256,60 +

139,05 mg/L de concentracéo de eletrdlitos.
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Figura 20: indice de Germinacdo para a semente de Alface, Lactuca sativa, Solugdo Salina -
Eletrolitos. Fonte: Apéndice, Tabela 7.
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Os testes realizados com a solucdo de eletrolitos indicaram alta toxicidade para germinacéo
das sementes de racula, como apresentado na Figura 21, ndo atingindo 50% de germinacao nas
concentragdes analisadas. Foi calculada a DLso através de curva logaritmica pelo programa Origin

9.0 e o0 valor calculado foi de 1781,61 + 71,96 mg/L de concentragdo de eletrolitos.

N w B
o o o
1 1 1

Indice de germinacao/%
)
1

L

§\l

T T T T T T T T T
2000 4000 6000 8000 10000
Eletrélitos/mg L™

Figura 21: indice de germinacio para a semente de ricula, E. sativa, para solucdo salina -
eletrolitos. Fonte: Apéndice, Tabela 8.
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O teste com a solucdo contendo eletrdlitos inibiu a germinacdo das sementes de pepino
proporcionalmente a sua concentragdo de acordo com a Figura 22. Conforme j& mencionando
anteriormente, ambientes salinos podem afetar negativamente a germinagdo de sementes devido a
alteracGes osmdticas, proporcionando evapotranspiracdo das sementes (VIANA et al., 2004). Foi
calculada a DLso através de curva logaritmica pelo programa Origin 9.0 e o valor calculado foi de
5366,15 £ 410,55 mg/L de concentracdo de eletrdlitos.
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Figura 22: indice de Germinacao para a semente de Pepino, C. sativus, para Solucio Salina —
Eletrélitos. Fonte: Apéndice, Tabela 9.
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De acordo com a Figura 23, o teste com a solucdo de eletrdlitos para S. cerevisiae indicou
baixa mortalidade celular nas concentracGes analisadas, ndo atingindo 50% de mortalidade das
celulas. Obteve-se o valor de 14407,45 + 642,39 mg/L de concentracédo de eletrdlitos como DLso para

S cerevisiae, através do programa Origin 9.0.
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Figura 23: Mortalidade celular (%) de S. cerevisiae para solucéo salina - eletrdlitos. Fonte:
Apéndice, Tabela 10.

Foram realizados testes com A. salina ndo indicando toxicidade para as concentracfes
analisadas. Isto deve-se ao fato de o organismo ser oriundo de ambientes salinos e tolerar altas
concentragdes de salinidade (Veiga e Vital, 2002).
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Pode-se verificar o grau de toxicidade dos organismos analisados através da Figura 24. As
sementes de alface e rucula apresentaram maior sensibilidade para a solugéo de eletrélitos do que as

sementes de pepino.
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Figura 24: Comparagdo entre os testes de sensibilidade para Solugdo de Eletrdlitos. Fonte: o autor.
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5.1.4. Cloro Residual Livre

Foram realizadas analises da solucdo eletrolisada, contendo apenas eletrolitos, para
verificagdo da sensibilidade das sementes de alface em relagdo ao cloro livre, conforme a Figura 25.
A acéo do cloro sobre as sementes podem trazer variados resultados, dependendo da concentragéo
utilizada, podendo inibir a germinacdo de sementes através da escarificacdo, ou seja, danificar a
semente, e causar, também, dano ao embrido, ou podendo propiciar melhor germinacéo eliminando
fungos e bactérias presentes na superficie das sementes (CARNELOSSI et al., 1995). Estudos
indicam ainda que a exposi¢do a determinadas concentragdes de cloro ativo (hipoclorito de sodio)
aumenta o vigor e a germinacdo de sementes de alface, inclusive em temperaturas mais altas
(RODRIGUES et al., 2012). Através de curva logaritmica pelo programa Origin 9.0 foi obtido o valor
de 22,63 £ 1,07 mg/L de cloro residual livre.
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Figura 25: indice de germinacdo para a semente de alface, L. sativa, para cloro residual livre. Fonte:
Apéndice, Tabela 10.
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O teste de sensibilidade para as sementes de ricula indicou melhores resultados de
germinacdo conforme a concentracdo do mesmo foi diminuindo, de acordo com a Figura 26.
Verificou-se desta forma toxicidade moderada com indice acima de 50% a partir de 20 mg/L de cloro
residual livre. Foi calculada a DLso através de curva logaritmica pelo programa Origin 9.0 e o valor

calculado foi de 23,55 + 1,29 mg/L de cloro residual livre.
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Figura 26: Indice de germinacio para a semente de ricula, E. sativa, para cloro residual livre.
Fonte: Apéndice, Tabela 12.
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As concentragdes utilizadas para teste de sensibilidade com sementes de pepino nao
apresentaram inibicao indicando que esta espécie possui menor sensibilidade ao cloro livre. Desta
forma foram realizadas analises com concentragdes maiores, conforme a Figura 27 e foi possivel
assim obter a DLso. Através de célculo por curva logaritmica obtida pelo programa Origin 9.0 o valor
calculado da DL50 foi de 69,50 £ 0,70 mg/L de cloro residual livre.

100 -
] ]

o

% 80 - \

T §

O

(U -

£

€ 60-

(]

(@)

L -

8 40

o
\E N %

T T T T T T T T T
50 60 70 80 90

Concentrac&o de cloro livre/mg L™

Figura 27: Indice de germinacio para a semente de pepino, C. sativus, para cloro residual livre.
Fonte: Apéndice, Tabela 13.
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O teste de mortalidade celular para S cerevisiae para cloro livre indica toxicidade
moderada, com maior tolerancia ao composto oxidativo que outros micro-organismos. Os resultados,
de acordo com a Figura 28, indicam maior mortalidade celular acima de 6,00 mg/L de cloro. Através
destes dados, utilizando o programa Origin 9.0, foi realizada curva logaritmica para obtencéo da DLso,

cujo resultado é de 7,81 + 0,37 mg/L de cloro residual livre.
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Figura 28: Mortalidade (%) de S. cerevisiae para cloro residual livre. Fonte: Apéndice, Tabela 14.
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Os naupilos de A. salina apresentaram maior sensibilidade para o cloro residual livre que os
outros organismos analisados, como observado na Figura 29. Isto deve-se ao fato de este micro
crustaceo realizar filtragdo da agua para alimentacdo e desta forma ingerir junto o cloro residual
dissolvido no meio (Veiga e Vital, 2002). Devido a sua alta sensibilidade ao cloro, foram realizadas
varias diluicdes e varios testes até que fossem atingidos valores satisfatorios. Através destes dados,

utilizando o programa Origin 9.0, foi confeccionada curva logaritmica e o valor de DLso obtido foi
de 0,80 £ 0,02 mg/L.
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Figura 29: Porcentagem de Mortalidade de naupilos de Artemia salina para Cloro Residual
Livre. Fonte: Apéndice, Tabela 15.
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Analisando a Figura 30, pode-se verificar maior sensibilidade ao cloro livre para A. salina
tendo S. cerevisiae como segundo organismo mais sensivel. Dentre as sementes, as de pepino

apresentaram menor toxicidade tendo as sementes de alface e ricula com valores maximos de DLso.
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Figura 30: Comparagéo entre os testes de sensibilidade para cloro residual livre. Fonte: o autor.
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5.1.5. Tiossulfato de Sédio

O teste com tiossulfato de sodio indicou menor sensibilidade conforme a Figura 31 para as
sementes de alface do que o teste com a solugéo de eletrélitos que € uma mistura de cloreto de sodio
e carbonato de sodio, indicando assim a caracteristica menos toxica do tiossulfato de sddio para essa
espécie. Foi calculada a DLso atraves de curva logaritmica pelo programa Origin 9.0 e o valor
calculado foi de 8569,82 + 196,35 mg/L de tiossulfato de sddio.
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Figura 31: indice de Germinacao para a semente de alface, L. sativa, para tiossulfato de sdio.
Fonte: Apéndice, Tabela 16.
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A Figura 32 indica toxicidade moderada para as sementes de rdcula ao tiossulfato de sodio.
Os resultados apresentados indicam menor toxicidade ao tiossulfato de sédio do que a solugédo de
eletrolitos. Foi calculada a DLso atraves de curva logaritmica pelo programa Origin 9.0 e o valor
calculado foi de 3951,73 + 410,00 mg/L de concentragdo de tiossulfato de sodio.
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Figura 32: indice de Germinacao para a semente de rucula, E. sativa, para tiossulfato de sodio.
Fonte: Apéndice, Tabela 17.
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O teste com a solucdo de tiossulfato de sodio indicou toxicidade para as sementes de
pepino, resultados proximos aos da semente de rucula. A Figura 33 indica toxicidade moderada ao
tiossulfato de sodio e a inibicdo também se apresentou conforme o aumento da concentragdo do
reagente. Foi calculada a DLso através de curva logaritmica pelo programa Origin 9.0 e o valor
calculado foi de 3928,92 + 214,34 mg/L de concentracédo de tiossulfato de sodio.
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Figura 33: Indice de Germinagao para a semente de pepino, C. sativus, para tiossulfato de sodio.
Fonte: Apéndice, Tabela 18.
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O teste de sensibilidade para A. salina indicou sensibilidade para tiossulfato de sédio de
acordo com a Figura 34. Este reagente € utilizado para remocao de cloro livre em agua para aquarios
(MONTEIRO et al., 2012) sendo pouco toxico para organismos aquéticos. Através de curva

logaritmica utilizando o programa Origin 9.0, foi obtido o valor de 3735,69 + 52,32 mg/L.
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Figura 34: Porcentagem de Mortalidade de naupilos de A. salina para tiossulfato de sodio. Fonte:
Apéndice, Tabela 19.

