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RESUMO

Avaliacdo de risco ecoldgico consiste em um processo que avalia a probabilidade que efeitos
ecologicos adversos venham a ocorrer ou estejam ocorrendo em decorréncia da exposicéo de
receptores a um, ou mais agentes de risco. O objetivo deste trabalho ¢ demonstrar que a
avaliacdo de risco ecoldgico pode ser uma ferramenta efetiva da Prevencdo da Poluicéo (P2).
Uma avaliacdo de risco ecoldgico de compostos quimicos utilizados como auxiliares téxteis
foi realizada de acordo com a metodologia da USEPA, para apontar quais auxiliares ndo
apresentavam risco e quais apresentavam risco ecolégico. O trabalho foi desenvolvido em
uma industria de malhas de Ribeirdo das Neves-MG. As composi¢fes dos produtos foram
obtidas de Fichas de Informagdes de Seguranca de Produtos Quimicos — FISPQ providas
pelos fornecedores de auxiliares téxteis. As informacdes técnicas e de consumo dos produtos
foram obtidas em um levantamento feito na empresa e com os fornecedores. Cada composto
teve o0s seus efeitos e exposicdo a biota aquética avaliados. A andlise da exposicao (o destino
ambiental) foi realizada em um cenério de pior caso, considerando que 0s compostos passam
pela estacdo de tratamento biologico e sdo lancados, com os efluentes da empresa, no
Ribeirdo Areias. A dilui¢do no corpo d’agua foi estimada por meio do Modelo de Distribuicéo
Probabilistica (MDP) inserido no aplicativo E-FAST™. As propriedades fisico-quimicas dos
compostos foram estimadas utilizando relagbes entre estrutura e atividade (QSAR) no
aplicativo EPIWin™. Essas propriedades foram utilizadas para estimar o comportamento
ambiental dos produtos quimicos. O conjunto de propriedades estimadas compreende o fator
de bioconcentracdo (FBC), coeficiente de sor¢do no solo, taxas de biodegradacdo e
coeficiente de particdo octanol/agua (Kow). Os efeitos foram estimados, considerando trés
organismos-alvos: algas, daphnias e peixes. A medicao dos efeitos foi feita utilizando QSAR
no aplicativo ECOSAR™. As medicdes foram feitas para toxicidades aguda e cronica aos
organismos-alvos. Com os resultados para as toxicidades, foram calculadas as concentragdes
maximas admissiveis (CMA) para todos compostos. Os dados de lancamento dos compostos e
as respectivas CMA foram utilizados para estimar o numero de dias, por ano, em que a
concentracdo do composto no corpo d"agua ultrapassara a CMA. Compostos com ndmero de
dias superior a 20 apresentam risco & biota aquética. Os resultados demonstraram que a
avaliacdo de risco pode ser utilizada na Prevencdo da Poluicdo. Compostos com funcdes
similares na industria apresentaram desempenhos ambientais diferentes, havendo assim, a

possibilidade de substituicdo daqueles produtos que apresentam risco a biota aquatica.
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ABSTRACT

Ecological risk assessment is a process that evaluates the likelihood that adverse ecological
effects may occur as result of the exposure to one or more stressors. The objective of this
study is demonstrate the application of the ecological risk assessment as a tool to Pollution
Prevention (P2). The ecological risk of textile auxiliaries was carried out in accordance with
phases proposed by USEPA, to point that presented low risk and that with high risk. The
study was developed in a knit mill in Ribeirdo das Neves-MG, Brazil. The textile auxiliaries
compositions was obtained from Material Safety Data Sheets — MSDS provided by chemicals
suppliers. The technical information and consumption of each one was search on the industry
and chemicals suppliers. Each chemical has exposure and effects evaluated for biota in
aquatic environment. The exposure assessment (environmental fate) was evaluated, in a
“worst-case” scenario, by textile auxiliaries release to a secondary treatment plant and
discharged with mill effluents in Ribeirdo Areias stream. The dilution in the steam was
estimated using the Probabilistic Distribution Model (PDM) in E-FAST™ software. The
textile auxiliaries chemical and physical properties estimating was based on Quantitative
Structure-Activity Relationships (QSAR) in the software EPIWin™. This properties was
applied to evaluate the environmental behavior of the textile auxiliaries. The properties set
include bioconcentration factor (BCF), soil adsorption partition coefficient, biodegradation
rates, and octanol/water partition coefficient (Kow). The effects was evaluated to three
endpoints: algaes, daphnias, and fishes. The effects measure was based on QSAR on software
ECOSAR™. Acute and chronic toxicity to endpoints was evaluated to calculate the concern
concentration to each one compound. Information about the loading of the chemicals and
concern concentration was used to calculate the number of days the concern concentration is
exceeded on stream per year. That textile auxiliaries with number of days of exceedance over
twenty days is considered hazard to aquatic biota. The results of this study show that
ecological risk assessment might be used in Pollution Prevention, because there was
chemicals, that had similar industrial functions, therefore with different environmental
performances, giving evidence of possibility to replace hazard chemical to protect the aquatic

biota.
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1 INTRODUCAO

A crescente pressdo sobre 0s recursos naturais, observada nas Gltimas décadas, tem forcado
instituices governamentais, ou ndo, inddstrias e suas diversas associacfes e entidades de
ensino a buscarem ferramentas efetivas para a preservacdo ambiental. Essas ferramentas tém
como principio basico a utilizacdo sustentavel dos recursos naturais, isto €, a exploracdo dos
recursos disponiveis para suprir as necessidades das geracdes atuais sem comprometer o

suprimento das necessidades de gerac¢des vindouras.

A busca por um desenvolvimento sustentavel, dentre outras coisas, envolve inimeras agdes
para elaboragdo de conceitos e constru¢cdo de metodologias que possam ser aplicadas pelas
inddstrias e segmentos da sociedade de maneira consistente e eficaz. Nesse contexto, surgem
0 conceito de ecologia industrial e diversas metodologias para prevencdo da poluicédo e,

paralelamente, para a producdo mais limpa.

Ecologia Industrial € um conceito aplicado ao desenvolvimento industrial, visando a
promocdo da gestdo de produtos (incluindo bens e servicos), processos e cadeias produtivas
inseridas no uso sustentavel de recursos naturais, com foco principal nos fluxos de matéria e
de energia (BOYLE, 1999; HUYBRECHTS et al., 1996; FRESNER, 1998).

A producdo mais limpa é uma extensdo logica da busca para preservar matérias-primas e
reduzir residuos. Para tal, as pessoas, dentro ou fora das empresas, sdo conduzidas a examinar
acOes para aumentar a produtividade, reduzir o consumo de recursos naturais e 0s residuos e,

0 mais importante, reduzir o risco ambiental (UNEP, 2002).

Com a Prevencdo da Poluicdo, sdo tracadas metas que visam ao desenvolvimento e a
aplicacdo de uma metodologia otimizada para alcancar melhores resultados. Além das
ferramentas que fazem parte dessa metodologia, outras ferramentas, como é o caso da
avaliacdo de risco ecoldgico, tém demonstrado um potencial significativo a ser utilizado para
a prevencdo da poluicdo. A avaliacdo de risco ecoldgico consiste na determinacdo da
probabilidade de ocorréncia de efeitos danosos causados por agentes fisicos, quimicos ou
bioldgicos, de origem antropogénica sobre organismos ndao humanos, populages e
ecossistemas (SUTER, 1996). O processo foi criado originalmente para estudar ocorréncias de

contaminacdo quimica (OOST et al., 2003), principalmente nos casos em que, apesar do
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contaminante ndo apresentar toxicidade aos seres humanos, serem verificados efeitos danosos
aos recursos naturais (BASCIETTO et al., 1990).

A industria téxtil se caracteriza como uma importante tipologia industrial sob o ponto de vista
da poluicdo. Os poluentes gerados pela tipologia em questdo sdo emitidos nas mais diversas
formas, podendo ser residuos solidos, emissdes atmosféricas e efluentes liquidos, sendo a

ultima forma gerada em maior volume e com alto potencial poluidor.

Segundo Ledo et al. (2002), o estado de Minas Gerais possui mais de 600 empresas téxteis
cadastradas na Secretaria de Estado da Fazenda, sendo que dessas, cerca de 80 empresas Sao
malharias. O processo de producdo de malhas pode ser dividido em trés etapas principais
(TORQUETTI, 1998):

e beneficiamento priméario — destinado a preparacdo do tecido para as fases subsequentes,

constitui-se dos processos de mercerizagdo ou alcalinizagéo, purga e alvejamento;

e beneficiamento secundario — destina-se a aplicacdo de corantes ou estampas no tecido,

sendo realizado por processos de tingimento ou estampagem;

e beneficiamento terciario — nessa etapa sdo utilizados processos que objetivam conferir
maior estabilidade dimensional, melhor toque e caracteristicas especiais aos tecidos, por

exemplo, impermeabilidade a 4gua.

Os efluentes das indUstrias téxteis, gerados principalmente nas etapas de processamento a
umido, contém intmeras substancias contaminantes, por utilizar intensivamente produtos
quimicos, bem conhecidos como auxiliares téxteis, que podem causar danos ao meio ambiente
se nao forem adequadamente removidas ou tratadas. Sdo muitas as substancias que ndo ficam
retidas no tecido e sdo descartadas com os efluentes (LEAO et al., 2002; RUTHERFORD et
al., 2003). Uma caracteristica comum dos efluentes téxteis € a elevada Demanda Bioquimica
de Oxigénio (DBO). Alem disso, por apresentarem um numero significativo de constituintes
ndo biodegradaveis, esses efluentes possuem valores elevados de Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO). Esses efluentes, quando brutos, também apresentam altas concentracfes de
nonilfenol e de etoxilatos de nonilfenol, especialmente aqueles de longas cadeias carbénicas.
E conhecido cientificamente que esses compostos apresentam efeitos ecotoxicoldgicos sobre a
biota aquética (SERVOS, 1999).
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Considerando as principais caracteristicas da producdo de malhas, um dos focos da Prevencao
da Poluicdo € a substituicdo de reagentes com maior potencial poluidor por outros de menor
potencial. A substituicdo de compostos quimicos pode eliminar residuos e evitar gastos com
equipamentos de controle da polui¢do. As possibilidades de substituicdo de reagentes variam
substancialmente de uma indUstria para outra, devido as diferencas nas condi¢Ges ambientais,
de processamento, nos produtos e nas materias-primas empregadas (USEPA, 1997). Para
chegar as possibilidades de substituicdo de produtos quimicos auxiliares, um dos caminhos é
empregar a avaliagdo de risco ecoldgico considerando os produtos quimicos utilizados pela
indUstria de malhas. A avaliacdo de risco ecoldgica possibilita a distingdo entre os compostos

que apresentam risco e aqueles que no o apresentam.

Matosinhos (2003) realizou um trabalho de avaliagdo de risco ecolégico para o setor téxtil.
Durante o estudo, o autor fez um levantamento na literatura de possiveis produtos quimicos
utilizados nas industrias do setor téxtil. As informacdes sobre esses produtos foram obtidas
em paginas eletrdnicas de fabricantes e em péaginas eletrnicas especializadas em Fichas de
Informacbes de Seguranca de Produtos Quimicos (FISPQ). Matosinhos (2003) fez a
estimativa de consumo dos produtos quimicos baseando-se em fichas de informacdes técnicas
dos mesmos, também obtidas em péaginas eletrdnicas. Apesar de ndo ter representado o
cotidiano de industrias do setor téxtil, o trabalho demonstrou que a avaliacdo de risco
ecoldgico nos moldes da metodologia USEPA (1998) é uma estratégia efetiva para a
Prevencao da Poluicao.

As possibilidades sinalizadas pelo trabalho de Matosinhos (2003) conduziram a realizagdo
deste trabalho como um estudo de caso em uma inddstria de malhas. Desta feita, o estudo foi
conduzido considerando-se as informacg6es de produtos quimicos prontamente utilizados em
malharias. Essas informacdes foram obtidas diretamente dos fabricantes. O consumo desses
produtos foram estimados com base na realidade operacional da empresa sob estudo.
Finalmente a avaliacdo de risco ecolégica foi testada como uma ferramenta para a Prevencéo

da Poluicéo.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é verificar a efetividade da avaliacdo de risco ecoldgico,
relacionado a produtos quimicos utilizados no processo produtivo de uma industria de malhas,

como instrumento para Prevencéo da Poluicéo.

2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sdo 0s que seguem:

e elaborar um modelo conceitual de exposicdo para as condicGes de operagédo e de
lancamento de efluentes de uma industria tipica do segmento de malharia;

e estimar as propriedades fisico-quimicas de compostos quimicos que comp&em os produtos

auxiliares téxteis;

e avaliar o comportamento e o destino ambiental desses compostos quando langcados no meio

aquatico;
e estimar a exposi¢do dos organismos aos compostos No meio aquatico;
e estimar a toxicidade desses compostos sobre organismos aquaticos;

e estimar e avaliar o risco ecologico inerente ao lancamento desses compostos em cursos

d’agua;

e avaliar a possibilidade da utilizacdo de programas computacionais para obtencdo de dados
ecoldgicos, ausentes nas Fichas de Informag6es de Seguranca de Produtos Quimicos (FISPQ),

de produtos auxiliares téxteis disponiveis no mercado; e

e apontar as possiveis substituicbes de produtos auxiliares téxteis visando a Prevencdo da
Poluicdo no processo de producdo de malhas.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 A ecologiaindustrial e a prevencao da poluicao

A idéia de uma ecologia industrial é baseada em uma analogia direta com ecossistemas
naturais. Na natureza um ecossistema funciona como uma rede de conexdes em que 0S
organismos vivem e consomem outros organismos e residuos gerados pelos mesmos. O
sistema evoluiu de modo que a caracteristica das comunidades de organismos vivos é tal que
nada que contém energia ou material Gtil estara perdido. Nesse contexto, alguns organismos
passam a viver por meio de algum produto residual que fornece energia e material para suprir
suas necessidades. No contexto industrial, pode-se pensar nisso como sendo o uso dos
produtos e dos residuos dos produtos. As estruturas de um ecossistema e de um sistema

industrial ou econdmico sdo extremamente similares (FROSCH, 1992).

A producdo mais limpa e a ecologia industrial surgiram separadamente, mas dividem o
interesse de usudrios, inddstria e instituicdes de ensino. Os dois conceitos tém o objetivo de
diminuir os impactos ambientais causados pela producdo industrial e seus produtos, embora
diferencas tais como limites do sistema e forca motriz sejam pertinentes. A producdo mais
limpa e a ecologia industrial podem trabalhar em conjunto para prevenir a poluicdo
(GIANNETTI et al., 2004).

A producdo mais limpa trata da diminuicdo da geracdo de residuos e do desenvolvimento de
produtos que causam um impacto ambiental reduzido ao longo do seu ciclo de vida (DURN e
BUSH, 2001). Nesse caso o fabricante identifica todas as fases do ciclo de vida do produto.
Essa acdo pode ter um efeito positivo na pré-fabricagdo por meio de interagdes com
fornecedores. A producdo mais limpa pode resultar em melhorias na utilizacdo de recursos,
bem como considerar as consequiéncias da utilizacdo de recursos ndo renovaveis. Também sao
alvos da producdo mais limpa, a modernizagdo de processos de producéo e a reciclagem e
reutilizacdo de subprodutos. As embalagens e a distribuicdo devem ser consideradas, assim
como a conexao dessas com 0 meio ambiente. Finalmente o produto deve ser considerado
como intermediario que pode ser reciclado ou utilizado no final do seu ciclo de vida
(GIANNETTI et al., 2004).

A producdo mais limpa contribui para o importante progresso industrial sob o ponto de vista
Ambiental. A Figura 3.1 apresenta o esquema de uma unidade industrial convencional onde
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sdo ilimitadas as matérias-primas e a energia consumidas. Nesse tipo de unidade, a geracdo de
residuos é alta e, mesmo depois de tratados, sdo totalmente lancados no meio ambiente. A
introducdo de praticas da producdo mais limpa propicia o uso mais eficiente de matérias-

primas e energia (Figura 3.1) e a melhoria no fluxo de materiais dentro da unidade industrial.

Unidade convencional

Eneraia ilimitada m Produtos
Matérias-primas ilimitadas Residuos

U
Unidade com praticas da producdo mais limpa

Eneraqia ilimitada ;/\ Produtos

Matérias-primas ilimitadas / \ Residuos

Qagem

O Unidade industrial - Unidade de processo Unidade de tratamento de
residuos

v

v

Sub-produtos

\.

Figura 3.1: Diagrama representativo de uma industria convencional e de uma inddstria onde
sdo aplicadas praticas da produ¢éo mais limpa (adaptado de GIANNETTI et al., 2004).

Apesar dos beneficios econdmicos e ambientais, a aplicacdo de praticas de producdo mais
limpa em empresas separadamente continua sendo limitada, uma vez que intrinsecamente ¢é

impossivel projetar um processo industrial que ndo cause impactos ambientais (GIANNETTI
etal., 2004).

Lowe et al. (1996) associam os conceitos de ecologia industrial e economia ecoldgica. Os

autores identificam potenciais equilibrios entre modificacdes de processos, substituicdo de
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materiais e outras medidas preventivas para reducdo de residuos com a troca de materiais

toxicos dentro de uma rede de reciclagem.

Para atingir a ecologia industrial é necessario estudar todos os fluxos de energia e materiais de
cada unidade industrial, isto &, estudar o metabolismo industrial (AYRES, 1994). Sob essa
abordagem, esses fluxos seguem a partir de suas fontes, passam atraves do sistema industrial e
chegam aos consumidores e as suas disposi¢Bes finais. Essa analise demonstra como 0s
recursos sdo utilizados em cada ponto do sistema e auxiliam na identificacdo de areas onde
uma acdo imediata € necessaria (GIANNETTI et al., 2004).

A Figura 3.2 apresenta um diagrama representativo da agregacao de unidades industriais que
crescem até formar parques industriais ou clusters. A complexidade da agregacdo pode
crescer a medida em que o nimero e a variedade de unidades industriais e as interacdes entre
as unidades crescem. Uma empresa pode fornecer seus residuos para mais de uma empresa.
Analogamente, uma empresa também pode receber residuos de mais de uma empresa. Apesar
da complexidade especifica de cada unidade, fatores como interagcfes entre unidades por meio
da troca de materiais podem cancelar um efeito mdtuo, o qual pode ser responsavel por
oscilagOes do sistema com relagcdo ao meio ambiente. Dessa forma, o processo global, o qual
resulta de vérias contribuicdes menores, pode causar um menor impacto ambiental quando
comparado com o impacto causado pela soma daqueles causados por todas as unidades
(GIANNETTI et al., 2004).

Embora a aplicacdo do conceito da ecologia industrial seja dificil e complexa, os resultados
que podem ser alcancados sdo compensadores. Alem disso, podem ser viaveis adaptacdes e
simplificacBes que permitam uma disseminacdo ampla do conceito e de metodologias que
permitem ganhos pulverizados, mas que na soma do todo seriam ganhos ambientais

significativos.
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Figura 3.2: Diagrama representativo de uma agregacao de indUstrias (adaptado de
GIANNETTI et al., 2004).

A ecologia industrial considera a indUstria como uma fabricante de produtos e residuos e
remete a uma avaliagdo integrada vinculando a inddstria e 0 meio ambiente (FROSCH e
GALLOPOULOQS, 1989)

3.2 Consideracdes sobre as industrias de malhas

O processo de fabricacdo de malhas se inicia com a producdo de fios que pode utilizar
matérias-primas de origem natural (algodado, seda, linho) ou sintética (Poliéster, Poliamidas,
Elastanos etc.). Apos a fiacdo, o material é encaminhado para teares de alta produtividade
para a fabricacdo das malhas. A tecelagem de malhas pode ser feita de duas maneiras
diferentes (TORQUETTI, 1998):

e malharia por trama — utiliza 0 método de entrelacamento de malhas na direcdo da trama
(horizontal) com um ou mais fios que alimentam um grande numero de agulhas, que
podem ficar dispostas em sentido retilineo ou circular. Os teares circulares sdo mais
comuns e de altissimo rendimento, podendo produzir tecidos de alta qualidade, com

desenhos, listras, relevo etc. (Figura 3.3).
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e malharia por urdume — o entrelagamento da malha ocorre no sentido vertical, empregando
numerosos fios que se entrelacam lateralmente e podem alimentar uma ou mais agulhas.
Existem, basicamente, dois tipos de teares: aqueles utilizados para producdo de tecidos
lisos como tecidos elasticos, forros, veludos etc. e outros voltados para a producdo de

lingeries, cortinas etc. (Figura 3.3).

