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RESUMO

A desinfeccao é relevante para o controle da poluicdo microbiolégica da agua, uma
vez que € responsavel pela inativagdo ou morte de microrganismos patogénicos.
Vérias pesquisas detectaram a presenca de agentes mutagénicos na agua e nas
aguas residuarias, devido ndo apenas a fontes de poluicdo, mas também ao
tratamento e a concentracdo dos compostos utilizados na desinfec¢do. Desse modo,
acido peracético (APA) e o cloro ativo foram avaliados em relacéo aos bioindicadores
E. andrei e P. Vulgaris por serem utilizados no tratamento de agua e &guas
residuarias. O bioensaio referentes a E. andrei foram Clso, nUmero de casulos e
reproducdo. Para P. Vulgaris germinacao e crescimento. Os resultados obtidos com
as minhocas apresentaram que o cloro ativo foi mais toxico com Clso apds avaliacéo
de 28 dias de 59,04 mg.L* quando comparado com Clso do APA ap6s 0 mesmo
periodo de exposicdo que foi de 63,21 mg.L*. As exposi¢des sub-letais ao cloro foram
mais toxicas nas minhocas, uma vez que houve diminuicao significativa nos nimeros
de sobreviventes, do numero de casulos, com reducdo de 68,42% e 94,74%,
respectivamente, nas concentra¢cées de 63 e 66 mg.Lt. Em relacdo ao crescimento e
germinacao foram observadas diferencas significativas apenas na concentracdo 66
mg.L?, com uma reducéo de aproximadamente 95% quando exposto ao cloro ativo e
em comparacao ao grupo de controle. JA em relacdo ao APA nédo se teve efeito

observado na avaliacdo P. Vulgaris nessas concentracoes.

Palavras-chave: Eisenia andrei. Phaseolus vulgaris. Analise ecotoxicolégica. Acido

peraceético.



ABSTRACT

Disinfection is relevant for controlling microbiological water pollution, as it is
responsible for the inactivation or death of pathogenic microorganisms. However,
several studies have detected the presence of mutagens in water and wastewater, due
not only to sources of pollution, but also to the treatment and concentration of
compounds used in disinfection. Thus, peracetic acid (APA) and active chlorine were
evaluated in relation to the bioindicators E. andrei and P. Vulgaris as they are used in
the treatment of water and wastewater. The biassays referring to E. andrei were Clso,
number of cocoons and reproduction. For P. Vulgaris germination and growth. The
results obtained with earthworms showed that active chlorine was more toxic with Clso
after 28 days evaluation of 59.04 mg.L* when compared with Clso from APA after the
same period of exposure which was 63.21 mg.L. Sub-lethal exposures to chlorine
were more toxic to earthworms, since there was a significant decrease in the number
of survivors and the number of cocoons with a reduction of 68.42 % and 94.74 %,
respectively, at concentrations of 63 and 66 mg.L. In relation to growth and
germination, a significant difference was observed only at the concentration of 66 mg.
L1, with a reduction of approximately 95 % when exposed to active chlorine when
compared to the control. Regarding APA, there was no effect observed on the P.

Vulgaris evaluation at these concentrations.

Keywords: Eisenia andrei. Phaseolus vulgaris. Ecotoxicological analysis. peracetic

acid.
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1. INTRODUCAO

O processo de desinfeccdo é uma etapa relevante para o controle da poluicédo
microbiolégica da agua, por ser uma barreira eficaz na inativacdo de microrganismos
patogénicos. No entanto, muitas pesquisas detectaram a presenca de agentes
mutagénicos na agua e nas aguas residuarias, devido ndo apenas as fontes de
poluicdo, mas também ao tratamento e a concentracdo dos compostos utilizados na
desinfeccdo (REHENA et al., 1996; CANTOR 1997; HOFER E SHUKES, 2000).

O cloro por apresentar um alto poder na inativacdo de microrganismos
patogénicos é o mais utilizado no processo de desinfeccédo (JIANG et al., 2018). E
apesar de que o cloro exerce um papel de lideranca na desinfec¢cao de agua potavel
e de aguas residuarias devido ao seu elevado poder biocida, ele gera subprodutos
toxicos, mutagénicos e carcinogénicos (ROOK, 1974; CREBELLI et al., 2003; SUN et
al., 2009; WU et al., 2010; YANG et al., 2013; WU et al., 2013; DOEDERER et al.,
2014; LIU e ZHANG, 2014; DU et al., 2017; XUE et al., 2017; JIANG et al., 2018,
JIANG et al., 2022).

Neste sentido, varios estudos na literatura buscam meios de utilizar
desinfetantes alternativos, que além de eficazes na inativacdo de microrganismos
patogénicos, sejam menos agressivos a saude humana e aos ecossistemas aquaticos
(DOMINGUEZ et al., 2018). Sendo relevante destacar que residuos clorados nos
sistemas aquaticos dependem da quantidade de cloro adicionada, dos compostos
presentes na agua que vai passar pelo processo de desinfeccdo e da concentracao
de cloro residual remanescente na solucéo.

Por este motivo, processos de desinfeccdo alternativos aos compostos
clorados sao promissores, bem como o emprego de bioindicadores, com intuito de
avaliar o tempo de exposicdo e as dosagens dos desinfetantes que sao
ambientalmente sustentaveis (XUE et al., 2017).

Dentre os desinfetantes potencialmente indicados para substituir o cloro, tem-
se 0 acido peracético (APA), que é um desinfetante com um amplo espectro de
atividade antimicrobiana, atuando como bactericida, virucida e fungicida. O APA
produz menos impactos ambientais do que os desinfetantes, tais como NaClO, ClOz,
Ca(ClO)2 em termos de formacdo de subprodutos de desinfeccédo e efeitos toxicos,
carcinogénicos, mutagénicos ou genotdéxicos em diferentes organismos
(DOMINGUEZ et al., 2018).
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Pode-se observar varios resultados promissores da utilizacdo do APA na area
de saneamento ambiental, todavia necessita-se de mais informacdes quanto ao seu
efeito em concentracées residuais no ambiente (DOMINGUEZ et al., 2018).

Os autores Souza e Daniel (2007) destacam quanto a viabilidade de formacao
de subprodutos gerados na desinfeccdo, o APA, € considerado como nao
carcinogénico por instituicées internacionais como: Agéncia Internacional de Pesquisa
sobre o Cancer (IARC), a Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA (USEPA) e o
Programa de Toxicologia Nacional (NTP).

Assim, é necessario a realizacdo de ensaios ecotoxicolégicos para monitorar
os efeitos das substancias quimicas no organismo-teste, observando os parametros
caracteristicos de cada bioindicador, podendo ser avaliado a resposta aguda
(exposicao a curto prazo) ou crbnica (exposicao a longo prazo), por meio de efeitos
comportamentais de pds-exposicao.