Os testes com S. cerevisiae ndo apresentaram toxicidade suficiente para que fosse possivel
realizacdo de célculo de DL50. Foram realizadas diluicdes até 700 g/L (maximo possivel de dilui¢éo

deste reagente), indicando desta forma a ndo toxicidade do reagente para este microrganismo.
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A Figura 35 apresenta comparacao do resultado de DLsg para o tiossulfato de sddio. Pode-

se verificar toxicidade semelhante entre E. sativa, C. sativus e A. salina.
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Figura 35: Comparacdo entre os testes de sensibilidade para tiossulfato de sodio. Fonte: o autor
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5.2. Eletrélise do corante Acid Blue 40

5.2.1. Curva padrao

Conforme espectro apresentado pela Figura 36, foi selecionado o comprimento de onda de
611,5nm:
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Figura 36: Espectro do corante Acid Blue 40. Fonte: o autor.
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Foi utilizada a Equacdo 10 para célculo da concentracdo de corante. A Figura 37 representa

a reta utilizada.

y = 0,0364 + 14,575.x (10)

Onde:

Absorbancia a 611,5 nm

y = absorbancia em unidades de absorbancia (u. a.);

x = concentragdo de corante Acid Blue 40 em g.L ™.
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Figura 37: Reta para o corante Acid Blue 40, Rz = 0,9998. Fonte: o autor.
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5.2.2. Teste com concentracdo de 10 g/L de cloreto de sodio e 1,32 g/L de carbonato de
sodio

Observou-se uma grande remocao de cor da mistura preparada conforme a Figura 38. Apds
aquisicdo da equacéo da reta, pode-se verificar a concentracdo de corante nas amostras e foi avaliada

a remocao do mesmo na mistura.

Figura 38: Amostras de tratamento eletrolitico de mistura de corante Acid Blue 40 com concentracao
de 10 g/L de cloreto de sddio e 1,32 g/L de carbonato de sédio em diferentes tempos como 0s
mostrados acima dos frascos, TO é o controle, T3 foi 0 de 3 min de tratamento eletrolitico, T5 foi de
5 min de tratamento eletrolitico, e assim sucessivamente. Fonte: o autor.

Através da Tabela 3, pode-se observar a reducdo na concentragdo do corante durante o
processo de eletrdlise pela medicdo da absorbancia das amostras. Verificou-se que ap6s o tempo de

15 min, T15, o efluente sintético ndo apresenta mais corante ndo modificado.

Tabela 3: Concentracdo do corante Acid Blue 40 no efluente simulado eletrolisado durante processo
de eletrdlise:

Absorbancia ~
Concentragao
u.a.em 645
Tempo nm g/L
TO 1,4931 0,10
T3 0,5017 0,03
T5 0,1217 0,01
T15 0,0113 0,00
T30 0,0007 0,00
T40 0,0003 0,00

Foram realizadas anélises de condutividade, pH e também analise de cloro residual livre para
adicdo de tiossulfato de sodio, conforme a Tabela 4. Podemos verificar que o pH do tratamento ficou
acima de 5,00 o que é recomendado pelo CONAMA 430 em seu inciso 1°.
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Tabela 4: Andlises fisico-quimicas e adigdo de tiossulfato de sédio do processo eletrolitico para o
corante Acid Blue 40. Solucéo de eletrolitos com concentracdo de 10,00 g/L de cloreto de sodio e
1,32 g/L de carbonato de sodio

Condutividade Cloro Livre Adicdo de Tiossulfato de Sédio em
Tempo mS/cm PH mg/L gramas (para 200 mL)
T0 14,90 3,50 0,00 0,0000
T3 14,13 3,70 8,86 0,0124
T5 14,13 3,80 8,86 0,0124
T15 14,27 5,60 70,90 0,0993
T30 14,20 6,30 203,84 0,2854
T40 14,37 6,80 363,36 0,5088

As sementes de L. sativa e E. sativa ndo germinaram durante este teste. A concentracdo de

eletrolitos utilizada na formulacdo desta mistura ficou muito acima da DLso destes organismos e 0s

sais as inibiram por completo. Conforme a Figura 39 pode-se observar que as sementes de C. sativus

apresentaram alguma germinacéo. As sementes de pepino por serem maiores que as de alface e rdcula,

possuem maior quantidade de nutrientes internamente e desta forma foram menos afetadas.
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Figura 39: indice de germinacdo para a semente de pepino, C. sativus, para o processo de eletrolise
com Acid Blue 40. Concentragdes de sais: 10,00 g/L de cloreto de sodio e 1,32 g/L de carbonato de

sodio. Fonte: Apéndice, Tabela 20.
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Os dados para A. salina apresentaram baixa toxicidade, conforme a Figura 40. Foi verificada
toxicidade na amostra T40 (tempo 40 min). Isto deve-se ao fato de apesar de ser um organismo
proveniente de ambiente salino e tolerar graus mais altos de sais, foi adicionada quantidade maior de
tiossulfato de sodio para inativagdo de cloro residual na amostra T40 se comparado com as demais
amostras, desta forma caracterizando toxicidade para o micro-crustaceo.

Estudos de Almeida e Corso (2014) apresentaram nenhuma toxicidade do corante utilizado
em seus trabalhos antes do tratamento para A. salina, entretanto, devido ao processo de biodegradacgéo
n&o ter ocorrido de forma completa, o estudo aponta morte para todos os organismos testados com o
efluente tratado. Podemos concluir que A. salina pode ser utilizada na avaliacdo de tratamentos de

efluentes téxteis e que no trabalho realizado, esta apresentou pouca toxicidade.
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Figura 40: indice de Mortalidade para A. salina ao processo de eletrélise com Acid Blue 40.
ConcentracGes de sais: 10,00 g/L de cloreto de sddio e 1,32 g/L de carbonato de sddio. Fonte,
Apéndice, Tabela 21.
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Foi observada toxicidade para o teste com S cerevisiae a partir do T30 (tempo 30 min),
conforme a Figura 41. Apesar de 0 micro-organismo ndo apresentar toxicidade para tiossulfato de
sodio, a partir da amostra T30, houve um grande aumento da concentracdo de cloro residual, devido
ao processo de eletrolise, e desta forma houve maior adi¢do de tiossulfato de sddio, aumentando a
quantidade de sais presentes na amostra. Esta maior concentragdo aumentou a pressao osmatica do
meio fazendo com que as celulas fossem inativadas e desta forma apresentando toxicidade. Trabalho
de Sousa e Bidoia (2014) havia verificado que S. cerevisiae apresentou toxicidade para tratamento
semelhante a partir de 30 min de processo, inferindo que a toxicidade seria devido ao cloro liberado
pelo processo. Mas como esse também foi inativado pela adigéo de tiossulfato, podemos concluir que

a partir de 30 min de tratamento eletrolitico, este pode apresentar toxicidade.
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Figura 41: Mortalidade (%) para S. cerevisiae ao processo de eletrélise com Acid Blue 40.
Concentrages de sais: 10,00 g/L de cloreto de sodio e 1,32 g/L de carbonato de sddio. Fonte:
Apéndice, Tabela 22.
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5.2.3. Teste com concentracdo de 2 g/L de cloreto de sddio e 0,26 g/L de carbonato de
sodio

Através da Figura 42, observou-se a degradacdo do corante Acid Blue 40 com concentragdo
de eletrolitos inferiores ao teste anterior. Verificou-se visualmente que o efluente foi descolorido a
partir do tempo de 30 min (T30).

4
!-I

Figura 42: Amostras de tratamento eletrolitico de mistura de corante Acid Blue 40 com concentracéo
de 2,00 g/L de cloreto de sédio e 0,26 g/L de carbonato de sédio nos tempos como 0s mostrados
acima dos frascos, TO é o controle, T3 foi o de 3 min de tratamento eletrolitico, T5 foi de 5 min de
tratamento eletrolitico, e assim sucessivamente. Fonte: o autor.

Analisando a Tabela 5 foi observada degradacdo da cor do corante através de analise
espectrofotométrica. De acordo com o calculo da equagdo 10, mencionada anteriormente, observou-

se total modificacdo do corante a partir do tempo de 15 min, T15.

Tabela 5: Concentracéo do corante Acid Blue 40 no efluente sintético eletrolisado com concentracéo
de 2,00 g/L de cloreto de sodio e 0,26 g/L de carbonato de sodio durante processo de eletrolise

Absorbancia Concentragao
Tempo u.a.a611,5 nm g/L
TO 1,4931 0,10
T3 0,3161 0,02
T5 0,1456 0,01
T15 0,0102 0,00
T30 0,0045 0,00
T40 0,0039 0,00
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Foram realizadas analises de pH, condutividade, além de cloro residual livre para calculo da
adicdo de tiossulfato de sodio. Conforme verificado na Tabela 6, observou-se menores valores de
condutividade, menor variacdo de pH e geracdo inferior de cloro se comparados com o teste de maior
concentracdo de eletrélitos. Desta forma, foi necessaria menor adicdo de tiossulfato de sédio para

inativacao do cloro gerado durante o processo de tratamento eletrolitico.

Tabela 6: Analises fisico-quimicas e adicao de tiossulfato de sédio para o processo eletrolitico para o
efluente simulado do corante Acid Blue 40. Solugéo de eletrdlitos com concentracéo de 2,00 g/L de
cloreto de sodio e 0,26 g/L de carbonato de sodio.

Condutividade Cloro Livre Adic3o de Tiossulfato de S6dio em
Tempo mS/cm PH mg/L gramas (para 200 mL)
TO 3,38 3,50 0,00 0,0000
T3 3,39 3,60 1,77 0,0025
T5 3,39 3,70 1,77 0,0025
T15 3,39 4,30 14,18 0,0199
T30 3,39 4,60 24,82 0,0347
T40 3,39 5,10 60,27 0,0844
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Foram obtidos resultados para o teste com as sementes de L. sativa e observou-se menor
indice de germinacéo para o tempo T40, conforme Figura 43. Realizando analise estatistica atraves
do método ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis constatou-se ndo haver diferenca estatistica
significativa entre as amostras analisadas (p.valor < 0,05), concluindo desta forma que o tratamento
ndo aumentou a toxicidade do efluente simulado. Devido a maior concentracao de cloro gerado, foi
adicionado maior quantidade de tiossulfato de sédio, aumentando assim a quantidade de sais na

amostra inibindo a germinagdo em comparagdo com as outras amostras.
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Figura 43: indice de Germinacao para a semente de alface, L. sativa, para o processo de eletrdlise
com Acid Blue 40. Concentrac@es de sais: 2,00 g/L de cloreto de sodio e 0,26 g/L de carbonato de
sodio. Fonte: Apéndice, Tabela 23.
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O teste com sementes de E. sativa apresentou resultados com diferengas mais significativas
para os tempos T30 e T40. Conforme a Figura 44, também apresentou menor indice de germinacéo
para TO (amostra sem tratamento). Pode-se observar melhora da germinagdo nas amostras T3, T5 e
T15, onde o tratamento minimizou a toxicidade inicial do efluente sintético e os produtos do processo
de tratamento ndo as afetaram de forma mais acentuada. Através de analise estatistica utilizando o
método de Kruskal-Wallis constatou-se diferenca significativa (p-valor < 0,05) entre as amostras T0
e T5, T5e T30 e T5 e T40, indicando haver diferenga de toxicidade entre os tempos de tratamento.
Podemos concluir que as sementes de ricula sdo sensiveis as variacfes deste tratamento eletrolitico

e que os tempos de 30 e 40 min foram mais toXicos.
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Figura 44: Indice de germinacio para a semente de rdcula, E. sativa, para o processo de eletrolise
com Acid Blue 40. Concentrac@es de sais: 2,00 g/L de cloreto de sodio e 0,26 g/L de carbonato de
sodio. Fonte: Apéndice, Tabela 24.
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O teste com sementes de C. sativus também apresentou melhores resultados quando se
utilizou menor concentragéo de eletrdlitos, NaCl e Na>COs, conforme a Figura 45. Pode-se observar
que pela Tabela 6, a partir do tempo de tratamento de 15 min (T15), houve aumento de geracao de
cloro residual e desta forma foi necessario o aumento de adi¢éo de tiossulfato de sddio que impactou
0 indice de germinacéo.