Malharia por trama Malharia por urdume

Figura 3.3 — Processos de producdo de malhas (adaptado de USEPA, 1997)

Ao término da tecelagem o tecido é encaminhado para o processamento a Umido que consiste
em etapas realizadas com o tecido em contato com banhos contendo os mais diversos
auxiliares téxteis. A passagem do tecido por essas etapas confere ao mesmo, aparéncia,
durabilidade e utilidade (USEPA, 1997).

As principais etapas do processamento a Umido sdo apresentadas na Figura 3.4. O tecido,
recebido da tecelagem, primeiramente passa por uma inspecao para conferéncia da quantidade
e identificacdo de possiveis defeitos. Apos a inspe¢do, o tecido € encaminhado para o
processamento a Umido que compreende as etapas: mercerizagdo/alcalinizacdo, purga,
alvejamento quimico, tingimento e/ou estampagem e acabamento. Normalmente as etapas de
purga, alvejamento e tingimento sdo realizadas em equipamentos especificos. No setor téxtil
de Minas Gerais é comum empregar, nessas etapas, equipamentos do tipo Jet flow, Over flow,
Jigger flow ou Pandora, Cotton flow, Duck flow, dentre outros. Cada equipamento é adequado
para processar determinados tipos de tecido e sdo definidos de acordo com a composicéo, a

cor, a quantidade e a procedéncia do tecido.
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Figura 3.4 — Beneficiamento de malhas e suas etapas mais importantes (adaptado de LEAO
et al., 2002)

Em termos de geracdo de efluentes e impactos ambientais, o processamento a Umido é a
operacdo de maior importancia na industria téxtil. Os métodos de processamento variam
grandemente dependendo do produto final, das praticas adotadas na producdo e do tipo de
fibra processada. Grandes volumes de efluentes sdo gerados contendo uma ampla variedade

de contaminantes que devem ser tratados antes da disposicéao final (USEPA, 1997).

3.3 Principais produtos quimicos auxiliares utilizados na industria
téxtil

De uma maneira geral, os produtos quimicos podem ser classificados de acordo com as

funcOes especificas que possuem no processo de acabamento dos tecidos. Um tipo de

classificacdo, suas respectivas funcdes juntamente com alguns exemplos sdo apresentados a

seguir (FISCHER et al., 1995):

Detergentes: aplicados para remocéo de corante ndo fixado as fibras e de residuos de produtos
auxiliares utilizados no processamento. Exemplos: produtos alifaticos resultantes da

condensacdo de 6xido de etileno e misturas de éteres alquil poliglicdlico.
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Redutores: utilizados para reducdo de corantes a cuba e ao enxofre; pds-tratamento pela
decomposicéo redutora de corantes aderidos a superficie das fibras. Esses agentes reduzem os
pigmentos dos corante insolGveis em agua em condi¢cdes de pH alcalino, convertendo os
mesmos em compostos sollveis em agua e com afinidade com as fibras. Exemplos: sulfito de

sodio, glicose e glucose.

Oxidantes: aplicados no tingimento de fibras celuldsicas com corantes & cuba e ao enxofre.
Em tingimentos com corantes a cuba, 0s pigmentos insollveis sdo regenerados por oxidacao.

Exemplos: peroxido de hidrogénio, hipoclorito de sodio e clorito de sodio.

Dispersantes: utilizados para aumentar a solubilidade de corantes em &gua. Esses agentes
funcionam como reservatorios de solucdo saturada de corante dos quais O corante,
molecularmente disperso, é absorvido pela fibra. Exemplos: compostos ligno-sulfonados e

6leos sulfonados.

Umectantes: aplicados para aumentar a hidrofibilidade do tecido, por meio da reducdo da
tensdo superficial do liquido, causando seu espalhamento sobre a superficie das fibras.
Exemplos: ésteres, polietilenoglicol e sulfato de éter de alcool graxo.

Antiespumantes: utilizados para evitar a formacao de espuma e transbordo nos equipamentos.

Espumas podem ser formadas, em excesso, em presenca de certos surfactantes e, as vezes, na
presenca de compostos residuais na forma gasosa. Exemplos: derivados de silicone e ésteres

de altos pontos de ebulicéo.

Complexantes: usados para complexar ions de célcio, magnésio e sais de metais pesados

presentes no banho de tingimento. Exemplos: EDTA (etileno-diamino-tetra-acetato) e

derivados de acido fosforico.

Igualizantes: utilizados para promover a distribui¢do uniforme dos corantes no tecido durante
a exaustdo. Os igualizantes agem, principalmente, reduzindo a taxa de tingimento,
aumentando a taxa de migracdo do corante para dentro do tecido e melhorando a
compatibilidade de corantes. Exemplos: EDTA, polifosfatos e policarboxilatos.

Reguladores de pH: aplicados para promover o acerto do pH do banho de tingimento em

faixas adequadas ao tipo de corante utilizado. O controle do pH possibilita a homogeneizagéo

11
Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



do corante na fase de absorcdo na fibra. Exemplos: ésteres, sais de acidos carboxilicos, sais de

sodio, fosfatos e dioxido de carbono.

Preservantes de corante: s&o compostos que evitam a degradacdo e a destruicdo de corantes,

quando esses se encontram em condicfes desfavoraveis. Exemplos: sais inorganicos e

nitroarilsulfonatos de sédio.

Aceleradores: utilizados no tingimento de fibras sintéticas, na fase de exaustdo, para aumentar
a taxa de absorcdo de corantes dispersos nas fibras, proporcionar uma difusdo mais rapida na
fibra e produzir maior rendimento do corante. Exemplos: hidrocarbonetos aromaticos e

ésteres aromaticos.

Agentes Antiguebraduras: usados para melhoria do deslizamento de uma parte do tecido sobre

outra, visando a evitar formacdo de rugas no tecido imido ou seco. Esses agentes sdo Uteis
também para estabilizar o tecido, evitando assim, o seu encolhimento ao longo do processo
progressivo de lavagem. Exemplos: ésteres fosféricos modificados, derivados de poliamidas e

sulfonados graxos.

Fixadores: aplicados para fixacdo de corantes sollveis ao tecido. O efeito da maioria dos
fixadores é a solubilizagdo do corante durante o processo de fixagdo. Em outros casos, 0s
mesmos causam a inchacéo das fibras do tecido. Exemplos: Poliamidas alifaticas modificadas,

formaldeido e melamina.

Agentes de pré-tratamento: sdo aplicados para remoc¢do de materiais estranhos da fibra. Os

grupos de substratos, previamente bloqueados por impurezas, sdo expostos, melhorando

assim, a alvura do tecido. Exemplo: hidréxido de sodio.

Agentes de engomagem: sdo utilizados para conferir ao tecido maior firmeza e resiténcia.

Exemplos: poliacetato de vinila e copolimeros de acrilato e de metacrilato.

Surfactantes: sdo compostos que se caracterizam por apresentarem macromoléculas contendo
partes de polaridades distintas. Possuem uma ampla variedade de aplicacdo, como em
dispersantes, emulsionantes, estabilizadores mecanicos, estabilizadores de outros compostos

auxiliates, detergentes, umectantes etc.
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3.4 A avaliacédo de risco ecoldgico como ferramenta da prevencédo da
poluicao

A avaliacdo de risco ecoldgico vem se tornando um prelddio para o gerenciamento de risco.

Na Europa ja faz parte da legislacdo da Comunidade Européia, que se refere a substancias

existentes, ou a substancias novas (COMUNIDADE EUROPEIA, 1992).

Uma avaliagdo de risco ecoldgico consiste em fazer predi¢des a respeito da probabilidade de
ocorréncia de danos ecoldgicos provenientes de atividades industriais, levando em
consideracdo os moldes de producdo, armazenamento, uso e disposi¢cdo de contaminantes.
Nessa avaliacdo, combina-se uma compreensdo do potencial das substancias para causarem
danos e a probabilidade desse potencial tornar-se realidade. Entdo é necessario combinar
identificacdo e avaliacdo de agentes de risco com predicdo de destino e exposicdo dos
receptores (CALOW, 1998).

O trabalho de Nakanishi et al. (2003) tem um objetivo muito diferente daqueles amplamente
desenvolvidos e empregados para tomadas de decisdo em paises desenvolvidos. O projeto dos
autores enfatiza o desenvolvimento de metodologias de avaliacdo de risco ecoldgico com as
quais é possivel comparar quantitativamente 0s riscos causados a uma ampla gama de

receptores.

Nakanishi et al. (2003) prop6em o uso do parametro extingao de espécies, T, e apresentam 0s
seguintes motivos: 1) a extincdo de espécies € um evento que todos querem evitar; 2) a
probabilidade da extingdo pode ser utilizada para avaliar efeitos ecoldgicos consequientes de
outras atividades, que ndo o uso de produtos quimicos; e 3) as conseqléncias dos efeitos

ecoldgicos podem ser avaliados em termos de eventos que poderiam ocorrer no futuro.

Nessa abordagem, o parametro T pode ser utilizado em tomadas de decisdo, comparando 0s
riscos ecoldgicos decorrentes da exposicdo a produtos quimicos com aqueles conseqlientes de
outras acdes, tais como, desmatamento, pescaria desordenada, lancamento de efluentes
térmicos, regularizacbes de vazdo, ou retirada de recursos naturais. Além disso, € possivel
comparar os riscos com o0s beneficios econdmicos e ambientais da utilizacdo de produtos

quimicos.

Tanaka (2003) realizou uma tentativa de estimar o risco ocasionado por alguns agrogquimicos

e surfactantes sobre a populacdo de zooplancton. No contexto da avaliacdo de risco ecoldgico,
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0 método utilizado apresentou algumas vantagens ndo observadas em outros. O método
mantém os principios ecolégicos como a intrinseca taxa de crescimento natural, embora
algumas simplificacdes sejam inevitaveis. A estimativa da probabilidade de extincdo é

baseada em modelos ecoldgicos que simulam a dindmica da populacédo e a extingéo.

Os trabalhos de Nakanishi et al. (2003) e de Tanaka (2003) vém demonstrar a evolugdo dos
métodos para avaliacdo de risco ecoldgico. Os autores propdem, de maneira consistente,

novas formas para execucao de avaliacdo de risco ecoldgico.

Uma avaliacdo de risco em nivel de populacdes e de ecossistemas na maioria das vezes é
inviabilizada pelo grau de complexidade das relacdes ecoldgicas que seriam inseridas no
estudo. Alternativamente tornam-se comuns as avaliagdes de risco ecoldgico sustentadas por
resultados de testes obtidos em laboratérios. Apesar de possuirem muitas incertezas, essas

avaliagcOes sdo ferramentas Uteis do ponto de vista ambiental.

Segundo Chapman (1995), respostas a contaminantes em nivel de espécies sdo normalmente
determinadas em exposi¢Ges controladas em laboratorios, mas podem incluir, também,
estudos com organismos enclausurados. Cairns et al. (1993) afirmam que dados para espécie
unica obtidos em laboratorio ndo sdo confidveis para extrapolacGes para niveis de organizacao
bioldgica mais elevados. Os efeitos sobre populagbes e comunidades sdo normalmente
avaliados por meio de observagdes no ambiente que recebe os agentes de risco. Os problemas
relacionados as avaliacdes que consideram espécies multiplas incluem: definicdo dos alvos da
avaliacdo, predi¢cbes menos precisas que aquelas alcancadas para espécies Unicas e 0s custos

elevados para realizacdo das analises necessarias (CHAPMAN, 1995).

AvaliacGes de risco com base em uma Unica espécie sdo insuficientes para fornecer
confiabilidade na avaliacdo do impacto de compostos tGxicos sobre ecossistemas. A medida
do possivel, modelos que consideram populacfes e ecossistemas devem ser utilizados para
explorar as consequiéncias da exposi¢do a substancias quimicas. A vantagem do uso de
modelos ecolégicos em avaliacdes de risco envolvendo produtos quimicos esta no fato de que
esses modelos possibilitam a caracterizacdo, em nivel de processo, das relacbes entre

exposicao e impactos ecologicos (NAITO et al. 2003).

Avaliacdes de risco ecologico podem ser utilizadas para dar sustentacdo a estimativas de

impactos ambientais. Rutherford et al. (2003) utilizaram os resultados de uma avaliacdo de
14
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risco ecoldgico para determinar os impactos em um ambiente aquéatico que recebe os efluentes
do processo de acabamento da inddstria téxtil no Canada. Os resultados mostraram que
efluentes téxteis sem tratamento apresentaram impactos ecoldgicos nos niveis de comunidade
e de populacdo, enquanto que efluentes com tratamento primario apresentaram impactos
apenas no nivel de populagdo. Embora alguns efluentes que passaram por tratamento
secundario tenham apresentado toxicidade subletal, ndo ha evidéncia de impacto ambiental

relacionado a esses efluentes.

O monitoramento bioldgico em niveis mais altos de organizagédo (por exemplo, comunidades)
ndo é a abordagem adequada se o objetivo é desenvolver um sistema preventivo capaz de
detectar efeitos antes que 0s mesmos se tornem sérios. Uma vez que os efeitos sdo detectados
em niveis mais altos de organizacédo, sérios danos terdo ocorrido em niveis mais baixos (por
exemplo, populacdo) (MOORE, 1998).

A avaliacdo de risco ecoldgico é um processo que analisa a probabilidade com que um efeito
ecologico adverso pode ocorrer como resultado da exposi¢do a um, ou mais, agentes de risco
(USEPA, 1992). Esse processo € aplicado sistematicamente para analisar e organizar dados,
informagdes, consideragOes e incertezas de modo a auxiliar a compreenséo e a previséo das

relacOes entre agentes de risco e os efeitos ecoldgicos (USEPA, 1998).

A avaliacdo de risco ecoldgico é desenvolvida dentro de um contexto de gerenciamento de
risco para avaliar as interferéncias antropogénicas que sao consideradas indesejadas (USEPA,
1998). Nas Ultimas décadas a avaliacdo de risco vem se desenvolvendo como uma importante

ferramenta para a tomada de decisfes que afetam diferentes sistemas ecoldgicos.

Pelo carater indispensavel dos produtos quimicos utilizados no processo de producdo de
malhas, torna-se necessario o estudo de viabilidade técnica de alternativas que apresentam
ganhos ambientais. Nesse sentido, os aplicativos que auxiliam na avaliacdo do risco ecoldgico
se apresentam como ferramentas de grande utilidade para simular diversos cenarios utilizando
diferentes produtos quimicos. Segundo Matosinhos (2003), a avaliacdo de risco ecoldgico
apresenta um grande potencial — como critério simples, rapido e barato — para comparacao
entre os produtos quimicos utilizados no beneficiamento téxtil, contribuindo para a Prevencéo

da Poluigéo.
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Os agentes da toxicidade aquatica podem ser sais, surfactantes, ions metélicos e seus
complexos formados com compostos organicos toxicos, biocidas e anions toxicos (USEPA,
2004). Durante os ultimos anos, foram desenvolvidos varios métodos para classificacdo e
avaliacdo ecotoxicologicas (IPPC, 2003). Na Europa existem importantes métodos que vém
sendo utilizados com sucesso. Sdo eles: TEGEWA, SCORE-System, Dutch General
Assessment Methodology e BEWAG-Concept, desenvolvidos e aplicados respectivamente na
Alemanha, na Dinamarca, na Holanda e na Suica. Esse investimento tem resultado no
aperfeicoamento do processo, que passou a abranger os efeitos ecoldgicos causados por
distarbios fisicos e bioldgicos, em diversas escalas espaciais e temporais (USEPA, 1998).

Segundo a Associacdo dos Fornecedores de Auxiliares Téxteis da Alemanha, a introducdo do
método TEGEWA, em 1998, na Alemanha, propiciou uma reducdo no consumo de produtos
classe Il (alta relevancia para os efluentes de acordo com a classificacdo do metodo) (IPPC,
2003). A reducdo pode ser observada na Tabela 3.1. O consumo de compostos da classe 11
apresentou uma reducdo de 11 % no periodo entre 1997 e 2000. Essa reducdo percentual
correspondeu a cerca de 18.300 t/ano. Outra constatacdo importante é que ao longo do
referido periodo o consumo de produtos de classe | (baixa relevancia ambiental) ao contrario
dos demais aumentou, indicando a substituicdo de produtos com maior potencial poluidor por

aqueles de menor potencial.

Tabela 3.1 — Compostos auxiliares téxteis comercializados na Alemanha entre os anos de
1997 e 2000.

N.o de Compostos Quantidade (t/ano) Quantidade (%0)
1997 1998 1999 2000 1997 1998 1999 2000 1997 1998 1999 2000

Classe | 2.821 3.020 3.242 3.164 98.446 105.983 102.578 104.406 63 67 75 77
Classe Il 1.499 1485 1.358 1.258 29.972 29.422 23.321 22.103 19 18 17 16
Classe 111 460 417 358 297 27574 23.830 10.231 9.206 18 15 8 7

Total 4780 4.922 4958 4.719 155.992 159.235 136.130 135715 100 100 100 100

Classe I: baixa relevancia para o efluente;
Classe I1: relevante para o efluente;
Classe IlI: alta relevancia para o efluente.

Fonte: IPPC, 2003.

3.5 Metodologias de avaliagcdes de risco

Existem varias metodologias que podem ser empregadas em uma avaliagdo de risco

ecologico. A complexidade de cada metodologia depende, basicamente, do escopo e dos
16
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objetivos da avaliagdo a ser realizada. Dessa maneira, escopos mais abrangentes que
envolvem ecossistemas mais amplos e maior nimero de agentes de risco conduzem a
aplicacdo de metodologias mais complexas com critérios rigidos para execucdo das fases

envolvidas na avaliagéo.

Power e McCarty (2002) examinaram sete metodologias para avaliacao de risco ecologico de
cinco diferentes paises. As metodologias analisadas foram as seguintes: 1) MHPPE (Ministry
of Housing, Physical Planning and Environment Premises) da Holanda; 2) Metodologia da
USEPA (United States Environmental Protection Agency); 3) do NRC (National Research
Council); 4) da Comissdo Executiva/Legislativa para Avaliacdo e Gerenciamento de Risco
dos Estados Unidos; 5) Metodologia ANZ da Australia/Nova Zelandia; 6) Guia UKDOE
(United Kingdom Department of the Environment) do Reino Unido; e 7) Metodologia da CSA
(Canadian Standards Association) do Canada. Segundo os autores, todas as metodologias
mantém uma importante regra, em termos cientificos: sugerem abordagens adaptadas para

tomadas de decisao e tém etapas analiticas bem definidas.