E importante destacar que o controle do lancamento de efluentes e qualidade
da agua nos corpos hidricos do Brasil € regulamentado pela resolucdo CONAMA n°
357/05, complementada e alterada pela CONAMA n° 430/2011, que dispdem sobre
as condicdes e padroes de lancamento de efluentes. Os monitoramentos sé&o
realizados com a finalidade de prevencao e correcao, e testes ecotoxicolégicos sao
excelentes ferramentas de avaliacdo da qualidade de aguas, empregando organismos
testes como bioindicadores que sao organismos testes com padrdes de avaliagéo de
potencial téxico.

Em relacéo as caracteristicas dos organismos testes escolhidos Eisenia andrei
(Oligochaeta: Lumbricidae, minhoca) e Phaseolus vulgaris (Fabales: Fabaceae,
feijao), foram consideradas a metodologia de facil adequacao para o desenvolvimento
dos experimentos, adaptabilidade as condi¢cdes laboratoriais e a sensibilidade dos
bioindicadores.

Além disso, a Eisenia andrei é a espécie de minhoca que tem sido bastante
empregada no biomonitoramento de ecossistemas terrestres (BOUGHATTAS et al.,
2016).

Apesar da minhoca e o feijdo ndo serem organismos aquaticos, apresentam
relevancia na analise, uma vez que essas aguas residuarias algumas vezes sao
aproveitadas para irrigacdo de plantios. Portanto, sdo bioindicadores afetados de
forma indireta. Ademais, apresentam protocolos padronizados, serdo expostos a

diferentes concentragbes dos compostos quimicos com intuito de possibilitar uma
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previsdo e comparacao dos efeitos toxicos (VARGAS et al., 2001; MORIHAMA et al.,
2012; BERENDONK, 2012).

Com esta pesquisa pretende-se contribuir com informacdes ecotoxicolégicas a
respeito do &cido peracético (APA) e do cloro ativo do hipoclorito de sédio (NaClO)
com os bioindicadores citados, ja que na literatura até o momento néao foi publicado.

Desse modo, o0 objetivo € realizar analises ecotoxicolégicas com finalidade de
se obter concentracdes ambientalmente relevantes, e comparar a ecotoxicidade dos
compostos &cido peracético e do cloro ativo do hipoclorito de sédio utilizando os
bioindicadores E. andrei e P. vulgaris. Analisando os parametros: sobrevivéncia, o
namero de casulos formados e reproducao para E. andrei; germinacao e crescimento

para P. vulgaris (feijao).
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2. REVISAO DE LITERATURA

Os processos de desinfeccdo sdao um meio importante para garantir a
seguranca da qualidade da agua, podendo eliminar microrganismos patogénicos
durante o tratamento da agua potavel e garantir os parametros de qualidade para o
consumo seguro da agua potavel na rede de distribuicio (GILCA et al., 2020). E
importante destacar que &aguas residuarias passam também por processos de
desinfeccdo com intuito de aproveita-la para fins diversos.

Para o tratamento de aguas e aguas residuarias, independente da sua origem,
estdo envolvidas diversas etapas, sendo elas: o tratamento preliminar, primario,
secundario e o terciario ou avancado, no qual inclui a desinfec¢éo.

Destaca-se ainda, que a desinfec¢ao tem a funcao de inativar os organismos
patogénicos, utilizando desinfetantes fisicos ou quimicos. Os desinfetantes quimicos
sdo o0s mais utilizados, e atuam na oxidacdo ou rompimento da parede celular,
possibilitando o espalhamento do oxidante dentro da célula e consequentemente
interferindo nas atividades celulares dos microrganismos causando a sua inativagao,
sendo que 0s virus possuem mecanismos diferentes e o ataque ocorre diretamente
nos acidos nucléicos (BLOCK, 2001).

Os subprodutos da desinfeccédo (DBPs) sdo formados quando os desinfetantes
reagem com muitos precursores na agua, como matéria organica natural (MON),
contaminantes antropogénicos, compostos bromados e iodados. Desde que Rook
relatou pela primeira vez trihalometanos (THMs) em 1974, mais de 700 DBPs foram
identificados na 4gua até o momento (ROOK, 1972; RICHARDSON, et al., 2007).

Os desinfetantes alternativos geralmente resultam em menor formagédo de
alguns DBPs convencionais (por exemplo, trihalometanos (THMs) e &cidos
haloacéticos (HAAs), mas alguns DBPs especificos seriam gerados (DING et al.,
2019; LIU et al., 2020; LIU et al., 2020). Por exemplo, o uso de cloramina resultaria na
formacdo de haloacetonitrilas (HANS), nitroso-dimetil-aminas (NDMA) e alguns N -
DBPs, enquanto o uso de CIO2 geralmente resulta na formacgdo de CIO= e CIO=.
Enquanto isso, a cloramina e o ClO2 causariam a geracao de DBPs iodados mais
toxicos. Quanto ao ozbnio, este poderia causar a geracdo de aldeidos e DBPs
bromados. Portanto, varios fatores devem ser considerados ao alterar o método de

desinfeccdo para controlar a geracdo de DBPs, ndo apenas para garantir um bom
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efeito de desinfeccéo, mas também para minimizar a formacao de DBPs (DING et al.,
2019; LIU et al., 2020; LIU et al., 2020).

2.1 Avaliacdo de oxidantes para o tratamento de aguas residuarias e seus

impactos ecotoxicol6gicos para evitar riscos para o meio ambiente

2.1.1 Cloro

O cloro € um gés de coloracdo amarelo-esverdeada, cheiro forte, que apresenta
um alto potencial de letalidade. O elemento foi um dos empregados como arma
guimica com o objetivo de matar pessoas na Primeira Guerra Mundial e Segunda
Guerra Mundial (CHEROLET, 2019).

Apresenta vérias aplicacdes, tais como: desinfetantes em estacdes de
tratamento de esgoto e de agua potavel, sendo que quando adicionado a 4gua, forma
o acido hipocloroso (HCIO), que atua como agente desinfetante (bactericida), no
tratamento de agua residuaria e de piscinas. Aproveitado na producdo da resina
plastica policloreto de vinila (PVC), agrotéxicos, solventes clorados, no
branqueamento da polpa de celulose, e como intermediario na producdo de varios
compostos quimicos: hipoclorito de sédio, dicloroetano,precursor do acido cloridrico
(HCI), liquido 37%, além de ser usado para fluidos para freios, na fabricacdo de
poliuretanos, insumos farmacéuticos, amaciantes de tecidos e fibras de poliéster
(CHEROLET, 2019).