Foi realizado analise estatisticas através do metodo de Kruskal-Wallis, pelo programa
BioEstat 5.3, onde ndo foi constatada diferenca estatistica significativa (p-valor < 0,05) entre as
amostras analisadas, concluindo desta forma que o tratamento ndo apresentou toxicidade entre os

tempos analisados para esta espécie de semente.
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Figura 45: Indice de germinag&o para a semente de pepino, C. sativus, para o processo de eletrdlise
com Acid Blue 40. Concentrac@es de sais: 2,00 g/L de cloreto de sodio e 0,26 g/L de carbonato de
sodio. Fonte: Apéndice, Tabela 25.
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A anédlise de mortalidade para A. salina indicou baixa toxicidade para este tratamento,
conforme a Figura 46. A baixa mortalidade do microcrustaceo indica que a inativacdo de cloro
residual, gerado durante o processo, pelo tiossulfato de sédio foi eficiente. Ao comparar com o
processo com maior concentragdo de sais, pode-se verificar que a A. salina apresentou mais
sensibilidade ao processo com menor concentracdes de sais. Esta menor concentracao de sais para
eletrdlise pode ter minimizado o processo de degradacéo e desta forma se apresentando mais toxica

para os naupilos. Devido & baixa toxicidade, ndo foi possivel realizar anélise estatistica dos resultados
obtidos.
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Figura 46: Mortalidade (%) para A. salina ao processo de eletrélise com Acid Blue 40.
Concentraces de sais: 2,00 g/L de cloreto de sodio e 0,26 g/L de carbonato de sodio. Fonte:
Apéndice, Tabela 26.
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O teste de mortalidade celular com S. cerevisiae indicou baixa toxicidade para as amostras
analisadas conforme figura 47. Observou-se que o tempo de tratamento de 40 min (T40) apenas
apresentou maior mortalidade celular devido a maior quantidade de cloro residual livre gerada e a
maior quantidade de adigdo de tiossulfato de sodio. Foi realizado analise estatisticas através do
método de Kruskal-Wallis, pelo programa BioEstat 5.3, onde foi verificada diferenca significativa
(p-valor < 0,05) para as amostras T3 e T40, T5 e T40, T15 ¢ T40 e T30 e T40, indicando desta forma
haver maior toxicidade para o tempo de 40 min de tratamento.
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Figura 47: Mortalidade celular (%) para S. cerevisiae ao processo de eletrélise com Acid Blue 40.
ConcentracOes de sais: 2,00 g/L de cloreto de sodio e 0,26 g/L de carbonato de sddio. Fonte:
Apéndice, Tabela 27.
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5.3. Eletrolise do corante Acid Red 151

5.3.1. Curva padréo
Conforme espectro apresentado pela Figura 48, foi selecionado o comprimento de onda de

485,5nm:
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Figura 48: Espectro do corante Acid Red 151. Fonte: o autor.
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Foi utilizada a Equacdo 11 para calculo da concentracdo de corante. A Figura 49 representa

a reta utilizada.
y = 0,0443 + 11,382.x (11)
Onde:

y = absorbancia em u.a. a 485,5 nm;

x = concentracdo de corante Acid Red 151 em gramas por litro.
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Figura 49: Reta para o corante Acid Red 151, Rz = 0,9999. Fonte: o autor.
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5.3.2. Teste com concentracédo de 10 g/L de cloreto de sddio e 1,32 g/L de carbonato de

sodio.

Observou-se remocédo de cor de forma gradativa ao decorrer do tempo de tratamento da

mistura preparada conforme a Figura 50. Apds aquisi¢cdo da equacgdo da reta, pode-se verificar a

concentragdo de corante ndo modificado nas amostras.

Figura 50: Amostras de tratamento eletrolitico de mistura de corante Acid Red 151 em diferentes
tempos com concentracdo de 10 g/L de cloreto de sddio e 1,32 g/L de carbonato de sédio. Como os
mostrados acima dos frascos, TO € o controle, T3 foi o0 de 3 min de tratamento eletrolitico, T5 foi de

5 min de tratamento eletrolitico, e assim sucessivamente. Fonte: o autor.

A Tabela 7 apresenta os resultados da diminuicdo da concentracdo do corante nédo

modificado durante o processo de eletrolise pela medicéo da absorbancia das amostras. Verificou-se

que apos o tempo de 3 min, T3, o efluente simulado ndo apresenta mais corante ndo modificado apesar

de as amostras ainda apresentarem cor.

Tabela 7: Concentracdo do efluente simulado contendo o corante Acid Red 151 durante processo de

eletrélise
Absorbancia Concentragdo
u.a.a 485,5
Tempo am g/L
T0 1,3381 0,11
T3 0,0762 0,00
T5 0,0540 0,00
T15 0,0304 0,00
T30 0,0261 0,00
T40 0,0228 0,00
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Foram realizadas analises de condutividade, pH e também analise de cloro residual livre para

adicdo de tiossulfato de sédio, conforme a Tabela 8.

Tabela 8: Andlises fisico-quimicas e adigdo de tiossulfato de sédio do processo eletrolitico para o
corante Acid Red 151. Solucéo de eletrélitos com concentracdo de 10,00 g/L de cloreto de sodio e
1,32 g/L de carbonato de sodio

Condutividade Cloro Livre Adicdo de Tiossulfato de Sédio gramas
Tempo mS/cm PH mg/L (para 200 mL)
T-0 15,39 3,50 0,00 0,0000
T-3 15,38 3,50 3,55 0,0050
T-5 15,38 3,90 3,55 0,0050
T-15 15,39 5,27 65,58 0,0918
T-30 15,37 6,54 210,93 0,2953
T-40 15,38 7,14 241,06 0,3375

As sementes de L. sativa, E. sativa e C. sativus ndo germinaram para nenhuma das amostras
do tratamento. Isto deve-se ao fato de as amostras apresentarem concentracdes de eletrolitos muito
altas impedindo a germinagdo das sementes.

A A. salina ndo apresentou toxicidade as amostras analisadas. Como ja mencionado
anteriormente, este organismo € proprio de ambientes salinos e a concentracao de corante ¢ inferior
as utilizadas durante os testes de sensibilidade, ou seja, ambos os fatores ndo influenciaram no teste
de toxicidade. Desta forma, pode-se concluir que as alteracdes sofridas pelo corante durante o
processo de eletrdlise ndo sdo toxicas para A. salina e que a inativagdo do cloro livre através da adigdo

de tiossulfato de sédio foi eficaz.
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Conforme a Figura 51, pode-se observar maior toxicidade para os tempos de 30 e 40 min de
tratamento, amostras T30 e T40, para S. cerevisiae. Foi realizada analise estatistica através do método
de Kruskal-Wallis, pelo programa BioEstat 5.3, onde foi verificada diferenca significativa entre a
amostra inicial TO e todos os outros tempos do tratamento podendo assim concluir diferenca na
toxicidade deste tratamento para S. cerevisiae.
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Figura 51: Mortalidade celular (%) para S. cerevisiae ao processo de eletrélise com Acid Red 151.
Concentrages de sais: 10,00 g/L de cloreto de sodio e 1,32 g/L de carbonato de sddio. Fonte:
Apéndice, Tabela 28.
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5.3.3. Teste com concentracdo de 2,00 g/L de cloreto de sodio e 0,26 g/L. de carbonato
de sodio.

Através da Figura 52, observou-se a degradacdo do corante Acid Red com menores
concentracdo de eletrolitos em relagdo ao teste anterior. Verificou-se visualmente que o efluente foi

descolorido a partir do tempo de 15 min (T15).

Figura 52: Amostras de tratamento eletrolitico de mistura de corante Acid Blue 40 com
concentracdo de 2,00 g/L de cloreto de sodio e 0,26 g/L de carbonato de sédio. Como mostrados
acima dos frascos, TO é o controle, T3 foi o de 3 min de tratamento eletrolitico, T5 foi de 5 min de
tratamento eletrolitico, e assim sucessivamente. Fonte: o autor

Através da Tabela 9 constatou-se a degradacdo da cor do corante utilizando-se andlise
espectrofotométrica. De acordo com o calculo da equacdo 11, mencionada anteriormente, observou-

se total modificacdo do corante a partir do tempo de 15 min, T15.

Tabela 9: Concentragcdo do efluente sintético contendo o corante Acid Red 151 (com menor
concentracdo de sais) durante processo de eletrélise

Absorbancia Concentragdo
Tempo u.a.a485,5 nm g/L
T0 1,2012 0,10
T3 0,7693 0,06
T5 0,3475 0,03
T15 0,0543 0,00
T30 0,0438 0,00
T40 0,0321 0,00
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Foram realizadas analises de pH, condutividade, além de cloro residual livre para célculo da
adicdo de tiossulfato de sodio. Conforme verificado na Tabela 10, observou-se menores valores de
condutividade, menor variacdo de pH e geracdo inferior de cloro se comparados com o teste de maior
concentracdo de eletrélitos. Desta forma, foi necessaria menor adicdo de tiossulfato de sédio para

inativacao do cloro gerado durante o processo de tratamento eletrolitico.