Segundo Hill et al. (2000), avaliacGes de risco ecoldgico tipicamente envolvem quatro fases

principais:

e formulacdo do problema - fase de planejamento sistematico e levantamento de
informacdes para determinacdo do escopo e dos objetivos globais da avaliacdo de risco

ecologico;

e avaliacdo dos efeitos - fase de levantamento e anélise de dados focada na determinagdo
das concentragdes ou taxas ndo associadas com efeitos ecolégicos adversos, ou focada na
caracterizacdo real da presenca ou auséncia de efeitos ecologicos adversos aos recursos

ecologicos de um determinado local;

e avaliacdo da exposicdo - fase de levantamento e analise de dados direcionada para a
quantificacdo de exposicao relevante para os recursos ecoldgicos de referéncia do local

avaliado; e

e caracterizacdo do risco - fase de assimilacdo a qual integra os resultados das avaliagdes
dos efeitos e da exposicao para caracterizar 0s riscos aos receptores no ecossistema.
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As avaliagdes de risco ecoldgico, muitas vezes, sdo realizadas de modo iterativo, isto é, sdo
realizadas em etapas, sendo que a complexidade da avaliacdo aumenta ao longo das iteracfes
sucessivas. Existem muitos termos para denominar as varias iteracdes de uma avaliacdo de
risco ecoldgico. Em sistemas de duas iteracdes € comum denominar a primeira como
Avaliacdo de Risco em Nivel de Varredura — ARNV e a segunda como Avaliacdo de Risco
em Nivel Detalhado — ARND (HILL et al., 2000). As principais diferencas entre os dois tipos

de avaliacdo sdo apresentadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Principais diferencas entre ARNV e ARND (adaptado de HILL et at., 2000)

Parametro ARNV ARND
Informacdes utilizadas Disponiveis Novas
Nivel de empenho Normalmente baixo Normalmente alto
Nivel de conservadorismo Alto Decrescente
Agentes e receptores considerados Todos o0s possiveis Subconjunto focado
Nivel de incerteza Alto Decrescente (o grau depende dos

objetivos da avaliagéo)

Avaliacdo das incertezas Somente em pontos estimados Tipicamente por meio de uma
avaliagéo probabilistica

Extrapolagdes Amplas Limitadas
Estimativa de efeitos Primariamente individuais Populacdes e comunidades
Evidéncias mualtiplas Consideracao preliminar possivel Consideracao detalhada

ARNYV: Avaliagdo de Risco em Nivel de Varredura
ARND: Avaliacdo de Risco em Nivel Detalhado

A metodologia da USEPA (USEPA, 1998) compreende trés fases principais para execuc¢do de
uma avaliacdo de risco: formulacdo do problema, analise, caracterizagdo e comunicagdo do
risco. Nos proximos itens, sera apresentado o conteldo previsto para cada fase da

metodologia em questé&o.

3.5.1 Formulacédo do problema

Uma sintese do contetdo da fase de formulacdo do problema é apresentada na Figura 3.5.
Nessa representacdo retangulos sdo designados para entradas, hexagonos indicam agfes e

circulos representam saidas.
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FORMULACAO DO PROBLEMA

{tegragéo das informagdes dispon@
|
Selecédo dos Modelo
alvos da

'0S$9204d 0 Wo? Jibrelaul

3 sopep Juinbpe ‘olgssadau as

Plano de Conceitual
Analise

avaliacéo

ANALISE

Figura 3.5 — Etapas a serem cumpridas para execucao da fase de formulag&o do problema
(adaptado de USEPA, 1998).

A formulacdo do problema é um processo para gerar e avaliar hipoteses preliminares sobre
efeitos ecoldgicos que ocorreram ou podem ocorrer como resultado da atividade humana. A
formulacdo do problema da suporte para a completa avaliagdo de risco ecolégico. Os
objetivos da avaliacdo de risco sdo refinados durante essa fase. Entdo a natureza do problema
¢ avaliada e é desenvolvido um plano para analisar dados e caracterizar os riscos (USEPA,
1998).

O envolvimento das partes interessadas na formulacdo do problema pode ser valioso durante a
selecdo dos alvos da avaliacdo, a revisdo dos modelos conceituais e 0 ajuste do plano de
anélise. O grau de envolvimento deve ser compativel com a complexidade da avaliagdo de
risco e com a magnitude do gerenciamento de risco a ser implementado. A implementacéo da

fase de formulacéo do problema gera trés produtos:

e 0s alvos da avaliagdo que refletem adequadamente os objetivos da avaliagdo de risco e o

ecossistema que 0s mesmos representam;

e modelos conceituais que descrevem as relagfes chaves entre os agentes de risco e os alvos

da avaliagéo; e

e um plano de analise.
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3.5.1.1 Integracdo das informacdes disponiveis

A estrutura para a formulacdo do problema se baseia em como as informacdes disponiveis
sobre as caracteristicas das fontes, dos agentes de risco e dos ecossistemas, as oportunidades
de exposicao e os efeitos ecoldgicos sdo integradas e utilizadas. A integracdo das informacGes
disponiveis € um processo iterativo que normalmente ocorre durante a formulacdo do
problema. AvaliacGes iniciais freqlientemente dao suporte para gerar, preliminarmente, 0s
modelos conceituais ou os alvos da avaliagdo, 0s quais podem conduzir a outros tipos de

informagdes disponiveis, que ndo eram reconhecidas como necessarias.

A qualidade e a quantidade de informagdes determina o curso da formulacdo do problema.
Quando informagdes chaves sdo disponibilizadas em qualidade e quantidade apropriadas, a
formulacdo do problema pode ser conduzida efetivamente. Quando dados nédo estdo
disponiveis, a avaliacdo de risco pode ser suspensa enquanto dados adicionais sdo coletados,
ou se isso ndo for possivel, pode ser desenvolvida com extrapolacdes a partir de dados
conhecidos. Avaliagdes sdo frequentemente iniciadas sem todas as informacdes necessarias.
Nesses casos, 0 processo de formulacdo do problema identifica dados ausentes e fornece

condicdes para a posterior coleta de dados.

A abrangéncia da avaliacdo de risco influencia quais as informacdes estdo disponiveis
inicialmente e quais informacBes devem ser coletadas. No caso de uma avaliagcdo de risco
envolvendo um Unico agente de risco em contato com o meio ambiente, deve-se procurar
informacdes de como os efeitos associados ao agente sob avaliacdo podem ser associados ao
ecossistema no qual o mesmo esté sendo introduzido. Caso fosse um grupo de contaminantes,
as informacdes iniciais seriam em maior nimero, se comparado a avaliacdo envolvendo um

unico agente.

Quando a avaliacdo é iniciada com a intencao de preservar um nivel organizacional (espécies,
comunidades, ecossistemas ou paisagens), a mesma deve ser realizada com a busca de
informagdes sobre as condicOes especificas ou sobre os efeitos de interesse, as caracteristicas
relevantes para 0s ecossistemas e 0s potenciais agentes de risco e suas fontes.

Com a formulagéo do problema, a qualidade das informacdes e a aplicabilidade ao problema
particular sdo progressivamente examinadas de maneira minuciosa. Nos casos apropriados,
iteracBes adicionais podem resultar em uma compreensdo clara do problema, que € dtil na

elaboracdo de um conjunto de hipoteses de risco. Uma vez que os planos de analise estdo
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sendo construidos, a validade dos dados torna-se um fator significativo durante a avaliacéo.
Apesar do conhecimento limitado dos ecossistemas e dos agentes que os influenciam, o
processo de formulacdo do problema oferece uma abordagem sistematica para organizar e
avaliar as informac@es disponiveis sobre os agentes de risco e seus possiveis efeitos (USEPA,
1998).

3.5.1.2 Selecdo dos alvos da avaliacdo

Os efeitos potenciais sobre os alvos da avaliacdo podem ser avaliados utilizando medicédo de
toxicidade aguda e crénica em &gua coletada no ambiente e em efluentes brutos, de toxicidade
aguda e subletal em amostras de sedimentos coletadas no ambiente. Além dessas medicGes
que dependem de coleta de amostras, podem ser realizados também testes de toxicidade no

local onde ocorre a exposicao aos agentes de risco (RUTHERFORD et al., 2003).

Segundo Sankoh (1996), uma desvantagem da avaliacdo de risco ecolégico se encontra na
escolha de indicadores, que é feita de maneira seletiva. Pode ndo ser possivel definir uma
exaustiva lista de indicadores; além disso, informac6es sobre a influéncia de agentes de risco
sobre o meio ambiente podem ndo ser levadas em consideragdo. Outro problema é estabelecer
potenciais limitacbes da avaliagdo e valores que garantam protecdo aos organismos do
ecossistema. Embora possam parecer bastante plausiveis, os valores do risco final obtidos séo
de alguma maneira baseados em julgamentos subjetivos e podem néo fornecer razdes precisas
para tomada de decisdo. Contudo, a flexibilidade e a simplicidade do método o tornam viavel

para ser aplicado em varios aspectos da avaliacdo ambiental.

Isso presume que o0s alvos ecoldgicos, que se deseja proteger, sejam ndo s6 identificados, mas
também compreendidos em termos de suas propriedades. Nesse contexto, é importante ter
certeza daquilo que serd medido (alvos da medi¢do), assim como daquilo que sera avaliado e

protegido no ecossistema (alvos da avaliagdo) (CALOW, 1998).

Os alvos da avaliacdo sdo expressdes explicitas de valores ambientais reais, que devem ser
protegidos, operacionalmente definidos por entidades ecoldgicas e seus atributos. Os alvos da
avaliacdo sdo criticos para a formulacdo do problema porque 0s mesmos estruturam a
avaliacdo, tornando-se uma referéncia, e sdo pontos centrais para o desenvolvimento do

modelo conceitual. A capacidade dos mesmos suportarem as decisdes da avaliacdo depende
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de suas caracteristicas mensuraveis no ecossistema e se representam adequadamente 0s
objetivos da avaliacdo (USEPA, 1998).

Todos o0s ecossistemas sdo diversificados com varios niveis de organizacdo ecoldgica
(individuos, populacdes, comunidades) e multiplos processos em sua estrutura. E muito dificil
definir quais as caracteristicas sdo mais criticas para o funcionamento do ecossistema,
portanto é sempre um desafio considerar o conjunto de possibilidades durante a escolha das
caracteristicas ecoldgicas a proteger em conjunto com os objetivos da avaliag&o.

Trés critérios principais sdo utilizados para selecionar valores ecoldgicos que podem ser

apropriados como alvos da avaliagdo (USEPA, 1998):

e relevancia ecoldgica;

e suscetibilidade a agentes, ou a potenciais agentes de risco;
e relevancia para os objetivos da avaliacéo.

Alvos relevantes ecologicamente refletem caracteristicas importantes do sistema e sdo
relacionados funcionalmente a outros alvos (USEPA, 1992). As consequéncias das mudancas
nesses alvos podem ser quantificadas, como no caso de altera¢des na estrutura da comunidade
pela perda de uma espécie chave, ou inferidas, como a taxa de sobrevivéncia minima para
aumentar uma populagdo (MATOSINHQOS, 2003). Entidades ecoldgicas séo estruturalmente
relevantes desde que sejam comuns, ou foram historicamente parte de um ecossistema sob

avaliacéo.

Os alvos ecologicamente relevantes normalmente auxiliam na sustentabilidade da estrutura
natural, das funcGes e da biodiversidade de um ecossistema, ou de seus componentes. Esse
auxilio contribui para a cadeia alimentar, preserva os habitats, promove a regeneracdo de

recursos criticos, ou reflete a estrutura da comunidade, do ecossistema ou da paisagem.

Recursos ecologicos sdo considerados suscetiveis quando 0s mesmos sdo sensiveis a um
agente de risco ao qual estdo, ou poderdo estar, expostos. A suscetibilidade pode
frequentemente ser identificada durante a formula¢do do problema, mas nem sempre isso €

possivel.
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A sensibilidade se refere a qudo prontamente uma entidade ecolégica é afetada por um agente
de risco particular. A sensibilidade é diretamente relacionada ao modo de acdo do agente de
risco e € também influenciada pelas caracteristicas historicas de vida de individuos e
comunidades. Por exemplo, espécies com ciclo de vida longo e baixa taxa de reproducdo sao
mais suscetivel a extincdo que espécies com ciclos de vida curtos e com altas taxas de

reproducéo.

Segundo Aurand (1996), nas trés fases sugeridas pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos
Estados Unidos (formulacdo do problema, anélise e caracterizacdo do risco) ha dois elementos
principais que requerem maior atencdo: a utilizacdo de alvos da avaliacdo bem definidos e o
desenvolvimento de modelos quantitativos e conceituais que facilitem possiveis analises
comparativas. Os alvos da avaliacdo devem possuir relevancia ambiental e social, definicdo
operacional ndo ambigua, acessibilidade para predicdo e medicbes e suscetibilidade aos
agentes de risco (SUTER, 1993 apud MATOSINHOS, 2003).

Uma vez que os valores ecologicos sdo selecionados como alvos da avaliacdo, 0s mesmos
devem ser definidos operacionalmente. Dois elementos sdo requeridos para se definir os alvos
da avaliacdo. O primeiro € a identificacdo da entidade ecoldgica especifica. Essa entidade
pode ser uma espécie, um grupo funcional de espécies, uma comunidade, um ecossistema, um
habitat especifico, ou outra entidade importante. O segundo é a caracteristica da entidade que
é importante proteger e que esta potencialmente em risco. Para um alvo da avaliacdo ser util
na interpretacdo precisa dos objetivos do gerenciamento e nas bases para a medicdo inerente a

avaliacdo de risco, ambos os elementos devem estar presentes.

Os alvos da avaliacdo se distinguem dos objetivos da avaliacdo por meio de sua neutralidade e
especificidade. Os alvos da avaliagdo ndo representam uma realizagéo desejada. Dessa forma,
0s mesmos ndo contém palavras como: proteger, manter, ou recuperar, ou mesmo indicam
uma direcdo para mudancas tais como perder ou aumentar. Ao invés disso, os alvos sédo
valores ecologicos definidos por entidades mensuraveis, fornecendo uma estrutura para a

andlise das relagdes efeitos-agentes de risco (USEPA, 1998).

Por razdes praticas, pode ser facilitador o uso de alvos de avaliacdo que possuem métodos de
testes, técnicas de medicdo e modelos preditivos bem desenvolvidos (SUTER, 1993 apud
MATOSINHOS, 2003). Quando bem selecionados, os alvos da avaliagdo tornam-se

poderosas ferramentas do processo de avaliacdo de risco. Portanto, medidas de efeitos,
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exposicao e caracteristicas do ecossistema e dos receptores podem ser escolhidas para avaliar
e fornecer as bases para distinguir diferentes agentes de risco, efeitos individuais e efeitos

combinados.

Segundo Chapman et al. (1994), em testes ecotoxicoldgicos a selecdo de alvos da avaliacédo
pode sofrer influéncia comercial. A tendéncia € os laboratdrios oferecerem testes com
organismos menos sensiveis, prejudicando assim, a eficiéncia dos testes que envolvem o0s
alvos da avaliagdo. Similarmente, testes que deveriam durar meses, muitas vezes sdo
substituidos por outros que sdo realizados em dias. Esses testes mais rapidos nem sempre

apresentam a sensibilidade necessaria aos objetivos de uma avaliacdo (CHAPMAN, 1995).

As divergéncias entre os pontos de vistas apresentados nos trabalhos de Suter (1993) e
Chapman (1994 e 1995) vém corroborar a idéia de que abrangéncia da avaliacdo influencia
significativamente a formulagéo do problema e, na seqliéncia, as demais fases da avaliacdo de

risco ecoldgico.

3.5.1.3 Modelo Conceitual
Em avaliacGes de risco ecoldgico, modelos conceituais sdo representacdes das hipoteses pelas

quais uma atividade, ou um conjunto de atividades induz efeitos nos receptores ecoldgicos
(SUTER, 1999).

O desenvolvimento de um modelo conceitual é uma etapa importante de uma avaliacdo de
risco ecoldgico. Para desenvolvimento de modelos simples, existem manuais bem difundidos
entre os interessados na analise de risco (USEPA, 1998; SUTER, 1996). Em avaliacGes de
risco complexas que envolvem multiplas atividades em localidades especificas com multiplos
receptores, esses manuais nao sdo adequados (SUTER, 1999). Nesse tipo de avaliacéo, torna-
se necessaria a elaboracdo de uma estratégia para desenvolvimento do modelo conceitual.
Suter (1999) apresenta uma estratégia composta por cinco componentes que pode ser eficiente
para elaboragdo de modelos complexos. Esses componentes sdo: constru¢cdo de modelos
explicitamente mecanicista; definicdo de compartimentos como grupos funcionais; incluséo
de relacOes dose-resposta; criacdo de hierarquias de detalhes de modo que todos 0s processos
importantes sejam incluidos sem a criacdo de esquemas confusos; e criacdo de componentes
modulares, que representem as atividades sob avaliagédo, as influéncias sobre os receptores e

entidades especificas do local, e 0s processos que vinculam as atividades aos receptores.
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O modelo conceitual consiste nas descri¢Oes escritas e visuais das interagdes previstas entre as
entidades ecoldgicas e 0s agentes de risco aos quais essas entidades estdo expostas. Os
modelos conceituais representam muitas interacdes, incluindo processos do ecossistema que
influenciam as respostas dos receptores, ou 0s cendrios de exposi¢do que qualitativamente
relacionam as atividades em uma paisagem a agentes de risco. O modelo pode descrever rotas
primarias, secundarias e terciarias de exposi¢cdo, ou co-ocorréncia de rotas de exposicéo,
efeitos e receptores ecoldgicos. Mdultiplos modelos conceituais podem ser construidos para

satisfazer varias questdes em uma avaliagdo de risco (USEPA, 1998).

Os modelos conceituais para avaliacdes de risco sdo desenvolvidos a partir de informacdes
sobre os agentes de risco, potencial exposicdo e efeitos previstos sobre uma entidade
ecoldgica (alvo da avaliacdo). Dependendo da maneira pela qual a avaliacdo € iniciada, uma
ou mais dessas categorias de informacdo sdo conhecidas inicialmente. O processo de

construcdo do modelo conceitual auxilia na identificacdo de elementos desconhecidos.

A complexidade do modelo conceitual depende da complexidade do problema: o nimero de
agentes de risco, o numero de alvos da avaliacdo, a natureza dos efeitos e as caracteristicas do
ecossistema. Para agentes de risco e alvos da avaliagdo simples, o modelo conceitual pode ser
simples. Em alguns casos o modelo conceitual basico pode ser utilizado repetidamente.
Contudo, quando modelos conceituais sdo utilizados para descrever rotas dos agentes e dos
alvos individuais e a interacdo entre multiplos e diversos agentes de risco e os alvos da
avaliacdo, modelos conceituais mais complexos e varios submodelos sdo normalmente
requeridos. Nesse caso, pode ser Gtil criar modelos que também representam as caracteristicas
e funcGes esperadas para 0 ecossistema quando os agentes de risco ndo estdo presentes. O

modelo conceitual consiste de dois componentes principais (USEPA, 1998):

e conjunto de hipoteses de risco que descrevem as relagBes previstas entre 0s agentes de
risco, a exposicao e as respostas dos alvos da avaliacdo, juntamente com a justificativa

para a sua selecéo;

e um diagrama que ilustra as relacdes apresentadas nas hipoteses de risco.

As hipoteses sdo consideracdes feitas para avaliar as conseqiiéncias l6gicas ou empiricas, ou
suposicdes aceitas para fornecer uma base para a avaliacdo. HipOteses de risco sdo

consideracdes especificas a respeito do risco potencial sob o qual estdo expostos os alvos da
25

Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



avaliacdo e podem se basear em teorias e ldgica, em dados empiricos e em modelos

matematicos ou modelos probabilisticos.

Embora as hipoteses de risco sejam valiosas mesmo quando as informac6es sdo limitadas, a
quantidade e a qualidade dos dados serdo afetadas pela especificidade e o nivel de incerteza

associados as hipoteses de risco e ao modelo conceitual elaborado.

Os diagramas do modelo conceitual sdo representacfes visuais das hipdteses de risco. Esses
diagramas sdo ferramentas Uteis para comunicacdo e podem ser utilizados para gerar novas
questdes a respeito das relacdes que auxiliam a formulacao plausivel das hipoteses de risco. A
Figura 3.6 apresenta um exemplo de diagrama de modelo conceitual. Nesse diagrama pode-
se observar as possiveis rotas (representadas por setas) dos contaminantes, envolvendo as

varias entidades ecoldgicas do ecossistema.

Agua contaminada

Figura 3.6 — Exemplo de modelo conceitual para um ecossistema aquatico exposto a
contaminantes presentes na dgua (adaptado de MATOSINHOS, 2003)

Os problemas associados a quantificacdo de variagdes ambientais sdo realcados quando
incertezas inerentes a modelos, processos e parametros ecologicos sdo consideradas.
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Negligenciar um tratamento das incerteza na avaliacdo de impactos sobre populagdes pode
causar varias consequéncias, particularmente se os resultados deterministicos ndo forem
conservativos (REGAN et al., 2003).