O cloro foi sintetizado pela primeira vez em 1774, por Carl Wilhelm Scheele
(1742-1786), na qual foi realizada uma reacéo entre acido cloridrico com diéxido de
manganés. Scheele considerava-o como sendo uma substancia composta. Em 1810,
Humphry Davy (1778-1829) conseguiu comprovar por meio de experimentacdes que
ele ndo podia ser decomposto e que o acido cloridrico era produto da reacao entre
hidrogénio e cloro. Dessa forma, foi reconhecido como um novo elemento, chamado
de cloro (PEIXOTO, 2003).

O composto quimico tem simbolo “Cl”, onde seu numero atdomico € 17, Massa
molar = 35,453 g/mol, tendo como Isétopos naturais 35Cl (75,53%), 37Cl (24,47%),

ponto de fusdo Tr = -103 OC, ponto de ebulicdo Te = -34 OC, e esta localizada na
tabela periédica na familia dos halogénios, grupo 17 ou 7A, no terceiro periodo da
tabela periddica (PEIXOTO, 2003).



19

Segundo Araujo (2023), o corpusculo de cloro com pureza e estando no seu
estagio gasoso, € encontrado apenas em territérios de ocorréncia de acodes
vulcanicas. Entretanto, pode ser encontrado na natureza agregado a outros
compostos, por exemplo formando o cloreto de sodio (NaCl), sendo obtido por meio
da eletrdlise, possuindo uma porcentagem de 95% do cloro.

A primeira forma de obtencao do cloro em estado gasoso foi feita por Scheele,
por meio da reacéo entre o MnO2 e o &cido cloridrico (HCI). Pode-se observar por
meio da equacéo 1 a seguir:

4HCIl+ MnO2 —» MnCl2 + 2H20 + Clz2 (Equagéo 1).
E para obtencéo do hipoclorito de sédio (NaClO), pode-se verificar na Fig 1 a

equacao abaixo:

Figura 1- Obtenc¢&o do hipoclorito de sédio (NaClO).

HC1 ‘

Mp,

XaDH

Clz + 2NaOH = NaClO + MaCl + HzO
Fonte: PEIXOTO, 2003.

O cloro é produzido nas industrias por dois modos diferentes: o primeiro
consiste pela eletrdlise de solucbes aquosas de cloreto de sodio (NaCl), no processo
de producédo de NaOH, e a segunda maneira é pela eletrélise do NaCl fundido, no
processo de fabricacdo do sodio. Resumindo, o processo de producao do cloro se dar
por meio da utilizacdo de corrente elétrica em salmoura de cloreto de sodio, tendo
como produto o cloro (Cl,), a soda (NaOH) e o hidrogénio (H,).

As formulas abaixo representam a primeira e a segunda maneira de obtencéo
do cloro industrial, respectivamente (Peixoto, 2003). Pode-se observar nas equacdes
abaixo 2 e 3.

2NaCl + 2H20 — 2NaOH + Cl2 + H2 (Equacéo 2).
2NaCl — 2Na + Cl2 (Equacéo 3).
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O cloro pode ser empregado tanto na forma gasosa (cloro gas, dioxido de
cloro), liquida (hipoclorito de sodio) ou soélida (hipoclorito de célcio), sendo o hipoclorito
de sodio (NaClO) e o hipoclorito de calcio Ca(ClO)2 os compostos mais empregados
na desinfeccao de efluentes sanitarios (DANIEL et al., 2001).

Dessa forma, a reacdo do cloro com a agua pode ser representada pela
equacao 4.

Cl> (g) + 2 H20 (aqg) = HCIO(aq) + H3O*(aq) + CI' (aq) (Equagéo 4).

Dependendo das caracteristicas do efluente esse composto pode ter um efeito

desinfetante mais eficiente ou menos. Um parametro relevante € o pH, o qual em

valores superiores a 6, promovem a predominancia de CIO™ em relacdo a HCIO,
conforme a equagao 5.
HCIO(aq) + H20(I) = H3O* (aq) + ClO" (aq) (equagéo 5).

Tanto o HCIO como o CIO™ tem acédo desinfetante e oxidante, todavia, o HCIO
€ mais eficiente do que o ion hipoclorito na destruicdo de organismos patogénicos. A
desinfeccdo utilizando o cloro com efluente que contém matéria organica natural
favorece a formacao de trihalometanos e subprodutos de desinfeccéo (JIANG et al.,
2018).

Embora a cloracdo exerca um papel de lideranca na desinfec¢cdo de agua
potavel e de &guas residuéarias, os subprodutos gerados durante o processo de
desinfeccdo tém chamado a atencdo da comunidade cientifica devido aos efeitos
carcinogénicos, mutagénicos e teratogénicos relacionados a sua utilizacédo (WU et al.,
2010; DOEDERER et al., 2014; LIU, 2014; JIANG et al., 2018).

Os oxidantes clorados podem exibir diferentes potenciais toxicos devido a sua
formulacdo. Por exemplo, um estudo de Clark e Johnston (1982) sobre a cloracdo de
sistemas de distribuicdo de agua com diferentes desinfetantes clorados revelou que o
hipoclorito de sbédio apresentou um efeito mutagénico mais pronunciado em
comparacao com cloraminas e dioxido de cloro.

O alto poder de oxidagéo do cloro facilita sua ocorréncia com uma variedade
de compostos organicos e inorganicos, resultando na formacao de subprodutos como
trihalometanos (THM), acidos graxos haloacéticos, halocetonas, entre outros
(SEDLAK; VON GUNTEN, 2011). A formacédo de THM é particularmente preocupante
em processos de oxidacao de efluentes com alta carga organica, devido ao potencial

carcinogénico desses subprodutos.
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A estrutura molecular do THM inclui um atomo de carbono, um de hidrogénio e
trés de halogénios, resultando na formacédo de compostos como cloroférmio (CHCI3),
diclorobromometano (CHBrCI2), dibromoclorometano (CHBr2Cl) e bromoférmio
(CHBr3).

Em relacdo a toxicidade de desinfetantes, Costa (2014) observou, em testes
com organismos aquaticos, que o cloro € o desinfetante mais toxico, aplicado por
0z6nio, radiacdo UV e peracido peracético (APA).

Ensaios ecotoxicolégicos com APA, em concentracbes usadas para
descontaminacgéo de agua para consumo humano (0,6-3 mg.L?) e 4guas residuais (2-
4 mg.L?), ndo demonstraram genotoxicidade em testes de aberragdo com raiz de
Allium cepa, Tradescantia e Vicia faba. Vale ressaltar que a confirmacdo com APA
resultou na reducgéo de aberragdes cromossomicas em Allium cepa (MONARCA et al.,
2005; CREBELLI et al., 2005).

Weste et al. (2016) investigaram a formacédo de N-nitrosaminas (compostos
carcinogénicos) durante a infeccdo com monocloramina, cloro livre e APA em agua
potavel. Apenas o APA nao foi investigado em niveis detectaveis de N-nitrosaminas.