Tabela 10: Analises fisico-quimicas e adi¢do de tiossulfato de sddio para o processo eletrolitico para
o corante Acid Red 151. Solucéo de eletrélitos com concentracdo de 2,00 g/L de cloreto de sodio e
0,26 g/L de carbonato de sddio

Condutividade Cloro Livre Adic3o de Tiossulfato de S6dio em
Tempo mS/cm PH mg/L gramas (para 200 mL)
TO 4,13 3,50 0,00 0,0000
T3 4,12 3,95 0,00 0,0000
T5 4,08 3,95 0,00 0,0000
T15 4,08 4,20 1,77 0,0025
T30 4,08 5,11 21,27 0,0298
T40 4,10 5,90 53,18 0,0745
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Conforme verificado na Figura 53, o indice de germinacdo para as sementes de L. sativa
apresentou resultados inferiores aos demais apenas paras os tempos de 30 e 40 minutos (T30 e T40).
Conforme observado na Tabela 10, as amostras T30 e T40 apresentaram maiores concentrag0es de
cloro e desta forma, foi adicionado mais tiossulfato de sodio para inativagdo do cloro residual livre,
0 que acarretou em maior concentracdo de sais nestas amostras, inibindo assim a germinacao e
desenvolvimento das sementes de L. sativa. O teste estatistico de Kruskal-Wallis realizado através do
programa BioEstat 5.3 ndo apresentou diferenca significativa entre as amostras analisadas, ou seja, 0

tratamento ndo influenciou estatisticamente os resultados para esta espécie de semente.
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Figura 53: indice de Germinacao para a semente de alface, L. sativa, para o processo de eletrdlise
com Acid Red 151. ConcentracGes de sais: 2,00 g/L de cloreto de sodio e 0,26 g/L de carbonato de
sodio. Fonte: Apéndice, Tabela 29.
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Apesar de as sementes de E. sativa apresentarem germinacéo, o indice de germinacao ficou
abaixo de 50% para todas as amostras, conforme a Figura 54. Dentre as sementes, a rucula foi a que
apresentou maior sensibilidade, durante os testes preliminares, para o corante Acid Red 151. Apesar
de a degradacao durante o processo de tratamento eletrolitico ter minimizado a toxicidade inicial apds
5 minutos de tratamento (T5), todas as amostras ainda apresentaram toxicidade. Verifica-se também
queda nos resultados do indice de germinacao a partir do tempo de 15 minutos (T15) onde conforme
mencionado anteriormente, iniciou-se a adicdo de tiossulfato de sodio para minimizar o carater
oxidativo do cloro residual livre. Andlise estatistica através do método de Kruskal-Wallis pelo
programa BioEstat 5.3 ndo apresentou diferenca significativa (p-valor < 0,05). Podemos concluir que
a semente de E. sativa possui sensibilidade alta ao corante Acid Red 151 e o tratamento eletrolitico

ndo minimizou esta toxicidade.
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Figura 54: indice de germinacao para a semente de E. sativa, para o processo de eletrélise com Acid
Red 151. Concentrac@es de sais: 2,00 g/L de cloreto de sodio e 0,26 g/L de carbonato de sodio.
Fonte: Apéndice, Tabela 30.
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A espécie C. sativus foi dentre as sementes a que apresentou menor toxicidade para as
amostras do corante Acid Red 151 com menor concentracado de eletrélitos, conforme a Figura 55. De
acordo com os testes de sensibilidade esta espécie possui maior tolerancia aos sais utilizados na
eletrolise e também maior toleréncia ao corante Acid Red 151. Andlise estatistica através do método
de Kruskal-Wallis pelo programa BioEstat 5.3 ndo apresentou diferenca significativa (p-valor < 0,05).

Podemos concluir que o tratamento ndo alterou o indice de toxicidade para as sementes de C. sativus.
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Figura 55: Indice de germinacao para a semente de C. sativus, para 0 processo de eletrélise com
Acid Red 151. Concentracdes de sais: 2,00 g/L de cloreto de sddio e 0,26 g/L de carbonato de
sodio. Fonte: Apéndice, Tabela 31.
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O teste com A. salina indicou baixa toxicidade para o tratamento conforme a Figura 56.
Conforme mencionado anteriormente, 0 organismo ndo apresentou toxicidade para os reagentes e
para o corante durante os testes de sensibilidade, apresentando toxicidade apenas para o tiossulfato
de sédio e cloro livre. Desta forma, podemos concluir que apesar de baixa, a toxicidade relatada para
este tratamento se deve a adicéo de tiossulfato de s6dio nas amostras para inibicdo da acao do cloro

residual livre. Devido aos poucos dados adquiridos pelo teste, ndo foi possivel realizar teste
estatistico.
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Figura 56: Indice de mortalidade para A. salina ao processo de eletrélise com Acid Red 151.
Concentraces de sais: 2,00 g/L de cloreto de sodio e 0,26 g/L de carbonato de sodio. Fonte:
Apéndice, Tabela 32.
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Conforme a Figura 57, o teste com S. cerevisiae apresentou baixa toxicidade para o
tratamento eletrolitico. O tempo de tratamento de 40 min (T40) apresentou maior toxicidade dentre
as amostras analisadas. Este fato deve-se a maior concentracao de cloro livre e desta forma maior
adicdo de tiossulfato de sddio. Conforme mencionado anteriormente, S. cerevisiae pode apresentar

toxicidade ao tratamento eletrolitico a partir de 30 min de tratamento. N&o foi possivel realizar analise
estatistica dos dados obtidos.
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Figura 57: Mortalidade celular (%) para S. cerevisiae ao processo de eletrélise com Acid Red 151.
Concentraces de sais: 2,00 g/L de cloreto de sodio e 0,26 g/L de carbonato de sddio. Fonte:
Apéndice, Tabela 33.
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5.4. Eletrolise da mistura dos corantes Acid Blue 40 e Acid Red 151

5.4.1. Curva padréo
Conforme espectro apresentado pela Figura 58, foi selecionado o comprimento de onda de

525nm:
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Figura 58: Espectro para a mistura dos corantes Acid Blue 40 e Acid Red 151. Fonte: o autor.
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Foi utilizada a Equacdo 12 para calculo da concentracdo de corante. A Figura 59 representa

a reta utilizada.
y = 0,1705 + 9,065. x (12)

Onde:
y = absorbancia em u.a. a 525 nm;

x = concentragdo da mistura dos corantes Acid Blue 40 e Acid Red 151 em g.L™.
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Figura 59: Reta para a mistura dos corantes Acid Blue 40 e Acid Red 151, Rz = 0,9992. Fonte: o
autor.
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5.4.2. Teste com concentracdo de 10,00 g/L de cloreto de sodio e 1,32 g/L de carbonato
de sodio

Observou-se remogéo de cor de forma acentuada ao decorrer do tempo de tratamento da
mistura preparada conforme a Figura 60. Apds aquisi¢cdo da equacgdo da reta, pode-se verificar a

concentragdo de corante ndo modificado nas amostras.

Figura 60: Amostras de tratamento eletrolitico de mistura de corantes Acid Blue 40 e Acid Red 151
em diferentes tempos com concentracao de 10,00 g/L de cloreto de sodio e 1,32 g/L de carbonato de
sddio. Como os mostrados acima dos frascos, TO é o controle, T3 foi o de 3 min de tratamento
eletrolitico, T5 foi de 5 min de tratamento eletrolitico, e assim sucessivamente. Fonte: o autor.

A Tabela 11 apresenta os resultados da diminuicdo da concentracdo da mistura ndo
modificada durante o processo de eletrolise pela medicdo da absorbancia das amostras. Verificou-se
que apods o tempo de 5 min, T5, o efluente simulado ndo apresentou mais corante ndo modificado

apesar de as amostras ainda apresentarem cor.

Tabela 11: Concentragdo da mistura de corantes durante processo de eletrélise

Absorbancia Concentragao
Tempo | u-a.a525nm g/L
TO 1,0940 0,10
T3 0,4013 0,03
T5 0,2093 0,00
T15 0,0423 0,00
T30 0,0023 0,00
T40 0,0004 0,00
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Foram realizadas analises de condutividade, pH e também analise de cloro residual livre para

adicdo de tiossulfato de sddio, conforme a Tabela 12.

Tabela 12: Andlises fisico-quimicas e adicdo de tiossulfato de sodio do processo eletrolitico para a
mistura de corantes Acid Blue 40 e Acid Red 151. Solucéo de eletrélitos com concentracdo de 10,00
g/L de cloreto de sodio e 1,32 g/L de carbonato de sodio

Condutividade Cloro Livre | Adicdo de Tiossulfato de Sédio em gramas
Tempo mS.cm* PH mg/L (para 200 mL)
T-0 14,44 3,5 0,00 0,0000
T-3 13,59 3,8 5,32 0,0074
T-5 13,60 4,0 10,64 0,0149
T-15 13,60 5,3 65,58 0,0918
T-30 13,60 6,6 196,75 0,2755
T-40 13,58 7,1 306,64 0,4294

Os testes ecotoxicologicos realizados com as sementes de L. sativa, E. sativa e C. sativus
ndo geraram resultados havendo assim total inibi¢do da germinacdo destas espécies. Isto se deve ao
fato de a quantidade de eletrdlitos utilizada neste teste ser toxico para estas sementes estando acima

da DLsp como constatado durante os testes de sensibilidade.
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Os testes realizados com S. cerevisiae apresentou toxicidade nos tempos 30 e 40 min de
tratamento (amostras T30 e T40), conforme a Figura 61. Através de andlise estatistica utilizando o
método de Kruskal-Wallis, pelo programa Bioestat 5.3, verificou diferenca significativa (p-valor
<0,05) entre as amostras TO e T40, T3 e T40, T5 e T40, T15 e T40. Podemos concluir que existe

diferenca na toxicidade do teste entre 0os tempos de tratamento analisados.
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Figura 61: Mortalidade (%) para S. cerevisiae ao processo de eletrolise para o efluente simulado
com a mistura dos corantes Acid Blue 40 e Acid Red 151. Concentrac@es de sais: 10,00 g/L de
cloreto de sodio e 1,32 g/L de carbonato de sédio. Fonte: Apéndice, Tabela 34.
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Os testes realizados com A. salina apresentaram toxidade baixa apenas para os tempos de 30
e 40 min (T30 e T40), conforme Figura 62. Nao foi possivel realizar analise estatistica. Podemos
observar desta forma que o organismo A. salina ndo foi afetada de forma contundente para este
tratamento cujos resultados ficaram abaixo de 10% de mortalidade.
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Figura 62: Indice de Mortalidade e desvio padréo para A. salina ao processo de eletrélise para
mistura dos corantes Acid Blue 40 e Acid Red 151. Concentra¢es de sais: 10,00 g/L de cloreto de
sodio e 1,32 g/L de carbonato de sodio. Fonte: Apéndice, Tabela 35.
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5.4.3. Teste com concentracdo de 2 g/L de cloreto de sédio e 0,26 g/L de carbonato de
sodio

Foi observado menor remocéo de cor para o tratamento eletrolitico da mistura de corantes
com concentracdes inferiores de sais (solugdo de eletrolitos), de acordo com a Figura 63, se

comparado visualmente com o tratamento com concentra¢fes maiores de sais (Figura 53).