As incertezas relevantes para avaliagcdes de risco ecolégico podem ser divididas em quatro
tipos principais: erros de medicao, erros sistematicos, incertezas do modelo e varia¢ao natural.
Todas essas incertezas sdo bem conhecidas nesse tipo de avaliacdo e existem métodos
adequados para descrever cada tipo (REGAN et al., 2003). O desenvolvimento do modelo
conceitual pode consistir em uma das mais importantes fontes de incerteza da analise de risco.
Se relacbes importantes sdo desconsideradas ou especificadas incorretamente, a
caracterizagdo do risco pode deturpar os riscos reais. As incertezas sdo inerentes a lacuna do
conhecimento a respeito das fungcdes no ecossistema, as falhas ao identificar os parametros
espaciais e temporais relacionados entre si e a omissdo de agentes de risco, ou a negligéncia

de efeitos secundarios.

Ao longo da formulagdo do problema, ambigiidades, erros e divergéncias ocorrem e
contribuem para a incerteza. Sempre que possivel, essas fontes de incertezas devem ser
eliminadas por meio de um bom planejamento. Ja que todas as incertezas ndao podem ser
eliminadas, deve-se elaborar uma descri¢do da natureza das incertezas no fechamento da fase
de formulacédo do problema (USEPA, 1998).

3.5.1.4 Plano de analise

O plano de anélise é a etapa final da formulacdo do problema. Durante o planejamento das
analises, as hipdteses de risco sdo avaliadas para determinar como as mesmas podem ser
avaliadas por meio de dados disponiveis e também de dados novos. O plano inclui um esbogo
da avaliacdo projetada, dados necessarios, medi¢cbes e métodos para condugdo da fase de
analise da avaliacdo de risco. A medida que a complexidade da avaliagio de risco aumenta, a

importancia de um bom plano de analise também aumenta.

O plano de analise inclui as rotas e relagdes identificadas durante a formulacéo do problema,
gue sdo levantadas na fase de analise. Aquelas hipdteses consideradas mais provaveis
contribuintes para o risco tornam-se alvos de analise. As justificativas para omitir ou
selecionar hipdteses de risco sdo incorporadas ao plano de analise. Também sao incluidos o

conhecimento de incertezas e as lacunas dos dados utilizados.
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Em situacdes que os dados séo insuficientes e novos nao podem ser obtidos, é possivel fazer
extrapolacOes a partir daqueles existentes. Essas extrapolagdes permitem a utilizacdo de dados
coletados em outros locais onde o problema também existe de maneira similar. Ao utilizar
esse recurso é importante identificar a fonte dos dados, justificar o método de extrapolacao e

discutir as incertezas inerentes.

O plano de andlise é a sintese final antes de se proceder com a avalia¢do de risco em si. O
mesmo resume o0 que foi feito durante a fase de formulacdo de problema, apresentando a
maneira pela qual as decisdes devem ser executadas e indicando como os dados e analises
serdo utilizados na estimativa dos riscos. Quando o problema é claramente definido e ha

dados suficientes, a fase de analise é iniciada.

3.5.2 Andlise

A fase de analise € um processo que examina os dois componentes primarios do risco, a
exposicdo e os efeitos, e as relagdes de cada um com as caracteristicas do ecossistema. O
objetivo é fornecer os ingredientes necessarios para determinar ou prever as respostas

ecoldgicas aos agentes de risco sob as condi¢des de exposicdo existentes.

A andlise conecta a formulagdo do problema com a caracterizacdo de risco. Os alvos da
avaliacdo e os modelos conceituais, desenvolvidos durante a formulagcdo do problema,

fornecem a base para se estimar e descrever o risco na fase de caracteriza¢cdo do mesmo.

No inicio da fase de anélise, a necessidade de informacdo identificada durante a formulacdo
do problema deve ser prontamente considerada e suprida. Durante a fase de analise deve-se:

e selecionar os dados que serdo utilizados para avaliar as hipéteses de risco;

e analisar a exposi¢do por meio do exame das fontes de agentes de risco, a distribuicéo
dos agentes no meio ambiente e a extensdo da co-ocorréncia ou contato do agente com

0S receptores;

e analisar os efeitos, a evidéncia para causalidade e as relacGes entre as medi¢Oes dos
efeitos e os alvos da avaliacéo; e

e resumir as conclusdes a respeito da exposicao e dos efeitos.
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A fase de anélise é flexivel, com substancial interacdo entre a caracterizacao dos efeitos e da
exposicdo conforme ilustrado na Figura 3.7. A linha tracejada representa a interacao entre as
caracterizagcdes da exposicdo e dos efeitos ecoldgicos. Particularmente, quando agentes de
risco e efeitos secundarios sdo de interesse, as andlises da exposicdo e dos efeitos séo
conduzidas iterativamente para diferentes entidades e podem entrelagar-se, tornando-se dificil

a diferenciacéo entre ambas.

FORMULACAO DO PROBLEMA

¥

ANALISE

Caracterizacdo da Exposicdo | Caracterizacao dos efeitos
1 5 0
Medigéo do & 3
Medic&o da ¢ Medic&o dos ) §
Exposicao «€—p| ecossistemae |g—p ST <, 8
dos receptores o
)
| ] | | = 2
<> T 2
| o Q
@)=
@ =
Andlise da Andlise da resposta 2o
exposicao ecolégica -8
?
()

Caracterizdo Caracterizagéo

da exposicgéo dos efeitos

CARACTERIZACAO DO RISCO

Figura 3.7 — Etapas a serem cumpridas para execuc¢do da fase de andlise (adaptado de
USEPA, 1998)

A natureza dos agentes de risco influencia o tipo de andlise a ser conduzida. Os resultados
podem variar de altamente quantitativos a qualitativos, dependendo do agente de risco e do
escopo da avaliacdo. Para agentes quimicos, a exposicao enfatiza o contato e a tolerancia dos
organismos. As estimativas dos efeitos freqlientemente implicam na extrapolacéo a partir de
organismos de interesse. Para agentes fisicos, a perturbacdo inicial pode causar efeitos
primarios nos alvos da avaliacdo. Entretanto, em muitos casos efeitos secundarios podem ser a
principal preocupacdo; o ponto de vista depende dos alvos da avaliagdo. Uma vez que efeitos

adversos podem ocorrer mesmo Se 0s receptores ndo tiverem contato com o habitat
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perturbado, a analise da exposicdo deve enfatizar a co-ocorréncia com agentes fisicos antes do
contato. Para agentes bioldgicos, a analise da exposicdo é uma avaliacdo da entrada, da
dispersdo, da sobrevivéncia e da reproducdo (ORR et al., 1993). Considerando que 0s agentes
biolégicos podem se reproduzir, interagir com outros organismos e se desenvolver ao longo
do tempo, a exposicdo e os efeitos nem sempre podem ser quantificados com seguranca.
Portanto, esses agentes devem ser avaliados qualitativamente por meio da opinido de

especialistas.

3.5.2.1 Caracterizacdo da exposicio

A caracterizacdo da exposicdo descreve o contato ou a co-ocorréncia, real ou potencial, de
agentes de risco com receptores. O objetivo é produzir um resumo do perfil de exposic¢do que
identifica o receptor, descreve a rota que um agente de risco segue da fonte até o receptor, a
intensidade e a extensao espacial e temporal da co-ocorréncia ou do contato. O perfil também
descreve o impacto da variabilidade e das incertezas nas estimativas da exposi¢éo e apresenta
uma conclusdo a respeito da probabilidade com que a exposi¢do ocorrerd (USEPA, 1998).

O perfil da exposicao é combinado com um perfil dos efeitos para estimar os riscos. Para que
o perfil de exposicdo seja Util, 0 mesmo deve ser compativel com a relagdo entre o agente de

risco e a resposta gerada para caracterizacdo dos efeitos.

Uma descricdo completa de como, quando e onde a exposi¢cdo ocorre ou ocorreu requer que
sejam concluidos, aleatoriamente, os seguintes passos: avaliar as fontes e descargas, a
distribuicdo dos agentes no meio ambiente e a extensdo e 0 modo de contato ou de co-

ocorréncia.

3.5.2.1.1 Descricéo das fontes

Uma fonte pode ser definida de duas maneiras gerais: como o lugar onde o agente de risco é
gerado ou liberado, ou como a gestdo ou acdo que produz agentes de risco. Uma fonte é o
primeiro componente da rota de exposicdo que influencia significativamente onde e quando

0s agentes de risco serdo encontrados.

Na avaliagdo de risco, aléem de identificar as fontes, deve-se examinar a intensidade, o
momento e o local de liberacdo de agentes de risco. A localizacdo de uma fonte de risco e o

meio que primeiramente recebe os agentes de risco sdo dois atributos que merecem especial
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atencdo. Para agentes quimicos, a caracterizacdo da fonte deve considerar também se outros
constituintes emitidos pela fonte influencia o transporte, a transformacdo e a
biodisponibilidade do agente de interesse. Em situacdes ideais, a geracao de agentes de risco €
modelada quantitativamente. Contudo, em alguns casos a modelagem pode ser descrita

qualitativamente.

O escopo da avaliacéo, identificado durante o planejamento, determina quantas fontes seréo
avaliadas. As opc¢des incluem, em ordem de complexidade:

o focar somente na fonte sob avaliacdo, calculando para tal a sua contribuicédo de risco;

e considerar todas as fontes de um mesmo agente de risco e calcular o risco total atribuido

ao referido agente; e

e considerar todos os agentes de risco que influenciam um alvo da avaliacdo e calcular os

riscos cumulativos para o alvo em questéo.

3.5.2.1.2 Descricéo da distribuicdo dos agentes de risco

Nesse caso, 0 objetivo é descrever a distribuicdo espacial e temporal dos agentes no meio.
Para agentes fisicos que alteram diretamente ou eliminam por¢des do ambiente, deve-se
descrever a distribuicdo espacial e temporal do ambiente perturbado. Uma vez que a
exposi¢do ocorre quando receptores entram em contato com 0s agentes, essa caracterizagdo é
um pré-requisito para a estimativa da exposicdo. A distribuicdo dos agente no ambiente é
examinado por meio da avaliacdo das rotas a partir da fonte, bem como a formacgéo e
subseqUente distribuicdo de agentes secundarios.

3.5.2.1.3 Descricdo do contato ou co-ocorréncia

O objetivo é descrever a extensdo e o perfil de co-ocorréncia ou de contato entre os agentes de
risco e os receptores. Os termos nos quais a exposicao € descrita dependem de como o agente
causa efeitos adversos aos receptores e de como é descrita a relacdo entre 0 agente e a

resposta.

A co-ocorréncia € particularmente Gtil para avaliar agentes que podem causar efeitos sem
contato fisico com os receptores ecoldgicos. A co-ocorréncia é avaliada por meio da
comparacgéo da distribuicdo dos agentes de risco com a distribui¢do dos receptores.
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A maioria dos agentes necessita de um contato com os receptores para causar um efeito. O
contato para agentes quimicos é quantificado como a quantidade da substancia quimica
ingerida, inalada, ou aplicada na pele. Em sua forma mais simples, o contato € quantificado
como uma concentragdo da substancia no ambiente, com consideragdes que as substancias se

misturam completamente, ou os organismos se deslocam aleatoriamente no ambiente.

Nos casos em que ocorre absor¢do do contaminante pelos organismos vivos, o calculo da
absorcdo deve considerar a quantidade absorvida pelo receptor de acordo com as
caracteristicas do agente de risco, do meio (propriedades de adsorcdo ou presenca de
solventes etc.), das membranas biologicas (integridade, permeabilidade etc.) e do receptor
(estado de salde, absorcao ativa etc.) (SUTER et al., 1994).

A distribuicdo dos agentes de risco no ambiente pode ser determinada por medi¢des, modelos
ou pela combinacdo de ambos. Se os distlrbios j& existem, € preferivel a utilizacdo de
medi¢cdes ou da combinacdo de modelagem e medigdes. As vantagens da utilizacdo de
modelos incluem a investigagdo das consequéncias em cendrios distintos ou sua
funcionalidade em casos que ndo sdo possiveis ou praticaveis a execucdo de medi¢Ges em
campo ou em laboratorio (USEPA, 1992).

O produto final da analise de exposicdo é um perfil contendo os niveis de exposicao que
podem ser descritos em termos da intensidade, espaco e tempo em unidades que podem ser
combinadas com a avaliagdo dos efeitos. Ao executar a avaliacdo de risco ecoldgico, deve-se
resumir as rotas dos agentes de risco das fontes até os receptores, completando assim, o

caminho da exposicao.

Se a exposicdo puder ocorrer por meio de varios caminhos, podera ser Util classifica-los de
acordo com as suas contribuicbes para a exposi¢cdo total. O perfil de exposicdo deve
identificar a entidade ecologica que a exposicdo estimada representa. Por exemplo, a
exposicdo estimada pode descrever a populacdo de marrecos que se alimenta em um lago
especifico durante os meses do verdo. O perfil deve descrever, também, a maneira pela qual a
exposicdo pode variar dependendo dos atributos dos receptores ou do nivel de agentes de
risco (USEPA, 1998).

O perfil deve resumir as incertezas mais importantes. Em particular deve-se:
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e identificar as consideragdes importantes e descrever a maneira que foram tratadas;

e discutir e quantificar, se possivel, a magnitude da amostragem e 0s erros de medicao;

¢ identificar as variaveis mais sensiveis que influenciam a exposicéo; e

e identificar quais incertezas podem diminuir com a coleta de dados adicionais.

Todas as informac@es sé@o sintetizadas em uma conclusdo a respeito da probabilidade com a
qual a exposicdo ocorrera, completando assim, o perfil da exposicao. Esse perfil € um dos
produtos da fase de analise e é combinado com o perfil de respostas ao agente de risco
(produto final da caracterizacdo dos efeitos ecoldgicos) durante a fase de caracterizacdo de

risco.

3.5.2.2 Caracterizacdo dos efeitos ecoldgicos

Para caracterizar os efeitos ecoldgicos, deve-se descrever os efeitos causados por um agente
de risco, vinculando-os aos alvos da avaliacdo e avaliando como os mesmos mudam com a
variagdo do nivel dos agentes de risco. A caracterizagdo se inicia com a avaliacdo dos dados
de efeitos que sdo efetivos, verificacdo de que sdo consistentes com os alvos da avaliacéo e

confirmacéo das condicBes sob as quais os efeitos ocorrem. (USEPA, 1998).

3.5.2.2.1 Anaélise da resposta ecoldgica

A analise da resposta ecologica examina a relacdo entre o nivel dos agentes, os efeitos
ecologicos e a plausibilidade dos efeitos poderem ocorrer, ou estarem ocorrendo como um
resultado da exposicéo aos agentes de risco. Além disso, examina também o vinculo entre o0s
efeitos ecologicos mensuraveis e os alvos da avaliacdo quando posteriormente ndo puderem

ser avaliados diretamente.

Para avaliar os riscos ecologicos, € necessario compreender as relacdes entre os agentes de
risco e a resposta resultantes da exposicdo aos mesmos. As relacdes entre 0s agentes de risco e
a resposta utilizadas em uma avaliagéo particular dependem do escopo e da natureza da
avaliacdo de risco, conforme definido na formulagdo do problema e refletido no plano de
analise. Por exemplo, pode ser necessario um ponto estimado para um efeito (tal como o valor
uma Concentracao letal para 50% dos organismos em teste - CLs) para comparar com outro

ponto estimado de outros agentes de risco.
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As abordagens da resposta ao agente de risco disponiveis para a avaliacdo de risco seguem
variacbes da classica relacdo dose-resposta apresentada na Figura 3.8. A relacdo
normalmente é construida a partir de uma equacdo proveniente de uma modelagem ou por

meio de multiplos dados experimentais complementados por interpolagdes.

A Curva de resposta ao agente (dose verzus % de modalidade)

s
=
|

N
=
|

Resposta (% de mortalidade)
—
-
|

B: Estimativa portual (DL, DLgy, Dleg )
s -

Imtensidade do distirbio (dose do agerte)

Figura 3.8 — Forma classica de uma relacéo dose-resposta (adaptado de USEPA, 1998)

As vantagens do ajuste de curvas incluem a utilizacdo de todos os dados experimentais
disponiveis e a possibilidade de interpolacdo de dados ndo medidos. Os pontos estimados
podem ser utilizados tanto em estudos simples, como em estudos comparativos de risco. O
ajuste desse tipo de curva apresenta como desvantagem o grande nimero de testes necessarios

para viabilizar a sua utilizacdo (USEPA, 1998).

A relacéo entre 0 agente de risco e a resposta pode ser descrita qualitativamente. Por exemplo,
utilizando categorias “altas”, “médias” e “baixas” para descrever a intensidade da resposta

dada a uma exposicao de determinado agente de risco.

Outro fator importante para a caracterizacdo dos efeitos ecoldgicos consiste na causalidade,
ou seja, na relacdo entre a causa (presenca de um ou mais agentes de risco) e os efeitos
(resposta ao distdrbio). O desenvolvimento da relacdo causal é especialmente importante para
orientar a avaliacdo de risco por meio de efeitos ecoldgicos adversos, tais como, mortandade
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de animais, ou um aumento do namero de individuos de espécies de determinada area. A
relacdo causal pode ser verificada tanto por observagdes, como por dados experimentais
(USEPA, 1998).

O grau de associacdo entre o distarbio e a resposta €, freqiientemente, o principal critério de
relacdo entre os efeitos adversos e acbes ou eventos especificos. Respostas claramente
associadas a uma causa hipotética aumentam a probabilidade de que essa causa seja
verdadeira. Outra forte evidéncia de relagcdo causal consiste no grau de previsao das respostas
em relacdo a alteracbes no distdrbio. A existéncia de um gradiente bioldgico também ¢é
considerada um importante critério para se aferir a causalidade. Esse gradiente, verificado, por
exemplo, na reducgdo dos efeitos & medida que aumenta-se a distancia de uma descarga toxica,

é freqlientemente utilizado como uma evidéncia de causalidade (USEPA, 1998).

Uma vez estabelecido o nexo de causalidade, os efeitos devem ser associados aos alvos da
avaliacdo. Essa associacdo pode ser obtida empiricamente ou por meio de aproximacoes que
apresentam sofisticacdo variada, que vdo do uso de fatores de incerteza até a utilizacdo de
modelos complexos (USEPA, 1998).

Os alvos da avaliacdo expressam as caracteristicas ambientais de referéncia para a avaliacdo
de risco, mas nem sempre podem ser medidos diretamente. Quando as medic¢des dos efeitos
diferem dos alvos da avaliacdo, torna-se necessario estabelecer um vinculo consistente e
explicito entre ambos. Durante a preparacdo do plano de analise, deve-se identificar as
extrapolacGes requeridas entre os alvos da avaliacdo e as medicGes dos efeitos.

A utilizagdo de fatores de incerteza é comum em avalia¢des de risco ecoldgico associado a
compostos quimicos (NABHOLZ, 1991). Fatores de incerteza podem ser utilizados em
diversas situaces, tais como conversdo de efeitos agudos para cronicos, conversdo de efeitos
mensurados para outra espécie, conversdo de resultados de testes de laboratério para
condigdes de campo (USEPA, 1998; BASCIETO et al. 1990; DAVY et al., 2001). A
aplicacdo desses fatores aumenta o nivel de protecdo aos organismos existentes no ambiente

(USEPA, 2004). Exemplos de fatores de incerteza podem ser visualizados na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 — Utilizacdo de fatores de incerteza de acordo com dados disponiveis para
avaliacéo de risco ecolégico (modificado de DAVY et al. 2001)

Tipo dos dados disponiveis Fator de incerteza

Efeitos agudos (CLsp; CEsp) a uma ou duas espécies teste, medidos ou 1000
estimados via QSAR. Utilizar a espécie mais sensivel.