Straus (2012) relatou valores médios de toxicidade aguda (CLso de 24h) do APA
para peixe-gato (Ictalurus punctatus) na idade adulta de 2,6 mg.L, com uma maior
concentracdo de efeito ndo observado - (NOEC) de 2,2 mg.Lt. Em alevinos, os
valores foram de 1,6 mg.L* em relacdo ao ClLso e 1,3 mg.L* o NOEC.

Meinelt et al. (2007) encontrou uma CLso de 24h de 1,14 mg.L! para Walleye
juvenil em relagéo a APA, com 100% de mortalidade encontrada a partir de 1,7 mg.L"
1. Para a truta arco-iris (Oncorhynchus mykiss), a sobrevivéncia foi observada em
concentragbes de 1,3 e 2,6 mg.L!, enquanto a mortalidade ocorreu em 3,9 mg.L* de
APA.

Para o peixe Solha (Pleuronectes platesa), a CLso de 96h foi de 11 mg.L* em
ensaios de desinfeccdo de aguas residuais com APA (Emmanuel et al., 2004).
Emmanuel et al. (2004) destacaram que o cloro pode ser toxico em concentracdes
iguais ou inferiores a 1 mg.Lt, exemplificado pela toxicidade observada em cladéceros
e peixes apoés infeccdo com 2,5 mg.L? de Clz.

Em um estudo comparativo, Elia et al. (2006) ndo observaram estresse
oxidativo ou variacdes na defesa antioxidante causada pelo APA no figado de carpa
(Cyprinus carpio), ao contrario de NaClO e CIlO2, que induziram respostas

antioxidantes significativas.
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2.1.2 Hipoclorito de sodio

O composto quimico hipoclorito de sodio - NaClO é utilizado como desinfetante
e como alvejante, atualmente é chamado apenas “alvejante”. E relevante destacar
gque, o NaClO é o alvejante a base de cloro mais utilizado, na qual ndo é
propriamente téxico por si sO, mas deve-se se atentar para sua disponibilidade,
concentracOes, suas propriedades corrosivas, e os produtos de reacdes com outros
compostos que pode ocasionar um risco a seguranca (LUCCA, 2006). Neste sentido,
pode-se citar como exemplo de formacdo de compostos téxicos ao misturar agua
sanitaria liquida com produtos de limpeza, como acidos ou amonia.

Sua histéria pode ser vista quando Lucca (2006) cita o seguinte:

O Cloro tornou-se conhecido a partir de 1774, gracas a descoberta do
guimico sueco Karl Wilhelm Scheele ao notar durante suas
experiéncias que solu¢des aquosas de cloro possuiam um elevado
poder branqueante. Nas condi¢gbes ambientais, ele € um gas amarelo
esverdeado, téxico, de forte cheiro, poderoso irritante dos olhos e do
sistema respiratorio. A primeira patente associada ao uso industrial
do cloro foi em 1799 e destinava-se ao alvejamento, 25 anos apés ele
ser descoberto (LUCCA, 2006, p.09).

O hipoclorito de sédio € feito por meio da reacdo entre o cloro gas e a solugéo
aguosa de soda caustica, como é mostrado na equacao 6. Por conta de seguranca
com esse composto, ele é distribuido a granel e carregado em carros-tanque
devidamente revestidos.

Clz + 2MaOH — NaClO + NaClO + NaCl +H20 (Equagéo 6).

Com base no artigo de Garrett, é possivel visualizar que, atualmente, o método
industrial para “a producéo de NaClO é chamado de processo Hooker, no mesmo, o
gas Clz passa por uma solucéo fria de NaOH diluido, formando o NaClO, com NacCl
como subproduto principal” (LUCCA, 2006). A reacdo de auto-oxidorredugéo (ou seja,
o Cl2 € ao mesmo tempo oxidado e reduzido) e concluida por meio da eletrélise, e a
mistura precisa ter a temperatura controlada, que seja abaixo de 40°C para evitar a
formacdo de interferentes indesejaveis, como por exemplo, o clorato de soédio
(LUCCA, 2006).

O hipoclorito de sédio, tem sua formula composta por Na; O; Cl, contém 74,44

-1 ~ . L1: ~
g.mol , sendo uma substancia sélida branca com temperatura de fusédo de 18 °C
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(forma penta hidratada). E sendo utilizado como: germicida, virucida e desodorizante,
apresenta pouca irritacdo, sua toxicidade é baixa, mantem seu preco acessivel e

apresenta uma boa solubilidade na 4gua (LUCCA, 2006).
2.1.3 Acido peracético

O &cido peracético € um tipo de desinfetante que reduz a quantidade de
contaminantes bacterianos, € conhecido como peréxido de &cido acético ou acido
peroxiacético, e tem sido considerado de grande eficacia, substancialmente nos
Estados Unidos (SREBERNICH, 2007). Sua prestabilidade é similar ou superior a do
hipoclorito de sédio, por outro lado esse &cido é consideravelmente mais ativo que o
perdxido de hidrogénio. Sua aquisicao € dada pela reacdo entre o acido acético com
o perdxido de hidrogénio. E um agente que destréi esporos bacterianos em
temperaturas baixas e continua efetivo na presenca de material organico. Sua acéo
biocida ndo possui residual téxico.

Sua historia no Brasil € contada pelo editorial Avanzi Quimica (2019), onde se
iniciou em 23 de agosto de 1998, pela Portaria n°® 15, sendo reconhecido como
desinfetante e autorizado pelo Ministério da Saude. Por ser um acido resultante de
misturas, ele é considerado um item toxico e corrosivo. Sua solucdo apresenta-se
em forma liquida e incolor levemente amarelado, tem seu cheiro que lembra o do
vinagre.

O APA é um oxidante forte que vem sendo utilizado na desinfeccédo de aguas
residudrias, devido seu baixo potencial de formacdo de subprodutos tdxicos e
residuos persistentes no ambiente (DOMINGUEZ et al., 2018). Assim, conquista cada
vez mais atencdo nas Uultimas décadas como uma alternativa adequada, e
ambientalmente viavel para substituicAio de compostos que contém cloro
(DOMINGUEZ et al., 2018). Todavia, ainda ha uma escassez de informacées sobre
a ecotoxicidade de efluentes desinfetados pelo composto (ANTONELLI, 2009;
STRAUS et al., 2012).

O APA é um desinfetante que é utilizado para diversas atividades:
antimicrobiana, na industrias pode ser empregado no processamento de alimentos,
bebidas, papel, na area médica e farmacéutica (SOUZA; DANIEL, 2005). E relevante

destacar que o composto € chamado de perdxido de &cido acético ou acido
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peroxiacético, tendo acdo sanitizante sendo bastante utilizado principalmente nos
EUA (SREBERNICH, 2007).