Figura 63: Amostras de tratamento eletrolitico de mistura de corantes Acid Blue 40 e Acid Red 151
em diferentes tempos com concentracao de 2 g/L de cloreto de sodio e 0,26 g/L de carbonato de
sodio. Como os mostrados acima dos frascos, TO é o controle, T3 foi o de 3 min de tratamento
eletrolitico, T5 foi de 5 min de tratamento eletrolitico, e assim sucessivamente. Fonte: o autor.

Através de analise espectrofotométrica e a utilizacdo da Equacédo 12 foi possivel verificar a
concentracdo da mistura de corantes ndo modificada durante o tratamento de eletrolise. Analisando a
Tabela 13, pode-se observar total remogéo da mistura ndo modificada de corantes a partir do tempo
de 15 min (T15).

Tabela 13: Concentragdo da mistura de corantes durante processo de eletrélise

Absorbancia Concentragdo
Tempo | u-a.a525nm gLt
TO 1,071 0,10
T3 0,618 0,05
T5 0,3627 0,02
T15 0,0603 0,00
T30 0,0112 0,00
T40 0,0079 0,00
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Foram realizadas anélises de condutividade, pH e também anélise de cloro residual livre para
adicdo de tiossulfato de sodio, conforme a Tabela 14. Pode-se notar menor elevacdo do pH das

amostras e decorrente do tempo de tratamento.

Tabela 14: Andlises fisico-quimicas e adicdo de tiossulfato de sodio do processo eletrolitico para a
mistura de corantes Acid Blue 40 e Acid Red 151. Solucéo de eletrélitos com concentracao de 2,00
g/L de cloreto de sodio e 0,26 g/L de carbonato de sodio

Condutividade oH Cloro Livre | Adicdo de Tiossulfato de Sédio em gramas
Tempo mS.cm? mg.L? (para 200 mL)
T-0 4,39 3,50 0,00 0,0000
T-3 4,37 3,75 1,77 0,0124
T5 4,37 3,82 1,77 0,0124
T-15 4,37 3,98 3,55 0,0248
T-30 4,37 4,56 23,04 0,1613
T-40 4,36 6,07 63,81 0,4467
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Apesar da quantidade de eletrdlitos estar proxima do DLso para sementes de L. sativa
conforme ja verificado através do teste de sensibilidade foi possivel verificar que apenas os tempos
de tratamento de 30 e 40 min (T30 e T40) indicaram maior toxicidade, conforme a Figura 64. Através
de anélise estatistica pelo método de Kruskal-Wallis utilizando o programa Bioestat 5.3 ndo foi
verificada diferenca significativa entre as amostras analisadas. Pode-se concluir que a maior
concentracdo de cloro livre e, por consequéncia, maior adicdo de tiossulfato de sodio ocasionou
indices de germinacdo mais baixos e que o processo de tratamento em si ndo influenciou

estatisticamente a toxicidade.
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Figura 64: indice de germinacio e desvio padrio para a semente de alface, L. sativa, para o
processo de eletrolise com mistura dos corantes Acid Blue 40 e Acid Red 151. Concentracfes de
sais: 2,00 g/L de cloreto de sodio e 0,26 g/L de carbonato de sddio. Fonte: Apéndice, Tabela 36.
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O teste com sementes de rucula indicou maior toxicidade para os tempos de 15, 30 e 40 min
(T15, T30 e T40), conforme a Figura 65. Ao analisar o desvio padrdo, podemos verificar que 0s
tempos de 15 e 30 min estdo muito proximos. Apds analise estatistica pelo método de Kruskal-Wallis
foi verificada diferenca significativa (p-valor <0,05) entre as amostras TO e T5, T5e T30 e T5 e T40
indicando desta forma que estes tempos possuem maior carater toxico. Esta espécie pode ter

apresentado maior sensibilidade devido ao fato de a mistura possuir corante Acid Red 151.

100
80 T
S ;
3 !
60
g -
£
>
o 40
©
(O]
O
©
L 204
0

: 1 : 1 : |
T3 T5 T15 T30 T40

Amostras do Tratamento de Eletrolise

Figura 65: Indice de germinagao e desvio padrdo para a semente de rucula, E. sativa, para o
processo de eletrdlise com mistura dos corantes Acid Blue 40 e Acid Red 151. ConcentracGes de
sais: 2,00 g/L de cloreto de sodio e 0,26 g/L de carbonato de sédio. Fonte: Apéndice, Tabela 37.
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O teste com sementes de C. sativus apresentou toxicidade apenas para o tempo de 40 min de
tratamento (T40), conforme a Figura 66. Foi realizado anélise estatistica pelo método de Kruskal-
Wallis e néo foi verificada diferenca significativa (p-valor <0,05). Observou-se que a inibi¢do para a
amostra T40 deve-se a maior adi¢do de tiossulfato de sddio que para as outras amostras tratadas.
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Figura 66: indice de germinago e desvio padrdo para a semente de pepino, C. sativus, para o
processo de eletrolise com mistura dos corantes Acid Blue 40 e Acid Red 151. Concentracfes de
sais: 2,00 g/L de cloreto de sodio e 0,26 g/L de carbonato de sddio. Fonte: Apéndice, Tabela 38.
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O teste com a levedura S cerevisiae apresentou baixa toxicidade, conforme a Figura 67. O
cloro livre gerado pelo tratamento foi inferior ao teste com maior quantidade de eletrélitos e a
interacdo entre o cloro e a adicdo de tiossulfato de sodio néo afetou as células. Foi realizado analise
estatistica através do método de Kruskal-Wallis pelo programa Bioestat 5.3 e ndo apresentou

diferenca significativa (p-valor <0,05) entre as amostras analisadas, podendo desta forma concluir
que o tratamento ndo afetou este organismo.
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Figura 67: Mortalidade (%) e desvio padrao para S. cerevisiae ao processo de eletrdlise para mistura
dos corantes Acid Blue 40 e Acid Red 151. Concentrac@es de sais: 2,00 g/L de cloreto de sodio e
0,26 g/L de carbonato de sddio. Fonte: Apéndice, Tabela 39.
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O teste com A. salina apresentou baixa toxicidade para o tratamento, conforme a Figura 68.
Como este organismo é o mais sensivel ao cloro livre, pode-se concluir que a remocéo através do uso

de tiossulfato de sodio foi eficaz para o tratamento realizado. N&o houve analise estatistica devido 0s
resultados serem baixos.
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Figura 68: indice de Mortalidade e desvio padréo para A. salina ao processo de eletrolise para
mistura dos corantes Acid Blue 40 e Acid Red 151. Concentragdes de sais: 2,00 g/L de cloreto de
sodio e 0,26 g/L de carbonato de sodio. Fonte: Apéndice, Tabela 40.

Pode-se verificar que apesar de em alguns tratamentos ja ndo haver corante ndo modificado
em tempos inferiores, visualmente ainda existe cor aparente o que pode impactar caso o efluente seja
despejado em corpos d’agua. Devido também a complexidade dos efluentes téxteis e a mistura de
diversos corantes quando estes sdo gerados (KUNZ et al., 2002), recomenda-se o tempo de 15 min

de tratamento como tempo 6timo para o tratamento eletrolitico nas condi¢des realizadas.
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6. CONCLUSOES

e Os corantes Acid Blue 40 e Acid Red 151 apresentaram toxicidade para as sementes de L.
sativa, E. sativa e C. sativus, ndo apresentando toxicidade para A. salina e S. cerevisiae.
Conclui-se que o teste de toxicidade com sementes pode ser efetivo na avaliacdo toxicoldgica
de despejo de efluentes de corantes, pois as sementes também apresentaram toxicidade para
eletrdlitos utilizados no processo de fixacdo de corantes. Conclui-se também que os efluentes
de corantes afetam de forma mais contundente o nivel tréfico de produtores primarios.

e Devido a seu carater toxico conclui-se que o cloro residual livre deve ser totalmente inativado
antes de lancamento deste tipo de efluente e que a sua inativacdo com tiossulfato de sédio
além de eficaz, produz pouca toxicidade.

e Conclui-se que a S. cerevisiae ¢é sensivel para avaliar os diferentes tempos do processo de
tratamento.

e Adiminuicao na concentracao de eletrolitos influenciou positivamente os testes de toxicidade,
porém deve-se levar em consideracdo que ocorreu menor elevacdo do pH e este deve ser
ajustados antes de despejo em corpos d’agua.

e Conclui-se que o tempo de tratamento de 15 min foi suficiente para remocao da cor inicial do
efluente e apresentou menor toxicidade entre as amostras com a cor removida. Logo, este foi

o0 tempo 6timo de tratamento nas condicdes realizadas.
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Tabela 1: indice de germinacio e desvio padrdo para a semente de Alface, L. sativa, para o corante
Acid Blue 40. Leituras foram realizadas ap06s 72 horas de exposi¢do a temperatura de 20 + 1°C. Lote

utilizado: 30708-S2. Marca: ISLA

Corante Acid Blue 40
3000 mg/L 2500 mg/L 2000 mg/L 1500 mg/L 1000 mg/L

Germinaco 57,14 + 12,37 73,21 + 13,48 71,43 6,19 73,21 + 15,46 67,86 + 13,48
Relativa (%)

Elongacdo 57,71 +11,48 47,39 +7,67 56,38 + 4,15 57,55 + 12,75 71,09 + 15,75
Radicular (%)

Indice de 32,20 + 1,47 34,90 + 1,78 39,78 + 1,79 42,93 +1,16 49,24 + 0,85

Germinacgado (%)

Tabela 2: indice de germinacéo e desvio padrdo para a semente de RUcula, E. sativa, para o corante
Acid Blue 40. Leituras foram realizadas apds 72 horas de exposi¢do a temperatura de 20 = 1°C. Lote

utilizado: 30697-S1. Marca: ISLA

Corante Acid Blue 40
3000 mg/L 2500 mg/L 2000 mg/L 1500 mg/L 1000 mg/L
% germinacgao
relativa 91,53 +8,81 93,22 +5,87 100 + 2,94 93,22 +5,87 94,92 + 5,87
% elongacao
radicular 55,18 + 13,46 63,78 + 2,95 66,75+ 1,61 74,46 £ 5,69 82,74 £ 4,07
% indice de
Germinagao 49,72 £ 6,96 59,42 + 3,92 66,78 + 3,53 69,21 + 2,46 78,40+ 2,70