Efeitos agudos (CLsp; CEsp) a trés a cinco espécies teste, medidos ou 100
estimados via QSAR. Utilizar a espécie mais sensivel.

Efeitos cronicos a uma espécie teste, medido ou estimado via QSAR. 10
Utilizar a espécie mais sensivel.

Valor de toxicidade derivado de teste em campo. 1

CEs, : Concentracéo efetiva que produz efeito na locomocéo de 50 % dos organismos em teste
CLs, : Concentragéo letal para 50 % dos organismos em teste
QSAR : Relagdes quantitativas entre a estrutura e a atividade de substancias quimicas (Vide item 3.7)

A utilizacdo de modelos permite representacdes ou abstracdes de um sistema ou processo, de
forma a incorporar relagcdes causais e permitir a previsdo de respostas a distdrbios. Esses
modelos permitem a conversdo de dados de efeitos individuais (mortandade, retardo de
crescimento e diminuicdo da taxa de reproducdo) em alteracGes potenciais nas populagdes,
comunidades ou ecossistemas. Segundo Bartel e Briiggemann (1998), efeitos toxicoldgicos
adversos sdo dificeis de serem modelados devido ao grande nimero de espécies e a
possibilidade de ocorréncia de efeitos indiretos. A principal dificuldade surge no fato de que
ndo s6 espécies podem ser prejudicadas pelo lancamento de agentes de risco, mas também
podem haver perturbac6es nas relagdes de competicao, predador e presa e de cooperagédo entre

as espécies.

3.5.2.3 Perfil da resposta ao agente de risco

O produto final da analise de resposta é um perfil resumido do que foi assimilado. Esse perfil
pode ser um documento escrito ou um mddulo de um processo maior. Em alguns casos, 0
objetivo & garantir que as informacgdes necessarias para a caracterizacdo do risco foram
coletadas e avaliadas. A compilacdo do perfil fornece também uma oportunidade para
verificar se os alvos da avaliagdo e as medi¢Oes dos efeitos, identificados no modelo

conceitual, foram avaliados.

As entidades ecolbgicas afetadas podem incluir espécies, populagdes, niveis troficos,
comunidades e ecossistemas. A natureza dos efeitos devem ser relevantes para os alvos da
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avaliacdo. Portanto, se uma espécie é afetada, os efeitos devem representar parametros
importantes para esse nivel de organizacdo. No nivel de comunidades, os efeitos devem ser

sintetizados em termos de estrutura ou de funcéo dependendo do alvo da avaliacgéo.

Idealmente, o perfil da resposta ao agente de risco deve expressar os efeitos em termos de
analise, mas nem sempre isso € possivel. Em situacBes que torna-se necessario utilizar
extrapolacOes qualitativas entre os alvos da avaliacdo e as medigOes dos efeitos, o perfil deve
conter somente informacgdes sobre as medicgdes dos efeitos. Sob essas circunstancias, o risco
sera estimado utilizando as medicGes dos efeitos, e a extrapolacdo para os alvos da avaliacdo

ocorrera durante a caracterizacdo do risco.

Ao término da fase de analise, os perfis de resposta ao agente de risco e de exposicdo séo
utilizados para estimar o risco. Esses perfis fornecem a oportunidade para rever o que foi
assimilado e sintetizam essas informacfes em um formato Util para a caracterizacdo de risco.
O conteudo dos perfis garante que as informagdes necessarias estdo disponiveis para a

caracterizagéo do risco.

3.5.3 Caracterizacéo do risco

A caracterizacdo do risco é a fase final da avaliacdo de risco ecoldgica e € a culminancia do
planejamento, da formulacdo do problema e da andlise dos efeitos ecolégicos previstos ou
observados em relacdo aos alvos da avaliagdo (Figura 3.9). Ao término da caracterizacao do
risco, é possivel identificar as relacdes entre os agentes de risco, efeitos e entidades
ecologicas, chegando a conclusdes relacionadas a ocorréncia de exposi¢cdo e a adversidade de

efeitos existentes ou antecipados.
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Figura 3.9 — Etapas a serem cumpridas para execucao da fase de caracterizacéo do risco
(adaptado de USEPA, 1998)

Com os resultados da fase de analise é possivel estimar o risco causado as entidades
ecoldgicas incluidas nos alvos da avaliagdo. Depois de se estimar o risco, deve-se descrevé-lo
no contexto da significancia de alguns efeitos adversos e de evidéncias que sustentam as suas
probabilidades. Finalmente, deve-se identificar e sintetizar as incertezas, as consideragdes e as
limitacbes da avaliagdo de risco (USEPA, 1998). O primeiro elemento de significancia
ecoldgica é determinar qual das incontaveis potenciais respostas ecoldgicas podem ser
medidas e sdo importantes para a saude e a sustentabilidade do ecossistema, isto &, selecionar
os alvos da avaliacdo. Portanto, o desafio € identificar aqueles alvos ecologicos que refletem
tanto a importancia para a estrutura como para a fungdo do ecossistema (GENTILE e
HARWELL, 1998). O segundo elemento de significancia ecoldgica é distinguir se a mudanca
nos alvos ecoldgicos excede uma variacdo estimada com base na variabilidade natural e é tipo
suficiente, com intensidade, extensdo, ou duracdo que seja importante tanto para a saude

como para a sustentabilidade do ecossistema (HARWELL et al., 1994).

Os resultados da caracterizagdo do risco podem documentar a magnitude, a duracdo e a
frequéncia dos efeitos esperados em cada cenario de exposi¢do. Deve-se listar também, as
consideragdes feitas para completar a analise, juntamente com as incertezas identificadas
(AURAND, 1996).
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3.5.3.1 Estimativa do risco

A estimativa do risco é o processo de integracdo da exposicdo com os dados de efeitos e de
avaliacdo das incertezas associadas. O processo utiliza os perfis de resposta ao agente de risco
e de exposicdo, elaborados de acordo com o plano de anélise. Os riscos podem ser estimados

de acordo com uma, ou mais, das seguintes técnicas:

e estudo observacional de campo;

e classificacdo de categorias;

e comparacdo entre exposi¢do em ponto simples e efeitos estimados;

e comparacOes incorporando uma curva de correlagdo dose-resposta;

e incorporagédo da variabilidade na exposicéo e nos efeitos estimados; e

e modelos do processo que dependem parcialmente ou indiretamente de aproximacoes

tedricas para a exposicao e os efeitos.

Os estudos de campo sdo uteis por funcionarem como evidéncia empirica da ligacéo entre a
exposicdo e os efeitos constatados. Uma das principais vantagens dessa técnica é sua
eficiéncia na avaliacdo de mudltiplos distdrbios e de relagbes complexas existentes nos
ecossistemas, que ndao podem ser repetidas em laboratorio. Observages de campo resultam
no delineamento tanto da exposi¢cdo quanto dos efeitos em sistemas naturais, enquanto
estimativas de laboratorio delineiam a exposicdo e os efeitos sob condi¢fes controladas ou
previstas (CHAPMAN, 1995).

A forma mais simples de comparacdo quantitativa entre exposicdo e efeitos consiste em
calcular a razéo entre ambos. Os quocientes sdo utilizados para a avaliacdo do risco de
agentes quimicos em que valores de referéncia para a toxicidade sdo frequentemente
aplicados (CALOW, 1998). Nesses casos, 0 quociente pode ser expresso pela relacdo entre a
concentracdo de exposicdo e a concentracdo maxima admissivel — CMA. Em situacdes nas
quais o quociente é maior que a unidade, considera-se que existe o risco ecoldgico. Por outro

lado, nas situagdes em que o quociente é menor que a unidade, o risco é desprezado.
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3.5.3.2 Descricdo do risco

Na seqiiéncia da estimativa do risco, deve-se interpretar e discutir as informacdes disponiveis
e relacionadas aos alvos da avaliagdo. A descricdo do risco inclui uma avaliagdo das
evidéncias que confirmam, ou refutam, o risco estimado e uma interpretagdo da significancia
dos efeitos adversos sobre os alvos da avaliacdo. Durante a fase de analise, deve ter sido
estabelecido a relacdo entre os alvos da avaliacdo e as medicdes de efeitos. Além da
estimativa técnica do risco, a narrativa técnica € tdo importante quanto o risco em questdo
(USEPA, 1998).

Para distinguir alteragdes ecoldgicas oriundas de efeitos adversos daquelas oriundas de
alteracGes naturais ou ndo significativas do ecossistema, é importante considerar a natureza e
intensidade dos efeitos. A avaliacdo da intensidade de um efeito requer a consideragdo dos
contextos estatisticos e ecoldgicos a que se refere. A auséncia de efeitos estatisticamente
significativos em um estudo de campo ndo corresponde, automaticamente, a auséncia de
efeitos adversos. Assim, o avaliador deve considerar outras linhas de evidéncia antes de
chegar a alguma decisdo (MATOSINHOS, 2003).

A descricdo do risco deve fornecer respostas a questdes relativas a magnitude da avaliagdo de
risco, suficiéncia das informacGes geradas para o gerenciamento do risco, relevancia de dados
ausentes e sobre eventual necessidade de estudos mais detalhados. Outras questbes de
interesse nessa fase consistem naquelas relativas as incertezas associadas ao estudo, tais
como, extrapolagdes das condigdes de laboratorio para o campo, utilizagdo de modelos etc.
(USEPA, 1998).

3.5.4 Comunicacao do risco

Finalmente, apds a caracterizacdo do risco e a preparacdo da apresentacdo, os resultados
obtidos pelos avaliadores de risco devem ser discutidos com as partes interessadas na
avaliacdo. Nessa etapa 0 entendimento mutuo entre as partes podera conduzir a uma efetiva
minimizacao dos riscos avaliados, permitindo constatar a necessidade de elaborar um plano de
monitoramento, além de permitir uma comunicacdo clara a outras partes interessadas e ao

publico em geral.

Uma das estratégias recomendadas para a comunicacdo dos resultados as partes interessadas
consiste na comparacao do risco. Nessa abordagem compara-se o risco do composto quimico
40
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em questdo ao risco de outras substancias ou atividades, facilitando a compreenséo,

principalmente para o publico em geral (COVELLO, 1989).

3.6 Relagéo entre a estrutura e a atividade de substéncias quimicas

As relagBes quantitativas entre a estrutura quimica e a atividade (Quantitative Structure-
Activity Relationships — QSAR) consistem em equacdes utilizadas para descrever propriedades
fisicas, quimicas ou bioldgicas de uma substancia de acordo com a sua estrutura quimica
(DEARDEN, 2002; SMITH, 2000). As QSAR sdo aplicadas em diversas areas do
conhecimento, incluindo farmacologia, toxicologia, ecotoxicologia e bioquimica.
Recentemente a Organizacao para Cooperagdo e Desenvolvimento Econdmico implantou um
novo sistema internacional de classificacdo do perigo de compostos quimicos isolados ou em
mistura, que preveé a utilizacdo de QSAR (OECD, 2003).

As QSAR normalmente s&o divididas em dois grupos principais (BARTEL e
BRUGGEMANN, 1998):

e relacOes funcionais entre diferentes propriedades — essas relacbes podem ser equacdes de
regressdes lineares, ou mais sofisticadas, como a equacdo de Clausius-Clapeyron que
relaciona o ponto de fuséo, ponto de ebulicdo e a massa molar com a presséo de vapor da

substancia;

e relacbes fragmentadas e quantificacdo dos efeitos de substitutos — a propriedade a ser
estimada é descrita como uma combinacdo linear de fragmentos constantes, ou como um

termo de correcdes de energia livre.

As QSAR apresentam grande importancia na avaliacdo de risco ecoldgico, podendo ser
utilizadas tanto na caracterizacdo da exposi¢ao de compostos quimicos no ambiente, como na

caracterizacdo dos seus efeitos, etapas indispensaveis para a avaliagdo de risco ecoldgico.

As QSAR podem ser utilizadas na estimativa de propriedades relacionadas ao comportamento
e destino dos compostos quimicos no ambiente, como: coeficiente de particdo octanol/agua
(Kow), coeficiente de adsorcdo em carbono organico (Koc), biodegradabilidade e fator de

bioconcentracdo (FBC). Essas propriedades permitem uma caracterizacdo do destino e do
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comportamento ambiental dos produtos quimicos e, consequentemente, de rotas de exposicao
(USEPA, 2004).

3.6.1 Coeficiente de Particdo Octanol/Agua - Koy

O coeficiente de particdo octanol/agua de uma substéncia é a propriedade fisica, definida
como a razao entre a sua concentracdo quimica na fase octanol e sua concentracdo na fase
aquosa de um sistema bifasico octanol/agua em equilibrio termodindmico. Tal como a
variedade de substancias existentes, o K, varia em uma ampla faixa de valores de 12 ordens
de grandeza e, portanto, é conveniente e comum o0s valores serem apresentados em escala
logaritmica, log Kow. O Kow € uma importante propriedade para varios tipos de estudos
(Figura 3.10) e, ao longo dos ultimos anos, a sua aplicacdo vem crescendo e sendo

aprimorada na area ambiental.

QSAR para Solubilidade em
ecotoxicidade agua
Absorc¢éo pelo Coeficiente de

trato digestivo e | g—— Log Koy — adsorcao no
pulméo solo/sedimento

Absorc¢éo pela

Bioconcentragédo
pele

Figura 3.10 — Exemplos de aplicacao do K, para estimativa de propriedades e parametros
(adaptado de MATOSINHOS, 2003)

Devido a atual precisdo das estimativas de K, € ao fato desse parametro correlacionar-se a
outras importantes propriedades utilizadas em estudos de toxicidade e comportamento
ambiental dos compostos quimicos, a estimativa do Ko, e das propriedades correlacionadas

via QSAR vem sendo aceita na classificacdo do perigo e na avaliagdo de risco ecolégico de

42
Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



compostos quimicos recém disponiveis no mercado ou considerados problematicos (USEPA
2004; OECD, 2003).

Uma das principais limitacfes da aplicacdo de QSAR esta no fato de que essas relaces sao
estabelecidas e utilizadas como ferramentas preditivas para substancias que apresentam um
mesmo modo de acdo tdxica (VERHAAR et al., 2000). Como toda ferramenta preditiva, as
QSAR precisam de uma representatividade estatistica, que, nesse caso, pode ser traduzida no

aumento de testes e avaliagbes com o0 maior nimero de parametros possiveis.

3.6.2 Determinacao do destino de compostos quimicos no ambiente

Uma vez que a transformacdo, acumulacdo e os efeitos dos contaminantes ambientais sao
fortemente influenciados por suas propriedades fisico-quimicas e a medida em que aumenta-
se a compreensdo das dindmicas dos sistemas ambientais, amplia-se a capacidade de se prever
0 comportamento das substancias quimicas introduzidas no ambiente por meio de QSAR
(USEPA, 2004). As QSAR sdo utilizadas na estimativa do destino tanto de compostos
naturais como sintéticos nos meios aquatico, terrestre e atmosférico (HOWARD, 1990 apud
MATOSINHOS, 2003).

Atualmente, QSAR precisas podem ser obtidas para propriedades de grande relevancia
ambiental, tais como: solubilidade em agua, pressdo de vapor, constante da Lei de Henry,
coeficiente de sorcdo no solo, fator de bioconcentracdo e oxidacdo atmosférica. Outros
parametros importantes, tais como, biodegradacéo, fotolise e hidrdlise, apresentam QSAR em
aperfeicoamento, estando seu uso ainda limitado a classes especificas de produtos. Dentre
esses parametros, o coeficiente de sor¢do no solo, bioconcentracdo e a biodegradacgéo, que sdo
utilizados neste estudo e serdo detalhados nos itens que seguem.

3.6.2.1 Estimativa do coeficiente de sorcdo no solo

A extensdo na qual um composto particiona-se entre as fases sélidas e liquida de um solo
(Figura 3.11), ou &gua corrente e sedimento, em ecossistemas aquaticos é determinada por
varias propriedades fisico-quimicas, tanto do composto, como do solo ou do sedimento. O
coeficiente de sorc¢do no solo indica se a substancia tende a ser lixiviada para a fase liquida ou
adsorvida na fase solida. A extensdo da particdo do composto, normalmente é parametrizada
pelo coeficiente de adsor¢do em carbono orgéanico, Ko (MEYLAN e HOWARD, 1992). Na
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Figura 3.11 pode-se observar que a particula mineral possui uma camada liquida, que

também contém parte do composto contaminante, adsorvida a sua superficie.

Camada liquidaadsorvida a particula mineral

Contaminante adsorvido a matéria organica

Particula Matéria
Mineral Orgénica

Contaminante absorvido pela camada liquida

Figura 3.11 — llustracdo da adsor¢éo de contaminantes na matéria organica adsorvida ao
solo (adaptado de MATOSINHOS, 2003)

O coeficiente de sorcdo, Ko, € definido como a razdo entre a concentracdo do composto
adsorvido, por unidade de carbono orgénico (Mag-me) NO solo ou no sedimento, e a
concentracdo do composto em solucdo (Cy) (DEARDEN, 2002), conforme a equacdo que

segue,

Koc = % (31)

sl

Na qual:
Moag.mo : quantidade do composto adsorvida na matéria organica (ng.g™)
Cs : concentracio do composto na fase liquida (ug.mL™).

Apesar da relevancia ambiental do Ko, poucos dados medidos sdo disponiveis para esse
parametro, sendo necessaria a estimativa desses valores. Os métodos tradicionalmente
utilizados para estimativa do K, baseiam-se em relacGes estatisticas entre 0 K, e outras
propriedades. A estimativa do K, baseando-se em valores de Koy, da solubilidade em agua e
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do fator de bioconcetracdo (FBC), apesar de aceita, é considerada como um fator de incerteza
adicional a qualquer equacdo de correlacio (MEYLAN e HOWARD, 1992). A incerteza
associada a essa correlacdo € geralmente inferior a uma ordem de magnitude (LYMAN, 1990
apud MATOSINHOS, 2003).

Outros métodos de estimativa do K,. com base na estrutura quimica do composto, vém
ganhando destaque, pois apresentam estimativas mais precisas do K. e podem ser aplicados a
um maior nimero de classes de compostos organicos (MEYLAN e HOWARD, 1992). De
uma maneira geral, considera-se que as estimativas do Ko sdo validas apenas para as classes

quimicas especificas da qual as QSAR foram derivadas.

O potencial de adsorcdo nos solos e sedimentos é um fator importante na determinacéo da
distribuicdo e mobilidade ambiental de compostos quimicos. O Kq. é freqlientemente utilizado
em modelagens do transporte de substancias em corpos d’agua e em escoamentos superficiais,
em solos e em aguas subterraneas. Um elevado K, indica que o composto apresenta alta
adsorcdo no solo e sedimento, apresentando pouca migracdo para a fase aquosa. Um valor
baixo de K indica o inverso (LYMAN, 1990 apud MATOSINHQOS, 2003).

3.6.2.2 Determinacdo da bioconcentracdo em organismos aquaticos

O acumulo de certos compostos quimicos em organismos aquaticos tem se mostrado como
um potencializador do perigo ambiental. H& duas rotas de entrada e acimulo de compostos
quimicos nos organismos: a primeira é via cadeia alimentar e a segunda e pelo meio
circundante (DEARDEN, 2002; OOST et al. 2003; OECD, 2003). Compostos quimicos com
concentracdo no meio aparentemente segura para 0S organismos aquaticos (avaliados por
meio de testes de toxicidade) podem acumular nos organismos, resultando em efeitos danosos
para 0s mesmos e para seus consumidores. Tipicamente, 0S peixes Sd0 0s organismos-alvos
para a determinacdo da bioconcentragéo, devido a sua importancia na alimentagdo humana e a

disponibilidade de testes padronizados para esses organismos

De acordo com OECD (2003), a bioconcentracdo € definida como o resultado liquido da
entrada, transformacédo e eliminacdo de uma substancia em um organismo exposto via meio
circundante. J& a bioacumulagdo inclui, além das rotas da bioconcentracéo, rotas alimentares
de exposicdo. Um terceiro conceito, a biomagnificacdo, corresponde a acumulagdo e

transferéncia de uma substancia via cadeia tréfica, resultando em um acréscimo da
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concentracdo em organismos dos niveis troficos superiores. A Figura 3.12 apresenta alguns
modos de entrada de substancias quimicas na cadeia trofica. Ao longo das rotas dos
compostos, muitas vezes sdo observadas transformacdes, que podem ser significativas em

termos de toxicidade.