Além do mais, o APA é um produto ecologicamente correto por ser
biodegradavel, possui baixa toxicidade e acdo efetiva em matéria organica. Além
disto, apos o uso ha uma rapida decomposicao transformando-se em acido acético,
agua e oxigénio. Para o descarte ndo exige cuidados especiais, apenas a sua diluicdo
em agua, e assim pode ser lancado na rede de esgoto (NASCIMENTO; JUNIOR,;
SILVA; LEAO; SANTOS, 2015). Outra vantagem esté na facilidade de implementacao
de tratamento, uma vez que ndo é necessario elevado investimento (SOUZA; DANIEL,
2005).

Para Nuevo (2020), o APA é usado como: indicador para controle de fungos,
bactérias e esporos; limpador de sistemas de irrigacdo; adjuvante em calda para
aplicacdo de defensivos quimicos; desinfetante de substratos e superficies;
desinfetante de frutas e legumes em geral; e utilizado em pedilivio em estufas.

O &cido peracético possui dois sinbnimos, nos quais sao: acetil hidroperéxido
e 0 acido peroxiacético. Sua identificacdo numérica CAS é 79-21-0, e por fim, sua
férmula molecular é dada por C,H,0s.

Dessa forma, pode-se observar a reacao quimica do APA na figura 2 abaixo:

Figura 2: A reagdo quimica do &cido peracético.

0 a
+ HO—CH — + ~ 0 S
— - OH H H
HO CH3 H:C O
- L Perduido de : . .
Acido Acetico Hidrogénio Acido Peracetico Apua

Fonte: Dipa quimica, 2022.

2.2 Ensaios ecotoxicolégicos no monitoramento ambiental

Esta area de estudo é responsavel por avaliar com precisdo os efeitos de
determinados compostos quimicos sobre o0s organismos vivos, populacdes e
comunidades em seus ecossistemas, utilizando como parametros ensaios

especificos de cada organismo e interacbes com o ambiente (ZAGATTO, 2015). De
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forma pratica, a ecotoxicologia envolve a aplicacdo de testes ecotoxicolégicos
como uma das estratégias mais comuns para a avaliagdo do modo de acéo de
substancias téxicas no ambiente (BIANCHI, 2013), fornecendo dados relevantes para
se ter a utilizacdo de compostos de forma segura, ter o controle do monitoramento
ambiental, e prever danos (ZAGATTO, 2015).

Assim, sabe-se que 0 uso de analises quimicas, fisicas e ecotoxicoldgicas sao
parametros de avaliagdo que auxiliam a apontar e controlar as condigbes
inerentes ao ambiente aquatico de forma geral (DA SILVA NETO; RICARDINO;
AGUIAR, 2022).

Os estudos ecotoxicolégicos sao considerados ferramentas
desejaveis para avaliar a qualidade das aguas e a carga poluidora de
efluentes, uma vez que somente as andlises fisico-quimicas
tradicionalmente realizadas, tais como demanda quimica de oxigénio
(DQO), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), sélidos suspensos,
concentracdes de metais e de outras substancias de carater organico
ou inorgéanico, ndo sdo capazes de distinguir entre as substancias que
afetam os sistemas biol6gicos e as que sdo inertes no ambiente e, por
isso, ndo sao suficientes para avaliar o potencial de risco ambiental
dos contaminantes (GAZOLA et al., 2020, p.1).

O estabelecimento da toxicidade relativa para espécies de diferentes niveis
da cadeia tréfica € fundamental para estabelecer o grau de efeito de um herbicida nos
ambientes terrestre e aquético (DA CRUZ, 2020). Os estudos de toxicidade sé&o
ferramentas faceis de serem empregadas e geram resultados sobre os possiveis
efeitos dos produtos quimicos em organismos alvos e ndo alvos nos ambientes
aguatico e terrestre (DA CRUZ, 2020). Levando em conta a abrangéncia dos ensaios
de toxicidade, estes podem ser realizados tanto sob condi¢cdes controladas de
laboratério ou em campo (BIANCHI, 2013).

2.3 Morfologia das minhocas

Segundo Lavelle (2006), as minhocas sdo os melhores indicadores possiveis
da qualidade do solo, devem ser considerados como um recurso que precisa ser
gerenciado adequadamente para melhorar os servicos ecossistémicos fornecidos
pelos agroecossistemas, pois participam ativamente das interagcbes que se
desenvolvem no solo entre processos fisicos, quimicos e biolégicos. Entre as

minhocas, as espécies de Eisenia tém sido extensivamente utilizadas para



26

biomonitoramento de ecossistemas terrestres (BOUGHATTAS et al.,, 2016). Esta
evidéncia implica algumas consideracdes importantes, sendo que em vermicultura ou
vermicompostagem E. andrei € mais recomendado, pois suas taxas de crescimento
e reproducdo sdo maiores (DOMINGUEZ; VELANDO; FERREIRO, 2005). Cabe
mencionar que essa minhoca € a mais empregada para a producao de humus, devido
adaptabilidade as condi¢cGes de criacdo, ciclo de vida para fase adulta curto, rapida
reproducdo, apresenta sensibilidade para presenca de substéncias toxicas e
resistente a condicdes ambientais (SCHIEDECK; GONCALVES; SCHWENGBER,
2006; RIBEIRO, 2022).

Neste sentido, elas sdo o0s principais e mais importantes agentes estruturantes
do solo, pois possuem a capacidade de alterar as caracteristicas ambientais do solo
por meio do seu deslocamento, o qual produz bioporos e agregados que interferem
nas propriedades fisicas do solo (CAIXETA, 2021).

As minhocas sdo anelideas, da subclasse Oligochaeta, que apresentam
simetria bilateral, com corpo cilindrico segmentado coberto por uma fina cuticula
(RIBEIRO, 2022). Formenton (2005) afirma que E. andrei € umas das mais utilizadas
para producdo de hiumus e compostagem, se adaptam as condicfes de criagcdo em
cativeiro, possuem um apetite voraz consumindo ao equivalente ao seu peso por
dia, sua reproducdo € rapida e maturacdo sexual acontece aos trés meses de idade,
ela libera cécons (ovos), um a cada 5 dias com uma média de 2 a 8 filhotes cada.

Sendo utilizada nos criatérios com objetivo de producdo predominante de
hamus, sendo proveniente da Europa Ocidental, regido de clima temperado,
conhecida como Vermelha-da-Califérnia, seu nome vulgar referir-se ao estado
americano onde foi pioneiramente criada (GUIMARAES, 2016).