Tabela 3: indice de germinacéo e desvio padréo para a semente de Pepino, C. sativus, para o corante
Acid Blue 40. Leituras foram realizadas ap6s 72 horas de exposi¢do a temperatura de 20 + 1°C. Lote

utilizado: 32486-S2. Marca: ISLA

Acid Blue 40
5000 mg/L 4000 mg/L 3000 mg/L 2000 mg/L 1000 mg/L
% germinagao
relativa 93,33+7,64 91,67 £5,77 90,00 + 0,00 93,33+2,89 88,33 +2,89
% elongacao
radicular 70,14 + 6,08 82,41 +5,43 91,95 + 4,60 96,25+ 1,19 112,43 +6,71
% indice de
Germinagdo 65,16 £ 1,06 75,35+1,93 82,75 +4,14 89,81+1,71 99,19 £ 2,65
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Tabela 4: indice de germinagio e desvio padrio para a semente de alface, L. sativa, para o corante
Acid Red 151. Leituras foram realizadas ap6s 72 horas de exposicéo a temperatura de 20 + 1°C. Lote:
32538-S2. Marca: ISLA

Corante Acid Red 151
3000 mg/L 2500 mg/L 2000 mg/L 1500 mg/L 1000 mg/L

Germinagao

Relativa (%) 15,69 * 3,40 80,39 + 3,40 98,04 + 3,40 96,08 + 8,99 101,96 + 3,40
Elongacao Radicular
(%) 51,53 +8,75 43,22 +1,62 46,05 + 3,99 59,49 + 2,23 77,38 +4,23
indice de

Germinagao (%) 8,20 + 5,56 34,84 +5,12 | 45,09 + 3,20 57,13 £5,12 78,90 £ 5,12

Tabela 5: indice de Germinagdo e desvio padréo para a semente de rdcula, E. sativa, para o corante
Acid Red 151. Leituras foram realizadas ap0s 72 horas de exposicao a temperatura de 20 = 1°C. Lote
utilizado: 30697-S1. Marca: ISLA

Corante Acid Red 151
3000 mg/L 1500 mg/L 1000 mg/L 600 mg/L 200 mg/L
Germinagao
Relativa (%) 89,66 + 7,90 89,66 + 7,90 81,49 £ 8,49 92,59 +3,21 98,15+ 3,21
Elongacdo
Radicular (%) 30,54 £ 4,96 39,19+ 2,47 84,58 £ 12,45 85,12 +£3,75 91,77 £4,95
indice de
Germinagao (%) 27,29 £ 4,19 35,09 +2,98 68,24 £ 3,97 78,73 £ 0,75 89,98 + 2,60

Tabela 6: indice de Germinagéo e desvio padréo para a semente de pepino, C. sativus, para o corante
Acid Red 151. Leituras foram realizadas ap6s 72 horas de exposi¢édo a temperatura de 20 + 1°C. Lote
utilizado: 32486-S2. Marca: ISLA

Acid Red 151
3000 mg/L 2500 g/L 2000 g/L 1500 mg/L 1000 mg/L
% germinagao
relativa 88,33+2,89 | 91,67+5,77 81,67 £ 2,89 96,67 £ 2,89 91,67 £5,77
% elongagdo
radicular 66,43 +0,62 | 70,73+5,32 99,08 £ 0,70 86,51 + 4,45 130,32 +3,54
% indice de
Germinagao 58,68 £+2,17 | 64,70 £ 3,95 80,90+ 2,43 83,56+2,89 | 119,33+4,42

Tabela 7: indice de germinacéo e desvio padrdo para a semente de alface, L. sativa, solugéo salina -
eletrolitos. Leituras foram realizadas apds 72 horas de exposicao a temperatura de 20 + 1°C. Lote:
32538-S2. Marca: ISLA

Acid Red 151

10000 mg/L 8000 g/L 6000 g/L 4000 mg/L 2000 mg/L

% germinagao
relativa 10,71+ 10,71 28,57 £ 3,09 21,43 +5,36 62,50 + 15,46 85,71 +5,36

% elongacgado
radicular 6,91 +5,98 10,36+ 0,00 17,21 +6,08 26,83 +1,90 35,29 + 3,92

% indice de
Germinagdo 1,11+1,11 2,96 £ 0,32 3,52+0,64 16,65 £ 3,47 30,16 £ 2,74
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Tabela 8: Indice de germinacdo e desvio padrdo para a semente de ricula, E. sativa, para solugio
salina - eletrolitos. Leituras foram realizadas apds 72 horas de exposi¢do a temperatura de 20 + 1°C.

Lote utilizado: 30697-S1. Marca: ISLA

Solugdo Salina - Eletrélitos
10000 mg/L 8000 mg/L 6000 mg/L 4000 mg/L 2000 mg/L

% germinacgao

relativa 13,56 £ 2,94 15,25+ 0,00 37,29+16,35 | 84,75+16,35 | 94,92+11,74
% elongagao

radicular 4,51+0,78 6,31+0,78 11,98 £1,25 18,17 +1,69 44,92 + 3,48
% indice de
Germinagao 0,62 +0,21 0,96 + 0,12 4,54 + 2,23 15,54 £ 4,15 42,85 +7,95

Tabela 9: indice de germinacéo e desvio padrdo para a semente de pepino, C. sativus, para solugo
salina — eletrdlitos. Leituras foram realizadas apds 72 horas de exposicdo a temperatura de 20 + 1°C.
Lote utilizado: 32486-S2. Marca: ISLA

Solugdo Salina - Eletrdlitos
10000 mg/L 8000 mg/L 6000 mg/L 4000 mg/L 2000 mg/L
% germinagao
Relativa 42,11 +9,12 52,63+ 0,00 82,46 £ 10,96 87,72 £ 8,04 92,98 £3,04
% elongacao
Radicular 31,43 + 4,20 65,22+6,10 | 52,07+12,00 | 70,94 +11,68 | 108,28 +1,32
% indice de
Germinagdo 13,49 £ 4,41 34,33 +3,21 42,21 +5,47 61,65+5,67 | 100,70t 4,08

Tabela 10: Mortalidade celular (%) e desvio padréo de S. cerevisiae para solucdo salina - eletrdlitos.
Leituras foram realizadas apds 72 horas de exposicdo a temperatura de 28 + 1°C. Lote utilizado:
03/021. Marca: Fleischmann Royal

Solugdo Salina - Eletrélitos
10000 mg/L 8000 mg/L 6000 mg/L 4000 mg/L 2000 mg/L
Viabilidade (%) 69,91+ 2,72 81,58 + 2,09 87,03+1,13 92,82+0,30 | 100,87 +0,22
Mortalidade (%) 26,72 £ 2,85 14,48 + 2,19 8,78+1,19 2,70+0,31 0,00

Tabela 11: indice de germinacéo e desvio padrdo para a semente de alface, L. sativa, para cloro
residual livre. Leituras foram realizadas ap6s 72 horas de exposi¢do a temperatura de 20 + 1°C. Lote
utilizado: 30708-S2. Marca: ISLA

Cloro Residual Livre

30 mg/L 25 mg/L 20 mg/L 10 mg/L 5 mg/L
% germinagao
relativa 98,00 + 6,93 96,00 + 12,00 94,00+9,17 92,00+ 3,46 98,00 + 3,46
% elongacao
radicular 42,84 + 3,08 52,24 + 4,95 57,14+ 4,01 70,88 £+ 7,04 79,80+ 2,42
% indice de
Germinag3o 42,06+5,26 | 49,77 +2,19 53,62 + 5,46 65,19 + 6,57 78,16 + 1,21
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Tabela 12: indice de germinacdo e desvio padrdo para a semente de rdcula, E. sativa, para cloro
residual livre. Leituras foram realizadas ap0s 72 horas de exposi¢cdo a temperatura de 20 + 1°C. Lote
utilizado: 30697-S1. Marca: ISLA

Cloro Residual Livre
30 mg/L 25 mg/L 20 mg/L 15 mg/L 10 mg/L
% germinagao
relativa 89,83+2,94 96,61 + 5,08 88,14 + 8,25 96,61 + 5,08 96,61 + 5,08
% elongagao
radicular 43,27 +6,90 47,29+ 2,86 65,76 + 4,46 79,81+ 7,05 82,00 +£9,03
% indice de
Germinagao 38,79 £ 5,55 45,60 + 1,09 56,26 * 3,75 76,89 + 3,34 78,95 £ 5,23

Tabela 13: indice de germinac&o e desvio padrdo para a semente de pepino, C. sativus, para cloro
residual livre. Leituras foram realizadas apds 72 horas de exposi¢do a temperatura de 20 + 1°C. Lote
utilizado: 32486-S2. Marca: ISLA

Cloro Residual Livre
90 mg/L 80 mg/L 70 mg/L 60 mg/L 50 mg/L

% germinagao

relativa 50,85 £ 5,08 55,93 £ 5,08 77,97 £2,94 77,97 £2,94 84,75+ 7,77
% elongacdo

radicular 35,50 + 4,25 47,14 + 7,07 59,59 +1,97 96,52 £ 5,45 108,80 + 9,89
% indice de
Germinagao 17,91+ 0,66 26,09 £ 3,65 46,43 £ 1,15 75,18 £ 2,99 91,54 + 2,39

Tabela 14: Mortalidade celular (%) e desvio padrdo de S cerevisiae para Cloro Residual Livre.
Leituras foram realizadas ap0s 72 horas de exposicdo a temperatura de 28 + 1°C. Lote utilizado:
03/021. Marca: Fleischmann Royal

Cloro Residual Livre

12 mg/L 10 mg/L 8 mg/L 6 mg/L 4 mg/L 2 mg/L
Viabilidade (%) | 37,97 +0,94 | 42,75+0,65 | 44,24 +3,96 | 54,69+5,58 | 62,49+5,01 | 81,86 +0,80
Mortalidade
(%) 60,20+ 0,99 | 55,19+0,68 | 53,63 +4,15 | 42,67 +5,84 | 34,50+5,25 | 14,20+ 0,84

Tabela 15: Mortalidade (%) e desvio padrdo de ndupilos de A. salina para Cloro Residual Livre.