Entrada pelas guelras
- respiracéo
- eficiéncia ao assimilar

Bs

Téxicos na agua

- ionizagéo
- biodegradacéo Perda de toxicos
- hidrélise - predagéo
- fotdlise - mortalidade
- depuracéo

Entrada pela dieta
- consumo

- eficiéncia ao assimilar
- crescimento

- toxicidade

- conteudo lipidico

Particdo

Sedimentos e algas

Figura 3.12 — Exemplos de possiveis rotas de compostos quimicos na cadeia trofica
(adaptado de MATOSINHOS, 2003).

A tendéncia de uma substancia em se concentrar nos organismos Vvivos € expressa como um
fator de bioconcentracdo (FBC), que pode ser expresso pela equacdo que segue (BYSSHE,
1990 apud MATOSINHOS, 2003):

C:CO

FBC = (3.2)
CS
Na qual:
Ceo : concentracdo composto em equilibrio no organismo;
Ces : concentracdo média do composto quimico na agua.
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Na equacdo 3.2 as unidades de C, e Cs devem ser iguais. Segundo Matosinhos (2003), 0s

valores normalmente encontrados para o FBC variam de 1 a 10°.

Os dados para avaliacdo da bioconcentracdo de substancias podem ser obtidos por testes
padronizados ou via estrutura molecular. Em geram, o potencial de bioconcentracdo de uma
substancia é relacionado a sua lipofilia (afinidade com tecido adiposo). Assim, o principal
parametro utilizado na estimativa da bioconcentracdo de substancias organicas consiste no
coeficiente de particdo octanol/agua, Ky, cujo valor pode ser experimentalmente medido, ou
estimado via QSAR (OECD, 2003).

3.6.2.3 Determinacio da biodegradabilidade

A biodegradacdo pode ser definida como qualquer processo mediado por organismos Vivos
que resultem na conversdo de um composto organico em subcompostos, inorganicos ou
organicos, quimicamente distintos do original. O conceito de biodegradacdo aplicado em
compostos organicos nao é valido para compostos inorganicos ou metais (OECD, 2003). O
processo de biodegradagdo de compostos pode ser classificado em:

e biodegradacdo primaria — qualquer transformacéo, induzida por atividade bioldgica, que

altere a integridade molecular do composto original;

e biodegradagdo Uultima ou mineralizagdo - conversdo, biologicamente mediada, de

composto organico em compostos inorganicos; e

e Dbiodegradacdo desejavel — degradacdo bioldgica até o ponto em que as caracteristicas
indesejaveis do composto sejam removidas (SCOW, 1990 apud MATOSINHQOS, 2003).

A biodegradacdo ¢ um dos mais importantes processos ambientais de eliminacdo natural ou
por tratamento dos compostos organicos sintéticos (OECD, 2003). Apesar de outros processos
fisico-quimicos (hidrdlise, fotolise etc.) afetarem as transformacGes dos compostos quimicos e
sua distribuic@o nos diferentes compartimentos ambientais (sor¢édo no solo e em sedimentos),
a biodegradacédo ¢ um dos poucos processos que reduzem significativamente a persisténcia de

compostos quimicos no ambiente (DEARDEN, 2002).

O uso de QSAR para estimar a biodegradabilidade ainda se encontra em estagios iniciais, em

parte, devido a auséncia de padronizacdo dos métodos experimentais de medicdo (SCOW,
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1990 apud MATOSINHQOS, 2003). Apesar das dificuldades, as QSAR para biodegradacao
vém sendo aperfeicoadas. Boethling et al. (1994) apresentaram quatro modelos matematicos
para previsdo da biodegradabilidade de compostos organicos. Dois desses, partindo de
regressdes lineares e ndo lineares, calculam a probabilidade de rapida biodegradacéo, e podem
ser utilizados na classificagdo de qudo rapidamente ou lentamente 0s compostos s&o
biodegradados. Os outros dois permitem previsdes semi-quantitativas da taxa de
biodegradacdo primaéria e ultima, utilizando-se regressdes lineares multiplas. Esses modelos
fazem parte do software BIOWin™, sendo utilizados nos EUA para estimar a biodegradacéo
de novos compostos quimicos langados no mercado (USEPA, 2000).

3.6.3 QSAR para determinacéo da toxicidade ambiental

De uma forma geral, a toxicidade de uma substancia pode ser definida como sua capacidade
de causar danos a organismos vivos. Assim, uma substancia altamente toxica ira afetar um
organismo mesmo em pequenas concentracdes; ja uma substancia de baixa toxicidade ndo ira

produzir um efeito a menos que a concentracao seja muito elevada (IPCS, 1996).

O coeficiente de particdo octanol/agua (K,y) tem sido o principal atributo utilizado para
correlacionar estrutura quimica e efeitos toxicos. A relacdo utilizada com maior freqiéncia
relaciona o logaritmo de Ky, com o logaritmo do valor médio da toxicidade (CLsy e CExsp).
Atualmente, grande parte das QSAR se refere a substancias organicas geralmente utilizadas
na industria. Muitas dessas substdncias sdo 0s organicos neutros que recebem essa
denominagdo por serem ndo-ionizaveis, ndo-reativos e neutros com relacéo a carga elétrica.
Contudo novas QSAR tém sido desenvolvidas para outras classes de substancias quimicas e
novidades continuam surgindo a medida que novos dados tornam-se disponiveis. Hoje sdo
inimeras classes de compostos que possuem QSAR estabelecidas, dentre elas podem ser
citadas: ésteres, acidos organicos, surfactantes, aldeidos, perdxidos etc. (CLEMENTS, 1996).

Outro importante aspecto para determinagdo da toxicidade de um composto consiste na sua
solubilidade em &gua. Se o valor de toxicidade é significativamente maior do que a
solubilidade maxima medida ou estimada, 0 composto ndo apresentara efeito toxico na
solucdo saturada (CLEMENTS, 1996).

Atualmente, diversos softwares para estimativa da toxicidade ambiental de compostos, via

QSAR, estdo disponiveis. Essas ferramentas podem auxiliar na obtencdo de compostos
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quimicos menos téxicos e na caracterizacdo dos impactos ambientais de compostos ja
existentes (SMITH, 2000). Dearden (2002) apresenta uma lista de softwares disponiveis

comercialmente para estimativa da toxicidade ambiental de compostos quimicos.

Apesar da ampla aplicacdo de QSAR em diversos campos do conhecimento, ainda existem
muitas limitacdes na metodologia para sua obtencdo. Varios estudos tém surgido para
melhorar os métodos existentes e para ampliar as possibilidades de aplicacdo. Wang et al.
(2000) realizou um trabalho na tentativa de estimar a toxicidade de fendis para organismos
superiores. Nos métodos de QSAR os autores utilizaram relagdes entre CLsg, log Kow € pKa
(potencial da constante de equilibrio quimico). O modelo apresentou bons resultados para a
exposicdo de girinos de Rana japonica a véarios fenois. O bom desempenho do modelo
desenvolvido aponta para a necessidade de evolugdo na obtencdo das QSAR. Devido ao
grande numero de estudos e publicacBes relacionadas ao assunto, pode-se esperar que as
QSAR terdo ampliada a variedade de aplicacdo e reduzido o nivel de incerteza ao longo dos

préximos anos.
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4 MATERIAL E METODOS

Tendo em vista 0s objetivos deste trabalho, a metodologia proposta tem como base aquela
preconizada pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA, 1998). A
avaliacdo de risco ecoldgico foi realizada considerando as substancias quimicas que compdem
os produtos auxiliares utilizados pela industria de malhas durante um determinado periodo de
tempo. Adaptacdes e consideracdes foram feitas de forma a viabilizar a aplicacdo da
metodologia basica. As fases que foram cumpridas ao longo deste trabalho sdo as seguintes:
formulag&o do problema; anlise; e caracteriza¢do do risco.

4.1 Formulacéo do problema

Durante a fase de formulagdo do problema foram cumpridas as seguintes etapas: integracao
das informacdes disponiveis; selecdo dos alvos da avaliacdo; elaboracdo do modelo conceitual
e elaboracdo do plano de andalise. Nos proximos itens, essas etapas serdo descritas em

detalhes.

4.1.1 Integracdo das informacdes disponiveis

A formulacdo do problema se iniciou com avaliacdo do trabalho realizado por Matosinhos
(2003). Os resultados obtidos pelo autor apontaram para a possibilidade de utilizacdo da
metodologia USEPA (USEPA 1998) para execucdo da avaliagdo de risco ecologico em um

caso real.

Na sequéncia, foi elaborado um projeto de pesquisa para ser apresentado, juntamente com
outros trés projetos distintos, a uma industria de malhas, que teria o seu conjunto de produtos
auxiliares avaliados. Ao término do projeto, 0 mesmo foi submetido a apreciacdo da geréncia
industrial de uma malharia situada no municipio de Ribeirdo das Neves na regido
metropolitana de Belo Horizonte. Ap6s a aprecia¢do, os projetos foram aprovados sem
restricoes.

Com o projeto de pesquisa aprovado, foi estruturado um Grupo de Pesquisa para Prevencdo
da Poluicdo na Industria Téxtil, que se reuniu periodicamente para definicdo de atividades.
Uma das primeiras resolucdes do grupo foi a necessidade de levantamento de informacgoes

para compreensdo do processo produtivo da industria envolvida na avaliacao.
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Também ficou resolvido que o levantamento de informacdes seria feito por meio de analise de
documentos, visitas dos membros do grupo a empresa, entrevistas com os funcionarios chave
(aqueles que detém maior capacitacdo técnica, normalmente gerentes e supervisores) da

empresa e acompanhamento de processos produtivos.

O levantamento do consumo de produtos quimicos auxiliares compreendeu todos os produtos
consumidos entre outubro de 2002 e dezembro de 2003. As informagOes de consumo foram
obtidas por meio da analise de fichas de controle de estoque mantidas no almoxarifado da

empresa.

Durante 0 acompanhamento dos processos e as entrevistas com funcionérios, iniciou-se o
levantamento das funcbes e meios de utilizacdo dos compostos auxiliares. A analise dos
procedimentos operacionais e o estudo do principio de funcionamento de cada maquina

também foram realizados para darem suporte a execucao de etapas posteriores.

Ao término do levantamento de informacdes o grupo elaborou um relatério de avaliacdo
ambiental. O relatério continha basicamente dados de producdo, consumo de fios, energia,
agua, vapor, combustiveis, corantes e de produtos quimicos auxiliares. A geracao de residuos
e de efluentes também foi analisada, juntamente com os procedimentos operacionais adotados
pela empresa. Ainda no relatério, o grupo procurou apontar as oportunidades de melhorias sob

0 ponto de vista ambiental.

Na segunda etapa de levantamento de informacdes, foram reunidas as Fichas de Informagdes
de Seguranca de Produtos Quimicos (FISPQ) e fichas de informacdes técnicas, também
chamada de literatura, que a empresa possuia. Para aqueles compostos que a empresa ndo
possuia as fichas necessarias, os respectivos fornecedores foram contatados com uma

solicitacdo dos referidos documentos.

No Brasil, 0 decreto n° 2657 (BRASIL, 1998) tornou o fornecimento de FISPQ obrigatorio
para todos os fornecedores de produtos quimicos apds a provacdo da norma ABNT NBR
14725 (ABNT, 2001). O decreto promulga a convencdo 170 da Organizacdo Internacional do
Trabalho — OIT, relativa a seguranga na utilizagdo de produtos quimicos no trabalho, assinada
em Genebra, em 25 de junho de 1990. O artigo 8 do decreto determina que empregadores que
utilizam produtos quimicos deverdo receber fichas com dados de seguranca que contenham

informacBes essenciais detalhadas sobre a sua identificacdo, fornecedor, classificacao,
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periculosidade, medidas de precaucdo e os procedimentos a serem seguidos em casos de
emergéncia. O paragrafo segundo do referido artigo estabelece que os critérios para
elaboracdo das fichas com dados de seguranca deverdo ser estabelecidos pela autoridade
competente ou por organismo aprovado ou reconhecido pela autoridade competente, em

conformidade com as normas nacionais ou internacionais.

A convencdo da OIT é observado que a protecdo dos trabalhadores contra os efeitos dos
produtos quimicos contribui também, para a protecdo do publico em geral e do meio

ambiente.

A ABNT, por meio de seu Comité Brasileiro de Quimica, formou a comisséo de estudo de
informacdes sobre seguranca, saude e meio ambiente relacionadas a produtos quimicos e
aprovou, em julho de 2001, a norma NBR 14725 (ABNT, 2001). De acordo com a norma, as
FISPQ sdo um meio de transferéncia de informacg0es essenciais, do fornecedor do produto

quimico ao usuario desse, sobre 0s riscos.

Os compostos quimicos auxiliares foram dispostos em uma planilha eletronica e foram
codificados de acordo com a sua funcdo na industria, sua natureza quimica e seu consumo
diario. O sistema adotado para a codificacdo é apresentado na Figura 4.1. Esse sistema foi
aplicado somente para os compostos que foram avaliados. Ainda na referida planilha, a
quantidade do composto quimico foi calculada considerando a sua concentracdo e 0 consumo
produto auxiliar no qual o composto esta presente. Nos casos em que a concentracdo ndo é
expressa na FISPQ do produto, foi considerada uma concentracdo de 100 % para garantir o

carater conservador da avaliacéo.
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ACD: Agente de
correcdo de dureza
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~

Figura 4.1 — Sistema de codificacdo para os compostos auxiliares téxteis

Apdbs um terceiro contato com alguns fornecedores, que ainda ndo haviam enviado as fichas,
foi feita a integracdo de todas as informacdes disponiveis tanto nas fichas, como relatorio

elaborado pelo grupo de pesquisa.

4.1.2 Selegdo dos alvos da avaliagédo

Durante as visitas realizadas a empresa constatou-se que 0s compostos quimicos apés
passarem pelo processo de tratamento secundario sdo lancados, em meio aos efluentes
liquidos da empresa, no Ribeirdo Areias, afluente do Ribeirdo da Mata, que faz parte da bacia
do Rio das Velhas. Com essa constatacao, verifica-se que comunidades aquaticas, benténicas
e pelagicas podem ser afetadas pelos compostos quimicos. Rutherford et al. (2003) realizaram
um estudo sobre os impactos ambientais ocasionados por efluentes de indastrias téxteis e
verificaram que efluentes sem tratamento, ou com tratamento parcial, podem causar efeitos

danosos sobre organismos aquaticos.
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Antes de iniciar a elaboracdo do modelo conceitual deste estudo, foi definido que o alvo da
avaliacdo seria a salde do ecossistema aquatico que pode ter contato com o produtos

quimicos lancados no Ribeirdo Areias pela empresa.

Os produtos quimicos podem causar efeitos adversos em todos os niveis troficos do
ecossistema aquatico, seja primario, secundario ou terciario. Da mesma maneira, esses
produtos podem ocasionar efeitos agudos ou crénicos sobre os organismos. Considerando
essas caracteristicas, foram definidos os seguintes organismos-alvos: algas representando 0s
produtores; Daphnia magna representando os invertebrados e 0s peixes representando o0s

consumidores secundarios ou terciarios.

Os organismos-alvos selecionados possuem uma conexao evidente com o alvo da avaliagéo,
uma vez que efeitos adversos a qualquer um deles resultam em efeitos em pelo menos um

nivel tréfico, afetando todo o ecossistema.

Para possibilitar estimativas e compreensao dos resultados foram definidos os parametros de
toxicidade ecoldgica que deveriam ser obtidos de acordo com 0s respectivos organismos-
alvos. Esses parametros sdo apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Parametros para medi¢do de acordo com a toxicidade e os organismos-alvos

TOXICIDADE AGUDA TOXICIDADE CRONICA
Peixes Daphnias Algas Peixes Daphnias Algas
CLso (96 horas)  ClLsg (48 horas)  CEsg (96 horas) Chv CEsp (16 dias) Chv

CEs, : Concentracéo efetiva que produz efeito na locomogao de 50 % dos organismos em teste
CLs : Concentracéo letal para 50 % dos organismos em teste
ChV : Concentracéo na qual ndo sdo observados efeitos cronicos significativos

4.1.3 Elaboragdo do modelo conceitual

Com as informacdes sobre o alvo da avaliacdo foi possivel construir um modelo conceitual
para a avaliacdo de risco ecoldgico. O diagrama do modelo conceitual pode ser visualizado na
Figura 4.2. A interacdo entre os produtos quimicos e 0s organismos-alvos ocorre por meio do
lancamento do efluente téxtil tratado no Ribeirdo Areias. Uma vez que o lancamento ocorre,

0S COmMpostos passam a entrar em contato com 0s organismos pelagicos e benténicos. Nesses
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dois grupos se incluem o produtores primérios (fitoplancton), consumidores primarios

(zooplancton) e consumidores secundarios e terciarios (peixes).

ECOSSISTEMA AQUATICO

Biota pelagica
(organismos-alvos da avaliagéo)

P Consumidores secundarios/terciarios

GG > E?tjfgnc:ﬁ > Consumidores priméarios
malhas (fonte) biol6gico
> Produtores primérios
> Biota bentbnica (sedimento)

Figura 4.2 — Modelo conceitual para o langamento de compostos auxiliares téxteis no meio
aquaético.

O modelo conceitual elaborado também foi influenciado pelas ferramentas que seriam
utilizadas na fase de analise. Dessa forma, o numero de organismos-alvos foi definido de
acordo com as possibilidades de estimativa do softwate ECOSAR™, conforme sera

apresentado nos itens que seguem.

Outra consideracéo intrinseca ao modelo conceitual é que no corpo d"agua a concentracdo do
composto quimico é homogénea e, além disso, 0s organismos se deslocam aleatoriamente no

meio que os envolve.

4.1.4 Elaboracéao do plano de Andlise

Como existia a possibilidade de algum composto auxiliar téxtil apresentar risco ecolégico aos
organismos-alvos da avaliacdo, 0s mesmos tiveram que ser avaliados, um a um, para obtencéo
de todas as propriedades que permitiram completar a avaliacdo de risco ecoldgico inerente aos

compostos em questio.
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Para a avaliacdo individual dos compostos, preparou-se um plano de analise que compreendeu

0s seguintes passos:

e selecdo de compostos — os compostos foram divididos em dois grupos, o primeiro com
aqueles compostos que apresentavam informac@es suficientes para analise e o segundo
com aqueles que ndo apresentam essas informagdes. O segundo grupo foi arquivado e nao

passou pela avaliagéo de risco (Anexo A);

e estimativa de toxicidade ecoldgica — para os compostos selecionados, foi utilizado o
software ECOSAR™ para obter os dados de toxicidade; No Anexo C deste trabalho sdo
apresentadas as principais relagdes entre estrutura quimica e atividade (QSAR) utilizadas
pelo aplicativo ECOSAR™.

e estimativa de propriedades fisico-quimicos — para os compostos selecionados foi utilizado
o software EPIWin™ para obtencdo dos seguintes dados: log Kow, FBC, log Ko, taxas de

biodegradacéo e percentagem de remocéo no tratamento bioldgico; e

e estimativa do nimero de dias em que a concentragdo do composto superou a concentracao

méxima admissivel (CMA\) utilizando o software E-FAST ™.

4.2 Analise

Na fase de analise foi considerado o plano de analise, elaborado durante a formulagdo do
problema, para caracterizar a exposi¢do dos compostos quimicos levantados, juntamente com

seus efeitos ecoldgicos sobre o ecossistema aquatico.

4.2.1 Caracterizacdo da exposicao

A caracterizacdo da exposicdo é realizada em dois passos. Primeiramente, é estimada a
quantidade de compostos quimicos lancada no meio ambiente. Essa estimativa € seguida pela

avaliacdo do comportamento dos compostos quimicos no ecossistema aquatico.