De Oliveira (2008), fala sobre a reproducdo das minhocas, a qual tem se
destacado como uma atividade de extrema importancia para o meio ambiente, devido
a sua notavel capacidade de triturar a matéria organica e produzir hiumus de excelente
qualidade. O huamus, por sua vez, € reconhecido como uma fonte de nutrientes
altamente apreciados para as plantas, constituindo um material estabilizado, rico em
carbono humificado, que oferece uma maior capacidade de troca de cations. Além
disso, sua mineralizagcdo ocorre de forma lenta, o que contribui significativamente
para a melhoria das caracteristicas fisicas e quimicas dos solos, sem gerar custos

adicionais. Dessa forma, a reproducdo das minhocas representa um processo
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essencial na promocao da sustentabilidade ambiental e na preservacao dos recursos

naturais. Eugénia (2018) detalha na imagem abaixo o ciclo reprodutivo da minhoca.

Figura 3: Reproducgéo das minhocas.
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Fonte: Eugénia, 2018

2.3.1 Estudos ecotoxicoldgicos utilizando minhoca

Os bioindicadores sédo caracterizados como organismos que, apesar de nao
morrerem por alteracdes do ambiente, respondem a elas por meio de reacodes
comportamentais ou metabodlicas mensuraveis, que indicam e refletem alguma
mudanca no ambiente onde eles vivem (BIANCHI, 2013). Em relacdo aos bioensaios
de ecotoxicidade estes sao responsaveis por avaliar o efeito das substancias téxicas
utilizando bioindicadores, ou seja, organismos que respondem de forma precoce a
alteracdo do meio ambiente.

E para as andlises se utiliza bioindicadores que sado organismos que responde

de forma precoce frente aos contaminantes fisicos e quimicos, gerando um panorama
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das condicbes gerais de um ambiente, ou como esse altera-se ao longo de um
periodo especifico. Um bom bioindicador deve ser sensivel e ter resposta detectavel
frente a uma exposicdo (PIVETTA et al, 2001; BUSS et al., 2003; AZEVEDO;
CHASIN, 2004; MENDONCA et al., 2008; PARVEZ et al., 2006; HOLT E MILLER,
2013).

“‘Esses testes podem ser realizados em organismos-chave do solo para
determinar em que concentracao os poluentes se tornam toxicos e até que ponto eles
afetam o funcionamento do ecossistema” (DAVIES; HODSON; PRETO, 2003, p.3).

Os ensaios ecotoxicolégicos levam vantagens quando comparados com
analises fisicas e quimicas, quando se avalia amostras de misturas quimicas
complexas como, por exemplo, &aguas residuarias. Podem ser feitos sem a
necessidade de se identificar e quantificar os componentes do efluente, fornecendo
0S impactos que podem ser provocados aos ecossistemas apos o seu lancamento em
um corpo receptor (FERRAO FILHO et al., 2008).

Segundo Nunes (2010) o termo ecotoxicologia foi sugerido por René Truhaut
em 1969, a fim de denominar essa nova area de estudo, pois na época ja se tinha
preocupacdo com 0s danos gue 0S compostos quimicos podem causar sobre
espécies e até mesmo ao homem, e o termo envolve diversas areas do campo da
pesquisa. A ecotoxicologia emprega um numero significativo de organismos, desde
terrestres e aquaticos, como por exemplo: plantas, animais e microrganismos, sendo
estes designados bioindicadores (PANIAGO, 2014). Os ensaios ecotoxicol6gicos
podem ser empregados como um instrumento de monitoramento na avaliacdo da
medida de impacto provocado por substancias quimicas dispostas sobre o solo, além
de estabelecer limites permitidos para estas substancias (CHINI, 2014).

Segundo Buch, Brown e Niva (2010) pode se fazer o uso de testes
ecotoxicogicos com minhocas, pois esses animais revelam por meio de testes de
comportamento, sendo este agudo ou crénico o nivel de toxicidade de determinado
produto ou subproduto, onde muitos destes testes foram padronizados pela 1SO
(organizacéao internacional de padronizagao) utilizando minhocas Eisenia fétida e E.
andrei, sendo estas nativas do clima temperado.

A avaliacdo das consequéncias de compostos quimicos toxicos nas
comunidades naturais € um dos designios basicos da ecotoxicologia. De acordo com
a Agéncia Americana de Protecdo Ambiental, as decorréncias de alteracdo ou de

salide do ambiente s&o chamados de indicadores ecologicos (DE ANDREA, 2008).
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Segundo Niva et al., (2012) a ecotoxicologia estuda os efeitos dos mais diversos
poluentes sobre os organismos vivos e avalia o grau de impacto destes poluentes
sobre o solo, estes testes ecotoxicolégicos sdo padronizados internacionalmente e
que podem ser realizados em invertebrados edéaficos (minhocas, enquitreideos e
colémbolos), devido sua importancia na decomposicdo de matéria organica do solo.

Foram observadas reacdes de minhocas a poluentes, tais como: mortalidade,
mudancas na fertilidade, peso, diminuicdo do numero de casulos, efeitos fisioldgicos,
deformacgbes do clitelo, espiralamento, modificagbes na capacidade de escavacéo,
agitacdo e fuga ao solo contaminado (Andréa, 2010). Além disso, minhocas, e
especialmente Eisenia andrei, sdo vulneraveis a poluentes nocivos, como metais
pesados e pesticidas (BOUGHATTAS, 2022).

Teste de toxicidade com organismos de solo ainda s&o pouco desenvolvidos
no Brasil, conforme observado nas reunibes cientificas promovidas pela Sociedade
Brasileira de Ecotoxicologia, representando menos de 15% dos trabalhos
apresentados (NUNES, 2010).

O emprego bioindicador tem sido utilizado para avaliar respostas biolégicas que
recomendam a exposicdo de organismos a poluentes para avaliar parametros
comportamentais (DE ANDREA, 2008). Os organismos bioindicadores respondem por
meio de reacbes comportamentais ou metabolicas mensuraveis, que indicam e

refletem alguma mudanga no ambiente onde eles vivem (PRESTES,2019).

2.4 Pheseolus vulgaris

O autor Prolla (2006, p. 20) afirma que o feijdo comum, também conhecido
como feijdo, é classificado na familia Leguminosae, subfamilia Papilionoideae e
género Phaseolus, tendo como nome cientifico Phaseolus vulgaris L. E uma planta
herbacea, que pode crescer de forma trepadora ou ndo, com superficie levemente
pubescente. Seu ciclo de vida varia entre 65 e 120 dias, podendo variar de acordo
com as condi¢cdes e da época de plantio. Ha quatro tipos diferentes de habitos de
crescimento, incluindo um tipo determinado e trés tipos indeterminados.