Leituras realizadas com 48 horas de exposi¢éo a 28 + 1°C

Cloro Residual Livre (mg/L)

0,55 mg/L 0,65 mg/L 0,75 mg/L 0,85 mg/L 0,95 mg/L
Tempo (horas) 48 48 48 48 48
Mortalidade (%) 13,33+5,09 | 20,00%509 | 2667333 | 6333192 83,33 +1,92
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Tabela 16: indice de Germinagc&o e desvio padrdo para a semente de Alface, L. sativa, para tiossulfato
de sodio. Leituras foram realizadas ap0s 72 horas de exposi¢do a temperatura de 20 £ 1°C. Lote

utilizado: 32538-S2. Marca: ISLA

Tiossulfato de Sddio

10000 mg/L 8000 mg/L 6000 mg/L 4000 mg /L 2000 mg/|
% gf;r:t'ir\'/aag” 100,00+7,87 | 93,18+3,94 | 100,00+10,41 | 106,82 7,87 | 111,36 +3,94
- ~
% elongacdo 40,59+198 | 57,45+2,20 | 71,79+4,39 7945+7,75 | 84.48+4,60
radicular
o Fe .
% Indice de 4049+150 | 53,49+173 | 71,49+346 | 8449+3,46 | 9399+3,12
Germinagao

Tabela 17: indice de Germinacdo e desvio padrdo para a semente de RUcula, Eruca sativa, para
tiossulfato de sddio. Leituras foram realizadas ap6s 72 horas de exposi¢do a temperatura de 20 + 1°C.

Lote utilizado: 32791-S2. Marca: ISLA

Tiossulfato de Sédio
10000 mg/L 8000 mg/L 6000 mg/L 4000 mg /L 2000 mg/I
% germinacgao
relativa 78,33 £5,77 70,00 t 8,66 73,33+17,56 81,67 £2,89 78,33 +£5,77
% elongacdo
radicular 22,41 +2,58 26,68 + 2,99 36,00 + 3,66 49,47 + 3,03 119,05 +7,78
% indice de
Germinagao 17,55 + 2,22 18,54+ 1,73 26,11 4,82 40,37 £ 2,15 93,01 13,84

Tabela 18: Indice de Germinagdo e desvio padrio para a semente de Pepino, C. sativus, para
tiossulfato de sodio. Leituras foram realizadas apds 72 horas de exposi¢do a temperatura de 20 £ 1°C.

Lote utilizado: 32486-S2. Marca: ISLA

Tiossulfato de sédio
10000 mg/L 8000 mg/L 6000 mg/L 4000 mg /L 2000 mg/I

% germinagao

relativa 61,82+ 13,73 76,36 £ 5,45 72,73 £ 3,15 94,55 + 6,30 81,82 +5,45
% elongacgao

radicular 19,99+1,91 36,16 + 4,50 44,98 + 3,02 50,48 + 0,54 93,79+ 3,72
% indice de
Germinagao 12,41 +3,17 27,54 + 3,08 32,71+2,46 47,71+ 2,69 76,67 £ 4,50

Tabela 19: Mortalidade (%) e desvio padrdo de naupilos de A. salina para tiossulfato de sddio.

Leituras realizadas com 48 horas de exposicdo a 28 + 1°C.

Tiossulfato de Sédio
5000 mg/L 4000 mg/L 3000 mg/L 2000 mg/L 1000 mg/L
Tempo 48 h 48 h 48 h 48 h 48 h
% Mortalidade 76,67 + 0,58 60,00 + 1,73 26,67 + 0,58 3,33 0,58 0,00
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Tabela 20: indice de Germinagio e desvio padrdo para a semente de Pepino, C. sativus, para 0
processo de eletrdlise com Acid Blue 40. Concentracdes de sais: 10,00 g/L de cloreto de sodio e 1,32
g/L de carbonato de sddio. Leituras foram realizadas apds 72 horas de exposi¢do a temperatura de 20

+ 1°C. Lote utilizado: 32486-S2. Marca ISLA

TO T3 T5 T15 T30 T40
% germinagao
relativa 24,07 £6,42 | 22,22 +0,00 | 24,07 £3,21 | 20,37 +£3,21 | 16,67 £0,00 | 14,81 + 3,21
% elongagao
radicular 15,36 +2,53 | 25,20+4,12 | 29,70+£9,73 | 15,90+ 2,26 | 19,20+2,08 | 23,40+ 4,76
% indice de
germinagao 3,60+0,60 | 560+0,92 | 7,00+0,35 3,20+ 0,35 3,20+ 0,35 3,40 £ 0,69

Tabela 21: Mortalidade (%) e desvio padrdo de naupilos de A. salina ao processo de eletrélise com
Acid Blue 40. Concentracgdes de sais: 10,00 g/L de cloreto de sodio e 1,32 g/L de carbonato de sédio.
Leituras foram realizadas ap0s 48 horas de exposicao a temperatura de 28 + 1°C.

TO T3 T5 T15 T30 T40
48 h 48 h 48 h 48 h 48 h 48 h
+
% Mortalidade 0 0 0 0 1(()),(())(())-

Tabela 22: Mortalidade celular (%) e desvio padrdo S. cerevisiae ao processo de eletrolise com Acid
Blue 40. Concentragfes de sais: 10,00 g/L de cloreto de sédio e 1,32 g/L de carbonato de sédio.
Leituras foram realizadas apds 72 horas de exposicao a temperatura de 28 + 1°C. Lote utilizado: 131.
Marca: Fleischmann Royal.

TO T3 T5 T15 T30 T40
] ] ] ] 90,26+ | 52,16+

Viabilidade (%) 2,55 4,43
+
Mortalidade (%) 0 0 0 0 4,55 +2,69 4‘:2‘;-

Tabela 23: Indice de germinagio (%) e desvio padrdo para a semente de alface, L. sativa, para o
processo de eletrolise com Acid Blue 40. Concentracdes de sais: 2,00 g/L de cloreto de sddio e 0,26
g/L de carbonato de sddio. Leituras foram realizadas apds 72 horas de exposi¢do a temperatura de 20
+ 1°C. Lote utilizado: 32135-S2. Marca: ISLA

T0 T3 T5 T15 T30 T40
% gree"l?t'i'lzgao 9825+3,04 | 98,25+3,04 | 92,98+6,08 | 94,74 +9,12 | 91,23 +3,04 | 80,70 + 3,04
- -
A’rzlgi';lgj:fo 5359+2,50 | 59,34+4,21 | 47,78+2,49 | 56,29+ 1,20 | 4620+ 4,13 | 41,24 +4,71
% indice de
cede | 52 40+0,82 | 58,32+5,00 | 44,50+5,00 | 53,30+4,78 | 42,17 + 4,38 | 33,38+ 5,14
germinagdo
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Tabela 24: indice de germinacéo (%) e desvio padrdo para a semente de rucula, E. sativa, para o
processo de eletrolise com Acid Blue 40. Concentracdes de sais: 2,00 g/L de cloreto de sddio e 0,26
g/L de carbonato de sddio. Leituras foram realizadas apds 72 horas de exposi¢do a temperatura de 20
* 1°C. Lote utilizado: 32791-S2. Marca: ISLA

T0 T3 T5 T15 T30 T40

o ; 5 +
% germinacdo | o, 104666 | 98,08+0,00 |96,15+3,33| 0900 | 76924881 | 98,08+5,77
relativa 3,33
%elongacdo | ) 50 i872 | 83,32+4,86 | 88,95+2,23 | 85,6446,12 | 66,94 +8,49 | 59,04 + 8,61
radicular
——
%indicede | ) 00 48,87| 81,7244,76 | 85,51+2,69 | 85,51 £3,55 | 50,06 £5,99 | 58,53 £ 5,02
germinagdo

Tabela 25: indice de germinacdo (%) e desvio padrdo para a semente de pepino, C. sativus, para 0
processo de eletrolise com Acid Blue 40. Concentracdes de sais: 2,00 g/L de cloreto de sddio e 0,26
g/L de carbonato de sddio. Leituras foram realizadas apds 72 horas de exposi¢do a temperatura de 20
+ 1°C. Lote utilizado: 32486-S2. Marca: ISLA

T0 T3 T5 T15 T30 T40

% gregl?t'ir\'lzgao 90,57 + 11,32 | 88,68 +3,27 | 73,58+ 0,00 | 79,25 +9,80 | 83,02+ 8,65 | 79,25 + 9,80
- —
% rzlgir;i";'agfo 5837+6,29 | 6592+4,69 | 4584+6,07 | 34,56+2,19 | 71,84+ 1,63 | 53,19+3,75
%indicede | . 01580 | 58604555 | 33.73+4,47 | 27,25+ 1,75 | 59,65+ 5,19 | 41,93 £ 2,88
germinagdo

Tabela 26: Mortalidade (%) e desvio padrdo para A. salina ao processo de eletrolise com Acid Blue
40. Concentrac@es de sais: 2,00 g/L de cloreto de sodio e 0,26 g/L de carbonato de sodio. Leituras
foram realizadas apds 48 horas de exposicdo a temperatura de 28 + 1°C.

T0 T3 T5 T15 T30 T40
48 h 48 h 48 h 48 h 48 h 48 h
% Mortalidade 3,3%£0,58 0 0 0 3,3+0,58 | 13,3+0,58

Tabela 27: Mortalidade celular (%) e desvio padrdo para S. cerevisiae ao processo de eletrolise com
Acid Blue 40. Concentrac@es de sais: 2,00 g/L de cloreto de sodio e 0,26 g/L de carbonato de sédio.
Leituras foram realizadas apds 72 horas de exposicao a temperatura de 28 + 1°C. Lote utilizado: 131.
Marca: Fleischmann Royal.

T0 T3 T5 T15 T30 T40
Viabilidade (%) 91,48+1,19 | 94,52+0,74 | 95,10+0,61 | 95,00 +£0,17| 94,52 + 0,74 | 85,50 + 1,55
Mortalidade (%) 502+1,23 |( 1,87+0,77 | 1,26+0,64 | 1,36%+0,18 | 1,87+0,77 | 11,23 +1,61

Tabela 28: Mortalidade celular (%) e desvio padrdo para S. cerevisiae ao processo de eletrolise com
Acid Red 151. Concentracdes de sais: 10,00 g/L de cloreto de sodio e 1,32 g/L de carbonato de sédio.
Leituras foram realizadas apds 72 horas de exposicao a temperatura de 28 + 1°C. Lote utilizado: 131.
Marca: Fleischmann Royal.