4.2.1.1 Estimativa da quantidade de compostos quimicos lancados

A quantidade de compostos quimicos utilizados pela empresa foi considerada como sendo
aquela levantada na fase de integracdo das informagdes. O consumo diério de cada composto
foi estimado considerando 25 dias de operacao da industria em cada més avaliado.
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4.2.1.2 Comportamento dos compostos guimicos no ecossistema

Na caracterizacdo do comportamento ambiental dos compostos lan¢ados foram empregadas
técnicas de QSAR executadas pelo aplicativo EPIWin™ (versdo 3.11) disponibilizado pela
USEPA (USEPA, 2000). Por meio da entrada do nimero CAS (Chemical Abstract Services),
ou da estrutura quimica do composto no aplicativo foi possivel obter estimativas para as

seguintes propriedades de interesse (Apéndice C):

e Coeficiente de particdo octanol-a4gual (Kyw): compostos que apresentam log Ko, menores

que 4 sdo considerados hidrofilicos, enquanto que compostos com valor de log Kow

maiores que 4 sdo considerados hidrofobicos (OECD, 2003).

e Coeficiente de adsorcdo de carbono orgénico (K,): valores de log Ko maiores que 4,5

indicam potencial muito elevado de adsorcéo; valores de log K, entre 3,5 e 4,4 indicam
elevado potencial; valores de log K, entre 2,5 e 3,4 indicam moderado potencial; valores
de log Ko entre 1,5 e 2,4 indicam baixo potencial; e valores de log K,c menores que 1,5
indicam potencial desprezivel (USEPA, 2004).

e Fator de bioconcentracdo (FBC): considera-se um alto potencial de bioconcentracdo se
FBC for maior que 5.000; moderado se FBC estiver entre 1.000 e 5.000 e baixo se FBC
for menor 1.000 (USEPA, 2004).

e Taxa de biodegradacdo: os valores calculados séo classificados de acordo com o tempo

necessario para biodegradacdo priméria e final, de maneira que: 5,0 — biodegradagdo em
horas; 4,0 — biodegradacdo em dias; 3,0 - bidegradacdo em semanas; 2,0 — biodegradacéo

em meses; 1,0 - biodegracdo em intervalos maiores (USEPA, 2004).

e Remocdo percentual no tratamento: fornece um indicativo da fragdo do composto

removida apds passagem por uma estacdo de tratamento padrdo dos EUA (Publicly
Owned Tratament Works — POTW), permitindo estimar a quantidade do composto que
podera atingir a biota aquatica. Os resultados incluem estimativas da percentagem
removida via biodegradacdo, via adsor¢do no lodo e remocao total. POTW séo sistemas de
tratamentos municipais que recebem efluentes industriais em conjunto com esgoto

domeéstico, apresentando tratamento primario e secundario (USEPA, 1999).
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4.2.2 Caracterizacdo dos efeitos ecoldgicos

A caracterizacdo dos efeitos ecoldgicos dos compostos expostos aos organismos-alvos foi

realizada com o auxilio do aplicativo ECOSAR™

(Ecological Struture Activity
Relationships). O ECOSAR utiliza QSAR para prever, de maneira indireta, a toxicidade
aquatica de compostos quimicos com base nas suas similaridades estruturais a compostos
cujos dados de toxicidade sejam conhecidos. Foram obtidas as estimativas dos seguintes

efeitos ecoldgicos de interesse, classificados conforme USEPA (2004):

e Toxicidade aguda para todos os organismos-alvos: alta — valor de toxicidade inferior 1
mg/L; moderada — valor de toxicidade entre 1 e 100 mg/L; baixa — valor superior a 100

mg/L;

e Toxicidade crbnica para todos 0s organismos-alvos: alta — valor de toxicidade inferior 0,1
mg/L; moderada — valor de toxicidade entre 0,1 e 10 mg/L; baixa — valor de toxicidade

superior a 10 mg/L;

e Concentracdo Maxima Admissivel — CMA (em ppb): calculado dividindo-se 0 menor
valor de toxicidade por fatores de incerteza proposto por Davy et. al. (2001), de acordo

com a seguinte equacao:

menor valor de toxicidade (ppm) x 1.000
Fator de incerteza

CMA = 4.1

Na equacgédo 4.1 o fator 1.000 representa a conversdo da concentracdo de ppm (partes por
milhdo) para ppb (partes por bilhdo).

4.3 Caracterizagéo do Risco

A estimativa do risco foi realizada calculando-se o ndimero de dias por ano em que a
Concentracdo Méaxima Admissivel — CMA foi ultrapassada. Para isso, foi utilizado o
aplicativo E-FAST™, versdo 1.1 (Exposure and Fate Assessment Screening Tool) (USEPA
1999). O programa apresenta os resultados em nivel preliminar; e exige, como dados de
entrada, a quantidade do composto quimico lancado, a percentagem do composto removida

apos o tratamento, a CMA e a especificacao do tipo de industria que faz o lancamento.
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O E-FAST utiliza o Modelo de Diluicdo Probabilistica (MDP) para estimar quantos dias por
ano a CMA sera ultrapassada no curso d"agua. Analises utilizando o MDP podem ser
realizadas em locais cuja vazado seja conhecida ou em locais com vazdes estimadas. Todas as
estimativas feitas pelo programa levaram em consideracdo 0s piores cenarios de exposicao

para cada composto avaliado (USEPA, 1999).

O MDP utiliza uma matriz contendo a probabilidade calculada considerando véarios valores de
CMA e da quantidade lancada para determinado produto quimico. Ao inserir no programa 0s
dados requeridos, a matriz de probabilidade é acionada para fornecer a probabilidade com a
qual a concentracdo do composto quimico ultrapassara a CMA. A matriz contém a média do
décimo percentil de piores probabilidade para uma CMA e taxa de langamento especificas.
Essa analise é considerada como de pior cenario (worst-case) uma vez que somente as piores
probabilidades para ultrapassagem da CMA séo utilizadas ao invés de todas as probabilidades
(USEPA, 1999).

Considerou-se como risco ecoldgico significativo 0s casos em que a concentracdo no curso
d"agua ultrapassa a CMA por mais de 20(vinte) dias no ano, considerando que esse numero
equivale a um ciclo de vida de organismos utilizados em testes de toxicidade cronica (como
daphinia sp). O critério é considerado conservador uma vez que o0 MDP néo fornece o nimero
de dias consecutivos em que a CMA € ultrapassada, mas apenas 0 numero total em que isso
ocorre em um ano (LYNCH et al., 1994).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Formulagéo do problema

A fase de formulacdo possibilitou, basicamente, a integracdo das informagdes disponiveis, o
levantamento dos compostos e a analise de FISPQ dos produtos quimicos.

5.1.1 Integracdo das informacdes disponiveis

A EMATEX TEXTIL é uma empresa do segmento de malharia que promove a fabricagio e
acabamento de tecidos de algoddo, de fibras sintéticas e varias mesclas. A empresa esta
localizada no distrito de Justindpolis, municipio de Ribeirdo das Neves. A regido pode ser
considerada de caracteristicas urbanas. Um panorama geral da empresa é apresentado na
Figura 5.1.

g
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Figura 5.1 — Panorama geral da empresa EMATEX TEXTIL localizada no distrito de
Justindpolis em Ribeirdo das Neves — MG.

Durante o periodo de avaliacido da empresa, a producdo média de malhas da empresa girou em
torno de 270 t/més. A empresa ndo utilizava &gua da concessionaria municipal em seu

processo produtivo, exceto em etapas do tingimento de tecido branco. A empresa possuia
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4(quatro) pocos artesianos, dos quais retirava a maior parte da agua utilizada em seus
processos. A empresa possuia duas lagoas para recirculacdo de agua de processo. A agua
recirculada era utilizada principalmente na producéo de tecidos de cores escuras. Os efluentes

liquidos eram tratados em uma estacdo de tratamento bioldgico. A estacdo de tratamento da

empresa € apresentada na Figura 5.2.

O processo produtivo da empresa compreende as principais etapas de beneficiamento
inerentes as empresas do ramo de malharias, possuindo areas de tecelagem, beneficiamento
primario, secundario e terciario e empregando equipamentos como Jet flow, Jigger flow, Over

flow, além de equipamentos automatizados do tipo Gaston County.

Esses aspectos credenciam a empresa como representativa do ramo de producéo de malhas. E
importante ressaltar que isso é bastante relevante, pois a Prevencdo da Poluicdo deve ser
pensada de maneira global, de modo que os resultados obtidos para uma empresa podem ser

alcancados por outras do mesmo setor.
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5.1.2 Levantamento dos compostos auxiliares téxteis

Foi feito um levantamento mensal de todos o produtos auxiliares téxteis utilizados pela
empresa entre outubro de 2002 e dezembro de 2003. Os compostos somaram 120(cento e
vinte) produtos quimicos distribuidos em varias classes como: surfactantes, alvejantes oticos,
oxidantes, redutores, complexantes etc. O conjunto de todos os compostos é apresentado no

Anexo A deste trabalho.

O consumo mensal de cada produto foi estimado e a partir dessa estimativa foi obtido o

consumo diario dos compostos.

5.1.3 Andlise das FISPQ dos produtos quimicos

Durante o levantamento dos compostos auxiliares, foi estimado o consumo mensal dos 120
produtos auxiliares. Desse total de produtos, foram disponibilizadas pelos fornecedores
92(noventa e duas) FISPQ. As fichas ndo fornecidas foram caracterizadas como informagoes
indisponiveis para a avaliacdo de risco ecoldgico. Os motivos que levaram os fornecedores a
ndo fornecerem as fichas podem ser varios. Em muitos casos, as empresas ainda néo
elaboraram as referidas fichas, apesar do decreto n° 2657 (BRASIL, 1998) e a norma ABNT
NBR 14725 (ABNT, 2001) estarem em vigor desde 1998 e 2002 respectivamente. Em alguns
casos, as empresas demonstraram falta de interesse em atender as necessidades técnicas de
seus clientes, uma vez que foram feitos varias solicitacdes formais (via fax e telefone) junto
aos representantes comerciais das empresas que afirmavam que as fichas existiam, mas néo as

enviaram.

As FISPQ obtidas foram provenientes de um total de 13(treze) fornecedores de produtos.
Dentre essas fichas, somente 39(trinta e nove) possuiam as informacdes necessarias para a
avaliacdo do risco inerente ao produto objeto de cada ficha. A maioria das demais FISPQ
analisadas ndo apresentava informagdes concisas em seus itens: 2 — Composicdo e
informacdes sobre os ingredientes e 12 - Informaces ecoldgicas (ABNT, 2001). Duas FISPQ),

apresentadas no Anexo B deste trabalho, exemplificam esse tipo de constatacao.

No item 2, muitas fichas apresentaram informacdes genéricas como: *“composto de

tensoativos ndo i6nicos aditivados”, “polimeros organicos”, “tensoativo i6nico”, como € o

caso do composto ATQN-04 (Anexo B). Esse tipo de informagdo impossibilitou a avaliagdo
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dos compostos objetos dessas FISPQ. Ja no item 12, das 92 FISPQ, 24 apresentaram valores
de DQO e 21 apresentaram de DBOs, entretanto, a maioria ndo cita a referéncia dos valores,
conforme determina a norma da ABNT. Ainda nesse item foi comum encontrar a mesma
descricdo nas varias FISPQ fornecidas pela mesma empresa, como aquela apresentada para o
composto PRCN-01 (Anexo B). O fornecedor cita Mobilidade, Persisténcia/
Biodegradabilidade e Impacto ambiental de maneira genérica e vaga. Isso é repetido para
mais de 30 FISPQ, uma vez que a empresa € a principal fornecedora de produtos quimicos da

indUstria sob avaliacéo.

Ainda no item 12 das FISPQ foram encontrados dados de toxicidade ecoldgica em algumas
fichas, entretanto as referéncias para as informagdes ndo foram citadas, tornando os dados
pouco confiaveis. Um exemplo desse tipo de ficha se refere ao composto OXDO-04, que pode

ser observada no Anexo B deste trabalho.

5.2 Andlise

5.2.1 Caracterizacéao da exposi¢éo dos compostos

A caracterizacdo da exposicdo foi realizada estimando-se a quantidade gerada de cada

composto analisado, juntamente com a analise do comportamento ambiental dos compostos.

5.2.1.1 Estimativa das guantidades de compostos guimicos lancados

O consumo estimado dos produtos sob avaliacdo foi obtido por meio das fichas de controle de
estoque da empresa. O célculo do consumo médio diério foi feito considerando uma operacgao
mensal de 25 dias ao longo de todo o periodo de outubro de 2002 a dezembro de 2003. Para
facilitar o manuseio e aumentar a organizacdo dos dados gerados ao longo do trabalho, os
compostos foram classificados de acordo com suas respectivas funcGes no processamento da
industria téxtil. O sistema adotado para compor os respectivos codigos dos compostos pode
ser observado na Figura 4.1. A codificacdo considera a classe do composto de acordo com a
funcdo do mesmo na indUstria, a sua natureza, seja organica ou inorganica e a ordenagao em
funcdo do consumo diario de cada composto. A codificagdo dos compostos que ndo foram
avaliados apresenta, no caractere referente a natureza do composto, a letra “N” para indicar a
“N&o avaliacdo” e a ordenacdo segue a ordem alfabética do nome original do composto
(Anexo A). A classe de Surfactantes foi composta por 7(sete) dispersantes (SRFO-01, SRFO-

02, SRFO-04, SRFO-05, SRFO-07, SRFO-10 e SRFO-13); 2(dois) igualizantes (SRFO-03 e
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SRFO-09); 2(dois) detergentes (SRF-06 e SRF-11); 1(um) umectante (SRF-12) e 1(um)
amaciante (SRF-08).

Os valores das estimativas de consumo e lancamentos diarios dos produtos podem ser
visualizados na Tabela 5.1. Ainda na mesma tabela, sdo apresentadas as estimativas da
percentagem de remocédo do composto por meio do tratamento bioldgico. Esses valores foram

estimados utilizando o aplicativo ECOSAR™.

Tabela 5.1 — Consumo diario de compostos auxiliares no processo produtivo da empresa.

Classe do Composto Quantidade % de remogdo  Quantidade gerada
Cddigo do gerada do no tratamento apoés tratamento
Composto composto biolégico (kg/dia)

(kg/dia) (%)

SRFO-01 Surfactante 63,36 1,85 62,19
SRFO-02 Surfactante 63,36 90,82 5,82
SRFO-03 Surfactante 24,67 1,86 24,21
SRFO-04 Surfactante 21,60 69,53 6,58
SRFO-05 Surfactante 21,29 1,86 20,90
SRFO-06 Surfactante 15,60 69,53 4,75
SRFO-07 Surfactante 13,73 1,85 13,48
SRFO-08 Surfactante 10,98 2,06 10,75
SRFO-09 Surfactante 10,55 1,85 10,36
SRFO-10 Surfactante 7,92 8,6 7,24
SRFO-11 Surfactante 7,60 69,53 2,32
SRFO-12 Surfactante 6,80 69,53 2,07
SRFO-13 Surfactante 4,83 69,53 1,47
RDTI-01 Redutor 19,10 1,87 18,74
RDTI-02 Redutor 13,41 0,09 13,40
RDTI-03 Redutor 4,77 1,85 4,68
RDTI-04 Redutor 4,00 1,87 3,93
RDTI-05 Redutor 3,04 1,85 2,98
ALVO-01 Alvejante ético 6,09 1,85 5,98
ALVO-02 Alvejante ético 4,95 74,18 1,28
ALVO-03 Alvejante ético 3,20 1,85 3,14
ALVO-04 Alvejante dtico 2,00 1,86 1,96
ALVO-05 Alvejante ético 1,62 1,86 1,59
OXDI-01 Oxidante 107,17 1,85 105,19
OXDI-02 Oxidante 37,36 1,85 36,66
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Tabela 5.1 — Consumo diario de compostos auxiliares no processo produtivo da empresa

(continuacéo).

Quantidade e?ceerggfgono Quantidade
Cédigo do gerada do P gerada ap0s
Classe do Composto tratamento
Composto composto o tratamento
(kg/dia) biologico (kg/dia)
(%)
OXDI-03 Oxidante 24,67 1,85 24,22
OXDO-04 Oxidante 14,43 1,85 14,16
ATSO-01 Antiespumante 10,75 98,55 0,16
ATSO-02 Antiespumante 0,56 78,73 0,12
ATSO-03 Antiespumante 0,05 2,41 0,05
CMPI-01 Complexante 29,03 19 28,48
CMPI-02 Complexante 20,93 1,85 20,55
CMPI-03 Complexante 7,06 1,9 6,92
PCRI-01 Preservante de corante 822,57 1,85 807,36
PCRI-02 Preservante de corante 124,27 0,09 124,15
PCRI-03 Preservante de corante 6,40 0,09 6,39
FXDO-01 Fixador 340,51 1,85 334,22
FXDO-02 Fixador 22,00 1,85 21,59
NTLO-01 Neutralizante 42,00 94,72 2,22
NTLI-02 Neutralizante 2,16 75,33 0,53
APTI-01 Agente de pré-tratamento 1226,22 1,85 1203,54
ACDI-01 Agente de correcdo de dureza 0,58 0,09 0,58
ATQO-01 Antiquebradura 11,52 1,85 11,31
AGEO-01 Agente de engomagem 22,72 19,94 18,19

Dentre os valores de consumo médio dirio destacaram-se aqueles referentes aos produtos

PCRI-01, FXDO-01 e APTI-01 que foram significativamente superiores a media

considerando os demais produtos (73,4 kg/dia). A justificativa para tal constatacdo estd no

fato de que os trés sdo utilizados no acabamento de malhas contendo algodao. Esse tipo de

malha normalmente requer uma quantidade elevada de produtos em algumas etapas de sua

producdo como o pré-tratamento e o tingimento.

5.2.1.2 Comportamento ambiental dos compostos no ecossistema

O comportamento ambiental dos compostos analisados foi estimado considerando-se a

afinidade do composto com a agua (log Kow) € com o carbono organico (log Koc), a sua

capacidade de bioconcentracdo e a sua viabilidade de tratamento biolégico. Os resultados

correspondentes as respectivas classes de compostos séo apresentados nas se¢des que seguem.

Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



5.2.1.2.1 Surfactantes
Os valores estimados para a classe de surfactantes sdo apresentados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Comportamento ambiental dos surfactantes analisados estimado por meio do
aplicativo EPIWin™.

Cédigo do ~ Fator de ) ~ Taxa de i ~ Taxa de i
Composto Log Kow Log Koc Bioconcentracéo blodegra}d_a(;ao blodggradagao
-FBC primaria altima

SRFO-01 -3,39 1,00 3 34 2,5
SRFO-02 5,76 4,79 543 3,8 3,0
SRFO-03 3,12 2,65 50 3,5 2,8
SRFO-04 4,78 4,23 70 3,6 2,8
SRFO-05 0,56 1,00 3 4,0 3,3
SRFO-06 4,78 4,23 70 3,6 2,8
SRFO-07 -1,47 0,00 3 39 3,3
SRFO-08 -0,08 0,99 3 38 31
SRFO-09 -0,02 3,99 3 3,6 2,8
SRFO-10 -0,30 0,16 3 3,8 31
SRFO-11 4,78 4,23 71 3,6 2,8
SRFO-12 4,78 4,23 71 3,6 2,8
SRFO-13 4,78 4,23 71 3,6 2,8

Os compostos SRF-02, SRF-04, SRF-06, SRF-11, SRF-12, SRF-13 apresentaram potencial
lipofilico significativo (log Kow>4), entretanto esse potencial ndo refletiu no fator de
bioconcentracdo. Todos os valores se mantiveram abaixo de 1000, caracterizando um baixo

potencial para a bioconcentracao.