Vougeleka et al., (2023) relata que € amplamente cultivado em todo o mundo
para consumo humano, seja em suas vagens frescas ou sementes secas. Pertencente
a familia Fabaceae, é considerado uma leguminosa devido ao seu alto valor

nutricional, rico em proteinas, vitaminas, fibras e antioxidantes. A variedade cultivada
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para consumo imediato, na forma de vagem, € considerada uma hortalica tipica do
verao e frequentemente é produzida em casa de vegetacdo para obter uma safra fora
de época.

O cultivo em casa de vegetacdo € uma forma intensiva de producdo que
pode proporcionar rendimentos elevados por planta. PEREIRA (2014, p. 33) afirma
gue a germinacao do feijdo ocorre em temperaturas baixas, e ap0s a semeadura do
feijdo a germinagédo pode ser afetada pela temperatura, reduzindo a quantidade de
plantas emergidas e consequentemente diminuindo a produtividade final. Isso se deve
ao fato de que, quando a semente é plantada, ela s6 iniciara o processo de
germinacdo quando as condices ideais de temperatura, umidade e luz forem
atingidas.

Figura 4: Germinagéo do feijdo
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Fonte: Banco de imagens da casa das Ciéncias (2014).

A temperatura, dentre todos os fatores climaticos limitantes ao
desenvolvimento do feijoeiro, € considerada o de maior influéncia no desenvolvimento
de vagens, bem como sobre o florescimento e frutificagdo (PEREIRA, 2014).

Barbosa (2012) relata que o manejo adequado do solo é fundamental para
garantir condic¢des ideais para o desenvolvimento do feijao, especialmente em relagéo
ao sistema radicular. Como o ciclo dessa leguminosa € relativamente curto (90 a
110 dias), uma grande quantidade de nutrientes precisa ser absorvida durante esse
periodo para garantir uma producao satisfatéria e lucrativa. Portanto, € essencial
manter a qualidade do solo para fornecer os nutrientes necessarios a cultura do feijao.
Neste sentido, o feijoeiro precisa de uma quantidade de agua no solo que seja

satisfatoria para que haja o desenvolvimento e manutencdo, especialmente no
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periodo que compreende a germinacdo, emergéncia, floracdo e enchimento de graos
(PEREIRA 2014).

Zilio (2011, p. 432) assegura que a planta de feijao apresenta dois tipos de
folhas: as primarias ou simples, que sdo opostas, e as compostas, compostas por trés
foliolos (trifoliadas) dispostos de maneira alternada. O caule da planta é herbaceo e
possui um eixo principal formado por uma sucessédo de nds e entrends.O primeiro
nd corresponde a insercdo dos cotilédones, o segundo corresponde a insercao das
folhas primérias (simples), o terceiro corresponde a insercdo da primeira folha

composta (trifoliolada) e assim sucessivamente.

Figura 5: Diferentes tipos de folhas da planta de feijdo.

T d—
i

Segunda folha
trifoliolada

Primeira folha
trifoliolada

Par de folhas primarias
(simples)

Fonte: Menezes Junior; Ramalho; Abreu, 2008.
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3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
3.1 Anélises em laboratério

O cultivo dos bioindicadores foram feitos e analisados no Instituto Federal do
Tocantins (IFTO) — Campus Araguatins.

O sistema de microcosmos para o bioindicador da Eisenia andrei (Oligochaeta:
Lumbricidae) foi feito usando garrafas plasticas (capacidade de 500 ml; 20 x 6 cm)
sendo baseado na metodologia descrita por Chelinho et al. (2010), com algumas
adaptacdes feitas por Groth et al. (2016). Essas caixas plasticas foram preenchidas
com 500 g (massa umida) de solo que foi cultivado de acordo com a ISO 17512-1
(ISO, 2007), contendo uma mistura de esterco de boi umedecidos com agua destilada
(controle), e diferentes concentragcdes do APA e NaClO.

Como é um teste comparativo para verificacdo de qual composto € mais toxico,
foi utilizado para ambos os compostos as mesmas concentracdes, assim as minhocas
foram expostas as concentracdes de APA e do cloro ativo de 57 mg.Lt, 60 mg.L?, 63
mg.Lt, 66 mg.L?, de fator de 3, ambas utilizaram agua destilado como controle.

Foram coletadas minhocas adultas (pesando 300-600 mg) cliteladas de
culturas sincronizadas para serem distribuidas aleatoriamente nos testes. Para os 5
tratamentos foram realizadas 4 repeticbes com 3 organismos em cada frasco.
Minhocas cliteladas (pesando 300-600 mg) foram adicionadas a superficie do solo em
cada microcosmo. ApGs 0s organismos migrarem naturalmente para o solo, quatro
sementes uniformes de P. vulgaris (feijdo) foram semeadas em cada microcosmo

conforme a Figura 6.

Figura 6: Teste cronico da E. andrei e P. Vulgaris

Fonte: O autor, 2023.
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A irrigacdo consistiu na adicdo cuidadosa de 30 mL de agua destilada ao nivel
do solo (controle), e diferentes concentracdes do APA e NaClO, mantendo o
suprimento de 4gua suficiente para as plantas e a umidade do solo para invertebrados.

O sistema foi incubado em uma sala a temperatura de 25 + 2 °C, fotoperiodo
12/12 h (claro/escuro). Até a germinacao das plantas, tampas com malha (<1 mm de
abertura nominal) cobrird o microcosmos para evitar a fuga de minhocas.

Assim, no vigésimo oitavo dia foi feita a transferiu-se o solo para vasos
plasticos para contagem manual de minhocas adultas. Apés a retirada das minhocas
a areia passou por um processo de peneiramento (malha de 2 mm) para coletar os
casulos. Assim, depois da verificacdo da sobrevivéncia e nimero de casulos, apos a
contagem, os organismos foram colocados novamente nos vasos, 0s quais foram
avaliados por mais 28 dias.

Dessa forma, quando completou cinquenta e seis dias da montagem do ensaio
fez-se a contagem do numero de juvenis. Segundo a (Iso, 1998) para facilitar a
contagem deve-se colocar os recipientes-testes, sem tampas em banho-maria em
uma temperatura entre 55 °C e 65 °C por um tempo de 20 a 30 minutos, pois o calor
estimulou a saida dos juvenis presentes para superficie, facilitando a retirada e a
contagem. A suplementacéo alimentar era realizada a cada 9 dias com esterco bovino.

E em relacdo a funcdo do habitat das plantas foram avaliadas por meio dos
parametros de germinacgao (%) e crescimento acima do solo (cm), com base na ISO
11269-2 (ISO, 2005a, ISO, 2005b) adaptada ao sistema de microcosmo (GROTH, et
al., 2016). Sete dias apés o surgimento de todas as repeticbes dos controles, serdo

cortadas as partes aéreas das plantas para avaliar o crescimento.