T0 T3 T5 T15 T30 T40
Viabilidade (%) 87,78+0,46 (92,26 £ 0,22 | 93,24 +0,42 |1 93,04+0,19 | 77,44 £ 2,17 | 62,99 + 2,27
Mortalidade (%) 8,33+0,48 | 3,23+0,23 | 2,63+0,44 | 2,84+0,20 | 19,13 +2,27 | 34,24 + 2,37
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Tabela 29: indice de germinacio (%) e desvio padrdo para a semente de alface, L. sativa, para o
processo de eletrolise com Acid Red 151. Concentrag6es de sais: 2,00 g/L de cloreto de sddio e 0,26
g/L de carbonato de sddio. Leituras foram realizadas apds 72 horas de exposi¢do a temperatura de 20
+ 1°C. Lote utilizado: 32135-S2. Marca: ISLA

TO T3 T5 T15 T30 T40
Germinagao
Relativa (%) | 94,23+8,81 | 90,38+3,33 | 84,62+3,33 | 92,31+5,77 (90,38 + 12,01 86,54 +9,99
Elongacao
Radicular (%) | 80,25+7,16 | 87,91+3,90 | 87,02+4,96 | 85,83+4,25 | 67,63+5,64 | 73,74 +5,68
indice de
Germinagao
(%) 75,25+3,65 | 79,41+3,34 | 73,52+1,20 | 79,07 +1,04 | 60,69 + 3,18 | 61,73 +3,18

Tabela 30: indice de germinacio (%) e desvio padrdo para a semente de rucula, E. sativa, para o
processo de eletrdlise com Acid Red 151. Concentragdes de sais: 2,00 g/L de cloreto de sodio e 0,26
g/L de carbonato de sodio. Leituras foram realizadas ap0s 72 horas de exposicdo a temperatura de 20
* 1°C. Lote utilizado: 32791-S2. Marca: ISLA

T0 T3 T5 T15 T30 T40
Germinagao
Relativa (%) | 98,11+8,78 | 98,11 +3,27 (100,00 +8,65( 98,11 +8,65 | 98,11+ 8,65 | 88,68 + 8,65
Elongacdo
Radicular (%) | 32,93+0,39 | 41,90+4,48 | 49,38+7,17 | 43,92+2,18 | 39,00+2,03 | 43,58 +4,97
indice de
Germinagao
(%) 32,33+4,17 | 41,14+4,90 | 49,15+6,34 | 42,98 +2,09 | 38,38 +5,38 | 38,64 +5,73

Tabela 31: Iindice de Germinagao para a semente de pepino, C. sativus, para o processo de eletrolise
com Acid Red 151. Concentracdes de sais: 2,00 g/L de cloreto de sodio e 0,26 g/L de carbonato de
sodio. Leituras foram realizadas apds 72 horas de exposicao a temperatura de 20 + 1°C. Lote utilizado:
34187A-S2. Marca: ISLA

TO T3 T5 T15 T30 T40
Germinagao
Relativa (%) 97,44 + 4,44 1100,00+7,69| 76,92+7,69 | 87,18 +9,75 | 94,87 +9,75 | 94,87 + 4,44
Elongacao
Radicular (%) | 82,01+4,71 | 81,39+7,67 |101,94 +9,39| 99,98 +9,14 | 104,94 + 8,24 | 84,12 + 2,03
indice de
Germinagao
(%) 79,77 +0,93 | 81,00+193 | 77,91+4,82 | 86,26 +1,61 | 98,63 +1,93 | 79,77 £ 2,78

Tabela 32: Mortalidade (%) e desvio padrdo para A. salina ao processo de eletrélise com Acid Red
151. Concentragdes de sais: 2,00 g/L de cloreto de sodio e 0,26 g/L de carbonato de sodio. Leituras

foram realizadas apds 48 horas de exposicdo a temperatura de 28 + 1°C.

T0 T3 Ts T15 T30 T40
48 h 48 h 48 h 48 h 48 h 48 h
1000t | 16,70%
% Mortalidade 0 0 3,30 0,57 2’2% % 5‘;
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Tabela 33: Mortalidade celular (%) e desvio padrdo para S. cerevisiae ao processo de eletrolise com
Acid Red 151. Concentracdes de sais: 2,00 g/L de cloreto de sodio e 0,26 g/L de carbonato de sédio.
Leituras foram realizadas apds 72 horas de exposi¢ao a temperatura de 28 + 1°C. Lote utilizado: 131.
Marca: Fleischmann Royal.

TO T3 TS5 T15 T30 T40
89,54 + 91,59 + 8242 %
. e o, 7 _ 7 - - 4
Viabilidade (%) 0,49 0,00 2,08
2,55+ 0,35 ¢ 10,33 ¢
. o, 4 - ’ - - !
Mortalidade (%) 0,54 0,00 2,26

Tabela 34: Mortalidade (%) e desvio padréo para S. cerevisiae ao processo de eletrolise para mistura
dos corantes Acid Blue 40 e Acid Red 151. Concentragdes de sais: 2,00 g/L de cloreto de sodio e 0,26
g/L de carbonato de sodio. Leituras foram realizadas ap0s 72 horas de exposi¢cdo a temperatura de 28
* 1°C. Lote utilizado: 131. Marca: Fleischmann Royal.

TO T3 T5 T15 T30 T40

Viabilidade (%) | 93,71+1,75 | 95,36 +0,57 | 95,47 +0,38 | 94,59+3,90 | 73,18 3,90 | 58,20+ 1,88

Mortalidade (%) | 418%1,79 | 2,48+0,59 | 2,37+0,39 | 3,27+0,70 | 25,17 +3,99 | 40,48 + 1,92

Tabela 35: indice de Mortalidade e desvio padr&o para A. salina ao processo de eletrdlise para mistura
dos corantes Acid Blue 40 e Acid Red 151. Concentragdes de sais: 10,00 g/L de cloreto de sddio e
1,32 g/L de carbonato de sodio. Leituras foram realizadas ap6s 48 horas de exposi¢do a temperatura
de 28 £ 1°C.

TO T3 T5 T15 T30 T40
Tempo 48 h 48 h 48 h 48 h 48 h 48 h
Mortalidade (%) 0,00 0,00 0,00 0,00 3,33+0,58 | 6,67+0,58

Tabela 36: indice de germinacéo e desvio padrdo para a semente de alface, L. sativa, para o
processo de eletrolise com mistura dos corantes Acid Blue 40 e Acid Red 151. Concentragfes de
sais: 2,00 g/L de cloreto de sodio e 0,26 g/L de carbonato de sddio. Leituras foram realizadas ap0s
72 horas de exposi¢do a temperatura de 20 + 1°C. Lote utilizado: 32135-S2. Marca: ISLA

T0 T3 T5 T15 T30 T40
Germinacdo | o) ooy 764 | 96674577 | 95004000 | 98334289 | 93334289 | 96,67 +577
Relativa (%)

Flongacdo | oc 111519 | 8151667 | 81,80£4,08 | 64,12+3,84 | 4855+4,55 | 57.96+3 55
Radicular (%)

indice de

Germinagdo | 78,13 +4,47 | 78,56 +3,01 | 77,71 +3,87 | 63,06 +4,41 | 45,22 +2,78 | 56,06 + 5,21
(%)
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Tabela 37: indice de germinagao e desvio padrdo para a semente de rucula, E. sativa, para 0 processo
de eletrolise com mistura dos corantes Acid Blue 40 e Acid Red 151. Concentracdes de sais: 2,00 g/L
de cloreto de sodio e 0,26 g/L de carbonato de sodio. Leituras foram realizadas ap6s 72 horas de
exposicao a temperatura de 20 + 1°C. Lote utilizado: 32791-S2. Marca: ISLA

T0 T3 T5 T15 T30 T40
i 3 +

Germinacao | 110604346 10%99% | 94004346 | 96,00+3,46 | 106,00+9,17 | 102,00 + 6,00
Relativa (%) 6,93

Flongacdo | /o e 1306 | 70,524 8,56 | 91,52+2.66 | 6840339 | 6593 6,75 | 5535+ 1,53
Radicular (%)

indice de
Germinacdo | 53,64+6,12 | 74,44 +5,98 | 86,09+ 5,62 | 65,66+3,26 | 69,48 +1,75 | 56,50 + 4,45

(%)

Tabela 38: indice de germinacéo e desvio padrdo para a semente de pepino, C. sativus, para 0
processo de eletrolise com mistura dos corantes Acid Blue 40 e Acid Red 151. Concentracfes de
sais: 2,00 g/L de cloreto de sodio e 0,26 g/L de carbonato de sédio. Leituras foram realizadas ap6s
72 horas de exposi¢do a temperatura de 20 = 1°C. Lote utilizado: 32486-S2. Marca: ISLA

T0 T3 TS5 T15 T30 T40
Germinacdo | g3 334 667 | 95564385 | 106,67+ 6,67| 82,22+7,70 | 86,67+ 6,67 | 80,00+ 6,67
Relativa (%)

Elongacdo | o1 994978 | 7925+4,53 | 95,60+7,34 | 9560+7,34 | 79,66 +3,80 | 51,63 +7,93
Radicular (%)

indice de
Germinago | 76,03+4,55 | 75,70+ 4,40 | 73,68+4,40 | 77,72+6,14 | 68,97 +4,98 | 41,38 +7,62

(%)

Tabela 39: Mortalidade (%) e desvio padréo para S. cerevisiae ao processo de eletrolise para
mistura dos corantes Acid Blue 40 e Acid Red 151. Concentragdes de sais: 2,00 g/L de cloreto de
sodio e 0,26 g/L de carbonato de sddio. Leituras foram realizadas ap6s 72 horas de exposicdo a
temperatura de 28 + 1°C. Lote utilizado: 131. Marca: Fleischmann Royal.

TO T3 T5 T15 T30 T40
Viabilidade (%) | 93,59+0,58 | 95,23+0,58 | 94,47+0,58 | 91,46 +0,22 | 92,71 +0,65 | 94,10+ 0,22
Mortalidade (%) | 3,12+0,60 | 1,43+0,60 | 2,21+0,60 | 553+0,23 | 4,03+0,68 | 2,60+0,23

Tabela 40: indice de Mortalidade e desvio padrdo para A. salina ao processo de eletrdlise para mistura
dos corantes Acid Blue 40 e Acid Red 151. Concentragdes de sais: 2,00 g/L de cloreto de sodio e 0,26
g/L de carbonato de sodio. Leituras foram realizadas ap0s 48 horas de exposicéo a temperatura de 28
+ 1°C.

T0 T3 T5 T15 T30 T40
Tempo 48 h 48 h 48 h 48 h 48 h 48 h
Mortalidade (%) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,33+0,58