3.2 Procedimentos para analise de dados

Foram feitas a analise estatistica da sobrevivéncia, numero de casulos e
reproducado das minhocas. Além de germinacéo e crescimentos das plantas terrestres
utilizando o software GraphPad Prism versao 9.0 para Windows (GraphPad Software,
La Jolla, Califérnia, EUA).

Seguiu-se a metodologia citada neste estudo, e os dados adquiridos pelos
pesquisadores por meio das analises ecotoxicolégicas foram analisados

estatisticamente para producao dos graficos e observar efeitos significativos ou nao.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os ensaios ecotoxicologicos em diferentes sistemas, organismos e
compartimentos ambientais sdo relevantes para 0 monitoramento ambiental. E
importante salientar que alguns produtos sdo reavaliados quanto a dosagem
recomendada, pois dependendo da concentracdo pode ocasionar danos letais aos
organismos prejudicando a biota. Assim, neste trabalho procurou observar efeitos por
meio de analises ecotodxicologicas tais como: sobrevivéncia, quantidade de casulos e
fertilidade para o bioindicador minhoca, uma vez que esses parametros sao relevantes
para indicar os riscos dos compostos e quantidades ambientalmente segura e que
pode ser utilizado de forma mais segura. E ja para o feijao foi observado a germinacao
e 0 crescimento.

Nesse sentido, o estudo fornece evidéncias pioneiras sobre andlise
comparativa entre os compostos acido peracético e cloro ativo, utilizando como
bioindicador minhoca e feijao, que apesarem de nao serem afetados diretamente com
0s compostos em si quando a tematica € tratamento de agua, pode afetar
indiretamente por meio da reutilizacdo da agua tratada para agricultura, e dessa
maneira pode impactar a saude das minhocas, uma das principais macrofaunas da

biota do solo para manter o equilibrio dinamico e regular a fertilidade do solo.

4.1 Efeito cronico E. andrei ap6s a exposicdo ao APA e ao cloro ativo

4.1.1 Efeito da mortalidade

Os valores de mortalidade para o APA e o cloro ativo em relagcéo ao organismo

E. andrei sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Valores do CLso com minhocas no intervalo de confianca de 95%

Desinfetante — Exposicéo de 28 dias CLso Minimo e Maximo R?
APA 63,21 mg.L? 62,35 - 64,20 mg.L? 0,8767
Cloro ativo 59,04 mg.L? 58,08 — 59,87 mg.L* 0.9188

Fonte: Dados da pesquisa (2023).

Durante os 28 dias de exposi¢cdo das minhocas as diferentes doses de cada

composto, nao foi verificada mortalidade no tratamento controle, ou quaisquer outras
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alteracbes morfolégicas ou comportamentais em ambos bioindicadores. Nas
concentracbes maiores como esperado houve um aumento de mortalidade,
deformagbes em algumas partes do corpo e do clitelo principalmente no cloro ativo.
Sendo importante destacar que na concentracdo de 66 mg.L? do cloro ativo ndo tinha
nenhuma minhoca viva, porém tinha um casulo. Neste sentido, devido a deformacao
do clitelo em algumas minhocas pode-se explicar a inibicdo do nimero de casulos e
consequentemente a diminuicdo do nimero de ovos em algumas concentracdes, e
assim prejudicando a reproducdo. Dessa forma, segue abaixo a representacao das

figuras comparativas entre o APA e cloro ativo em relacdo ao niumero de casulos.

Gréfico 1 - Numero de casulos apés exposi¢éo por 28 dias em concentracdes de APA (A), e
concentracdes de cloro ativo (B). (*Denota uma diferenca significativa comparada ao controle).
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Fonte: Dados da pesquisa (2023).

Verifica-se que a diminuicdo do nudmero de casulos foi relacionada com o
aumento das concentragfes, apresentando reducao de 73,68% na concentracéo 66
mg.Lt de APA. JA para o cloro ativo uma reducdo de 68,42% e 94,74%,

respectivamente nas concentracdes de 63 e 66 mg.L.

4.1.2 Efeito na reproducéo de E. andrei apds exposi¢cdo ao APA e ao cloro ativo

A reproducao de E. andrei foi significativamente reduzida pela exposi¢ao ao
APA e do cloro ativo ndo obtendo nenhum numero de juvenis nas concentracdes
analisadas dos compostos. O teste foi realizado pelo analista trés vezes com

diferentes concentracdes, porém ndo teve éxito em relacdo ao aparecimento de
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minhocas novas. Uma das causas pode ter sido a falta de alimento suficiente ou a
sensibilidade do bioindicador juvenil para sobreviver a altas concentracdes dos
compostos. E por se tratar de um estudo inédito, ndo se tem na literatura artigos para
fazer comparacdes dos resultados. Cabe mencionar que ndo foram feitas analises no
solo que serviu para montagem do sistema, que pode ser outro fator que pode ter
ocasionado o efeito observado.

Assim, segue como indicacdo para trabalhos futuros que seja feita as analises
dos solos antes da montagem do experimento, para verificacdo de contaminantes e
gue seja fornecido com mais frequéncia alimentos para as minhocas para fins de
averiguacao se o resultado foi realmente ocasionado pelos compostos ou por outros

interferentes.

4.2 Germinacao e crescimento P. Vulgaris

O numero de germinacdo nos tratamentos controles apresentaram
comportamento que favorece a validacdo do ensaio, uma vez que 100% das sementes
adicionadas chegaram a superficie, para os dois compostos analisados. Em relacéo
ao crescimento e germinacao foram observadas diferengas significativas apenas na
concentragdo 66 mg.Lt, em que ocorreu uma reducdo de aproximadamente 95%
guando exposto ao cloro ativo quando comparado com controle. JA em relacdo ao

APA nao se obteve efeito observado.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo avaliou os efeitos ecotoxicoldgicos do APA e do cloro ativo com
dois bioindicadores. Sendo os parametros de avaliacdo a dose-efeito, na qual obteve-
se CLso em relagdo ao APA de 63,21 mg.L ! apds avaliacdo de 28 dias. E em relagdo
ao cloro ativo CLso de 59,04 mg.L.

Neste sentido, pode-se observar diante dos resultados que o cloro ativo
apresentou uma maior ecotoxicidade quando comparado com APA, pois teve o valor
de CLso menor, sendo este valor utilizado para informar a concentracdo de um agente
gue causa mortalidade em 50% da populacdo exposta, durante um determinado
periodo de tempo.

Em relagéo a sensibilidade dos bioindicadores: as minhocas foram afetadas,
negativamente uma vez que observou-se resultados significativos em relacdo ao
namero de sobreviventes e ao numero de casulos em ambos 0s compostos. Em
relacdo ao feijao teve uma reducao significativa na germinacdo e crescimento no

composto do cloro ativo.
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