Com relacdo a adsor¢do ao solo, traduzida pelo valor de log Ko, 0S compostos apresentaram
potenciais variados, podendo-se identificar dois grupos que se destacam. O primeiro €
formado por aqueles que apresentaram o potencial elevado com log Ko entre 3,5 e 4,5,
enguanto que o segundo é formado por aqueles que apresentaram potencial desprezivel com
log Koc menor que 1,5. O SFO-03 foi 0 Unico que apresentou potencial de adsor¢do moderado,
com log K, entre 2,5 e 3,4. Outra constatacdo € que o SRF-02 foi o Unico que apresentou

potencial de adsor¢cdo muito elevado, com log K,c maior que 4,5.

De uma maneira geral, 0s compostos apresentaram taxas de biodegradacao primaria bastante
similares, todos sendo biodegradados em dias ou semanas (valores entre 3,0 e 4,0). Ja a taxa
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de biodegradacdo ultima observou-se uma predominancia entre a biodegradacdo em semanas
ou meses. Os demais valores indicaram biodegradacdo em dias ou semanas (valores entre 3,0
e 4,0).

5.2.1.2.2 Redutores

Os valores estimados para a classe de redutores sao apresentados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Comportamento ambiental dos redutores analisados estimado por meio do
aplicativo EPIWin™.

Cédiao do Fator de Taxa de Taxa de
9 Log Kow Log Koc Bioconcentracdo biodegradacdo  biodegradacao
Composto 2 . P
-FBC primaria altima
RDTI-01 -2,93 1,38 3 NA! NA
RDTI-02 -7,53 0,23 3 NA NA
RDTI-03 -2,89 1,00 3 NA NA
RDTI-04 -2,93 1,38 3 NA NA
RDTI-05 -4,23 1,16 3 NA NA

INA : Nao Aplicavel (composto inorgénico)

Os compostos ndo apresentaram potencial lipofilico significativo (log Ko,<4) e isso acabou
refletindo no fator de bioconcentragdo. Todos os valores se mantiveram abaixo de 1000,

caracterizando um baixo potencial para a bioconcentragéo.

Com relacdo a adsorcdo ao solo, todos 0os compostos apresentaram potenciais despreziveis
com log Ko menor que 1,5. Por se tratar de compostos inorganicos, as taxas de biodegradacao
nédo sao aplicaveis.
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5.2.1.2.3 Alvejantes 6ticos

Os valores estimados para a classe de alvejantes Gticos sdo apresentados na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Comportamento ambiental dos alvejantes 6ticos analisados estimado por meio
do aplicativo EPIWin™.

Cédigo do Fator de Taxa de Taxa de
Log Kow Log Koc Bioconcentracdo biodegradacdo biodegradacao
Composto 2 So
-FBC priméria altima
ALVO-01 0,05 4,15 1.009 3,1 2,2
ALVO-02 4,52 4,32 3 3,6 2,8
ALVO-03 0,42 4,03 3 34 2,7
ALVO-04 0,42 4,03 3 34 2,7
ALVO-05 0,42 4,03 3 34 2,7

Dentre os alvejantes oticos, somente 0 ALVO-02 apresentou potencial lipofilico significativo
(log Kow>4). Ja com relacdo a adsorcéo ao solo, traduzida pelo valor de log Ko, todos 0s
compostos apresentaram potenciais elevados com log Ko entre 3,5 e 4,5. O (nico composto
que apresentou potencial de bioconcentragdo moderado foi o ALVO-01, os demais

apresentaram potencial baixo.

Todos os compostos apresentaram taxas de biodegradacdo primaria bastante similares, todos
sendo biodegradados em dias ou semanas (valores entre 3,0 e 4,0). De maneira semelhante, os

compostos apresentaram biodegradacao Ultima em semanas ou meses.

5.2.1.2.4 Oxidantes

Os valores estimados para a classe de oxidantes sdo apresentados na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Comportamento ambiental dos oxidantes analisados estimado por meio do
aplicativo EPIWin™.

Cédiao do Fator de Taxa de Taxa de
9 Log Kow Log Koc Bioconcentracdo biodegradacdo  biodegradacao
Composto 2 . P
-FBC primaria altima
OXDI-01 -1,57 1,16 3 NA! NA
OXDI-02 -3,42 1,16 3 NA NA
OXDI-03 -4,24 1,64 3 NA NA
OXDO0-04 -2,61 1,13 3 3,5 2,7
INA : Nao Aplicavel (composto inorgénico)
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Observando a Tabela 5.5 pode-se constatar que todos 0s oxidantes ndo apresentaram
potencial lipofilico significativo (log Kow>4). J& com relacdo a adsorcdo ao solo, todos os
compostos apresentaram potenciais despreziveis, log Ko menor que 1,5. Seguindo a mesma
tendéncia, todos o0s compostos apresentaram potenciais de bioconcentracdo baixos
(FBC<1000).

Dentre os compostos oxidantes, somente o OXDO-04 apresentou possibilidade de
biodegradacdo. A biodegradacdo priméria ocorrendo em dias ou semanas (valores entre 3,0 e
4,0) e biodegradacéo ultima em semanas ou meses (valores entre 2,0 e 3,0).

5.2.1.2.5 Antiespumantes
Os valores estimados para a classe de antiespumantes séo apresentados na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Comportamento ambiental dos antiespumantes analisados estimado por meio
do aplicativo EPIWin™.

Cédigo do Fator de Taxa de Taxa de
Log Kow Log Koc Bioconcentracdo biodegradacdo biodegradacao
Composto 2 So
-FBC priméaria altima
ATSO-01 5,09 4,25 1.687 3,4 2,5
ATSO-02 3,63 2,85 86 3,5 2,7
ATSO-03 0,77 0,31 3 3,9 3,2

Dentre 0s agentes antiespumantes, pdde-se constatar que o ATS-01 apresentou potencial
lipofilico significativo (log Kew>4). J& com relacdo a adsorgdo ao solo, 0 mesmo composto
apresentou potencial elevado, o composto ATS-02 apresentou potencial moderando e o
composto ATSO-03 apresentou potencial desprezivel. Como reflexo dos consideraveis
potenciais lipofilico e de adsorcdo ao solo, o composto ATSO-01 apresentou potencial de
bioconcentracdo moderado (FBC entre 1.000 e 5.000).

Todos os compostos apresentaram biodegradacéo primaria em dias ou semanas (valores entre
3,0 e 4,0). Ja com relacdo a biodegradacdo Ultima, o composto ATSO-03 apresentou a
transformacdo em dias ou semanas (valores entre 3,0 e 4,0) e 0s demais compostos

apresentaram decomposi¢do em semanas ou em meses.
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5.2.1.2.6 Complexantes
Os valores estimados para a classe de complexantes sdo apresentados na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 — Comportamento ambiental dos complexantes analisados estimado por meio do
aplicativo EPIWin™.

Codiao do Fator de Taxa de Taxa de
9 Log Kow Log Koc Bioconcentracdo biodegradacdo biodegradacao
Composto 2 So
-FBC priméaria altima
CMPI-01 1,15 1,55 3 NA! NA
CMPI-02 -0,81 1,32 3 NA NA
CMPI-03 1,15 1,55 2 NA NA

INA : Nao Aplicavel (composto inorgénico)

Os compostos ndo apresentaram potencial lipofilico significativo (log Kow<4). Com relacdo a
adsorcdo ao solo, nenhum dos compostos apresentou potencial significativo. I1sso acabou
refletindo no fator de bioconcentragdo. Todos os valores se mantiveram abaixo de 1.000,
caracterizando um baixo potencial para a bioconcentracdo. Por se tratar de compostos

inorganicos, as taxas de biodegradacéo ndo sao aplicaveis.

5.2.1.2.7 Preservantes de corante

Os valores estimados para a classe de preservantes de corante sdo apresentados na Tabela 5.8.

Tabela 5.8 — Comportamento ambiental dos preservantes de corante analisados estimado
por meio do aplicativo EPIWin™,

Codiao do Fator de Taxa de Taxa de
9 Log Kow Log Koc Bioconcentracdo biodegradacdo  biodegradacao
Composto 2. e
-FBC primaria altima
PCRI-01 -0,46 1,16 3 NA! NA
PCRI-02 -4,38 0,79 3 NA NA
PCRI-03 0,48 1,38 3 NA NA

INA : Nao Aplicavel (composto inorgénico)

Dentre 0s compostos preservantes de corante, nenhum apresentou potencial lipofilico
significativo. Com relacdo a adsor¢cdo ao solo, nenhum dos compostos apresentou potencial
significativo. 1sso acabou refletindo no fator de bioconcentracdo. Todos os valores se
mantiveram abaixo de 1.000, caracterizando um baixo potencial para a bioconcentracdo. Por

se tratar de compostos inorganicos, as taxas de biodegradacao ndo séo aplicaveis.

70
Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



5.2.1.2.8 Classes variadas
Os valores estimados para varias classes de compostos sdo apresentados na Tabela 5.9. Esse

grupo foi formado, devido ao pequeno nimero de compostos dentro de cada classe especifica.

Tabela 5.9 — Comportamento ambiental dos compostos de classes variadas analisados
estimado por meio do aplicativo EPIWin™.

Cédiao do Fator de Taxa de Taxa de
9 Log Kow Log Koc Bioconcentracdo biodegradacdo  biodegradacao
Composto 2. P
-FBC priméria altima
FXDO-01 -6,19 0,00 3 NA* NA
FXDO-02 -1,51 0,18 3 4,0 3,1
NTLO-01 0,09 0,00 3 4,2 34
NTLI-02 0,54 1,16 3 NA NA
APTI-01 -3,88 1,16 3 NA NA
ACDI-01 -3,07 1,09 3 NA NA
ATQO-01 -0,67 1,02 3 4,0 3,0
AGEO-01 0,73 0,79 3 4,0 3,0

INA : N&o Aplicavel (composto inorgénico)

Com relacdo ao potencial lipofilico, nenhum dos compostos apresentou potencial
significativo, uma vez que todos apresentaram valores de log log Kow<4. De modo
semelhante, todos os compostos apresentaram potencial para adsor¢do no solo desprezivel.
Essas caracteristicas se refletiram no fator de bioconcentracdo. Todos os valores do fator de
bioconcentracdo se mantiveram abaixo de 1.000, caracterizando um baixo potencial para a

bioconcentracéo.

O composto NTLO-01 apresentou biodegradacdo primaria em horas ou dias (valores entre 4,0
e 5,0) os demais compostos apresentaram potencial para biodegradacdo em semanas ou
meses. J& com relacdo a biodegradacéo Ultima, praticamente todos 0s compostos apresentaram

potencial para biodegradacdo em dias ou semanas (valores entre 3,0 e 4,0).

5.2.2 Perfil de resposta ao disturbio

Os compostos foram avaliados sob o ponto de vista da ecotoxicidade aguda e crénica

considerando os trés tipos de organismos-alvos.

Os resultados correspondentes as respectivas classes de compostos s@o apresentados nas

secdes que seguem.
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5.2.2.1 Surfactantes
Os valores estimados para a classe de surfactantes sdo apresentados na Tabela 5.10. Os

respectivos valores de CMA foram calculados com fatores de incerteza igual a 10.

Tabela 5.10 — Ecotoxicidade aguda e crénica para peixes, invertebrados e algas com as
respectivas CMA para a classe de surfactantes.

Toxic. Toxic. Toxic. Toxic. Toxic. Toxic.
Cadigo do Peixes Daphnia Algas Peixes Daphnia Algas CMA
Composto  (CLsp-96h)  (CLs-48h)  (CEs-96h)  (ChV')  (CEsy-16d) (Chv)

(mg/L)  (mgl)  (mg/L)  (mgl)  (mg/L)  (mgl)  (uglL)
SRFO-01 ND? ND ND 2,76x10’ ND ND 2,76x10°
SRFO-02 0,11 0,28 0,03 0,02 0,01 0,03 2
SRFO-03 3 9 6 1 0,71 1 71
SRFO-04 5 8 6 1,19 1,33 3 119
SRFO-05 488 4.637 2.627 4.76 113 98 9.800
SRFO-06 5 8 6 1,19 1,33 3 119
SRFO-07 6.150 121.000 62.052 10.585 1.362 835 83.500
SRFO-08 327 19 18 4475 ND 2,60 260
SRFO-09 1.039 11.223 6.247 1.120 238 194 19.400
SRFO-10 24 51 ND 14,66 ND ND 1.466
SRFO-11 5 8 6 1,19 1,33 3 119
SRFO-12 5 8 6 1,19 1,33 3 119
SRFO-13 5 8 6 1,19 1,33 3 119

! ChV: concentragéo na qual n&o séo observados efeitos cronicos significativos.
2 ND : N&o Determinado (limitacdes do software ECOSAR™)

O Unico composto que apresentou toxicidades altas (aguda - valor menor que 1 mg/L; crénica
— valor menor que 0,1 mg/L) foi o SRFO-02. Na Tabela 5.10, pode-se observar que essa
constatacao vale para todos os organismos-alvos. Os compostos SRFO-03, SRFO-04, SRFO-
06, SRFO-11, SRFO-12 e SRFO-13 apresentaram toxicidades moderadas (aguda - valor entre
1 e 100 mg/L; cronica — valor entre 0,1 e 10 mg/L). Os compostos SRFO-01, SRFO-05,
SRFO-07 e SRFO-09 apresentaram toxicidades baixas (aguda - valor maior que 100 mg/L;
crénica — valor maior que 10 mg/L). Ja os compostos SRFO-08 e SRFO-10 apresentaram

toxicidade moderada para alguns organismos-alvos e baixa para outros.

Para os compostos SRFO-01, SRFO-08 e SRFO-10, nem todos os valores de toxidades foram

determinadas devido & limitacdo existente no software utilizado, ECOSAR™, vers&o 0.99g.
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Existem determinadas classes de compostos que o programa ndo dispde de QSAR para

estimativa da toxicidade a determinados organismos-alvos.

5.2.2.2 Redutores
Os valores estimados para a classe de redutores sdo apresentados na Tabela 5.11. Os

respectivos valores de CMA foram calculados com fatores de incerteza igual a 10.

Tabela 5.11 — Ecotoxicidade aguda e crénica para peixes, invertebrados e algas com as
respectivas CMA para a classe de redutores.

Codigo do To_xic. Toxic: Toxic. To_xic. Toxic: Toxic.
Composto Peixes Daphnia Algas Pelxels Daphnia Algas CMA

(CLsg-96h)  (CLsp-48h)  (CEs-96h) (Chv?) (CEso-16d) (Chv)

(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (ng/L)

RDTI-01 44,559 1,61x10° 757.000 123.000 9.542 4.382 438.200
RDTI-02 2,68x10°  6,50x10"  2,35x10°  3,25x10"  5,16x10°  9,52x10°  9,52x10°
RDTI-03 114.000 4,03x10° 1,90x10° 309.000 24.347 1.1270 1127.000
RDTI-04 44,559 1,61x10° 757.000 123.000 9.542 4.382 438.200
RDTI-05 468.000 2,89x10’ 1,26x10’ 1,96x10° 97.256 34.525 3.452.500

! ChV: concentracdo na qual n&o séo observados efeitos cronicos significativos.

Todos os compostos redutores apresentaram toxicidades aguda e crénica baixas a todos os
organismos-alvos.
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5.2.2.3 Alvejantes 6ticos

Os valores estimados para a classe de alvejantes 6ticos sdo apresentados na Tabela 5.12. Os

respectivos valores de CMA foram calculados com fatores de incerteza igual a 10.

Tabela 5.12 — Ecotoxicidade aguda e crénica para peixes, invertebrados e algas com as
respectivas CMA para a classe de alvejantes 6ticos.

Codigo do quic. Toxic: Toxic. To_xic. Toxic: Toxic.
Composto Peixes Daphnia Algas Pelxels Daphnia Algas CMA

(CLse-96h)  (CLsp-48h)  (CEs-96h) (Chv?) (CEsp-16d) (Chv)

(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (ng/L)

ALVO-01 19.379 203.000 114.000 20.433 4.445 3.682 368.200
ALVO0-02 0,44 0,73 0,53 0,11 0,11 0,23 11
ALVO0-03 2.285 40.260 20.935 3.605 509 329 32.900
ALVO-04 8.229 74.088 42.291 7.701 1.903 1.697 169.700
ALVO-05 8.229 74.088 42.291 7.701 1.903 1.697 169.700

1 ChV: concentracéo na qual n&o séo observados efeitos cronicos significativos.

O alvejante 6tico ALVVO-02 apresentou toxicidade aguda alta a todos os organismos-alvos e
toxicidade crénica moderada a todos 0s organismos-alvos. Os demais compostos

apresentaram toxicidades aguda e cronica baixas a todos os organismos-alvos avaliados.

5.2.2.4 Oxidantes
Os valores estimados para a classe de oxidantes sdo apresentados na Tabela 5.13. Os
respectivos valores de CMA foram calculados com fatores de incerteza igual a 100 para 0s

compostos OXDI-01 e OXDI-03 e igual a 10 para os demais compostos.

Tabela 5.13 — Ecotoxicidade aguda e crénica para peixes, invertebrados e algas com as
respectivas CMA para a classe de oxidantes.

Cédiao do Toxic. Toxic. Toxic. Toxic. Toxic. Toxic.
Comgosto Peixes Daphnia Algas Peixes Daphnia Algas CMA

P (CLsp-96h)  (CLsp-48h)  (CEs-96h) (ChVvY) (CEso-16d) (Chv)

(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (ng/L)

OXDI-01 0,02 41 ND? ND ND ND 0,2
OXDI-02 140.000 5,06x10° 2,31x10° 369.000 24.223 10.095 1.009.500
OXDI-03 0,03 1883 ND ND ND ND 0,3
OXDO-04 213.000 8,33x10° 3,88x10° 625.000 45,298 19.994 1.999.400

! ChV: concentracéo na qual n&o séo observados efeitos cronicos significativos.
2ND : N&o Determinado (limitacdes do software ECOSAR™)
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Os oxidantes OXDI-01 e OXDI-03 apresentaram toxicidade aguda alta para peixes. Devido a

limitacBes do software ECOSAR™

, 0s valores de toxicidades crénicas, juntamente com
toxicidade aguda para algas, ndao foram estimadas para esses compostos. Considerando todos

0s organismos-alvos, os demais compostos apresentaram toxicidades aguda e cronica baixas.

5.2.2.5 Antiespumantes

Os valores estimados para a classe de antiespumantes sdo apresentados na Tabela 5.14. Os
respectivos valores de CMA foram calculados com fatores de incerteza igual a 10.

Tabela 5.14 — Ecotoxicidade aguda e crénica para peixes, invertebrados e algas com as
respectivas CMA para a classe de antiespumantes.

Codigo do Toxic. Toxic. Toxic. Toxic. Toxic. Toxic.
Comnosto Peixes Daphnia Algas Peixes Daphnia Algas CMA
P (CLse-96h)  (CLsp-48h)  (CEs-96h) (ChVvY) (CEso-16d) (Chv)
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (ng/L)
ATSO0-01 0,28 0,36 0,27 0,06 0,07 0,16 6
ATS0-02 1,32 3,14 2,15 0,44 0,33 0,55 33
ATSO0-03 100 775 451 83 23 22 2.200

1 ChV: concentracdo na qual n&o séo observados efeitos cronicos significativos.

O composto ATSO-01 apresentou toxicidade aguda alta para todos os orgnismos-alvos e
toxidade cronica moderada para algas e alta para peixes e daphnias. O composto ATSO-02
apresentou as duas toxidades moderadas para todos os organismos-alvos, enquanto que o
composto ATSO-03 apresentou 0 mesmo perfil, mas, ao invés de toxicidades moderadas,

apresentou toxicidades baixas.

75
Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



5.2.2.6 Complexantes
Os valores estimados para a classe de complexantes sdo apresentados na Tabela 5.15. Os

respectivos valores de CMA foram calculados com fatores de incerteza igual a 10.

Tabela 5.15 — Ecotoxicidade aguda e crénica para peixes, invertebrados e algas com as
respectivas CMA para a classe de complexantes.

cédido do Toxic. Toxic. Toxic. Toxic. Toxic. Toxic.
Comgosto Peixes Daphnia Algas Peixes Daphnia Algas CMA
P (CLs-96h)  (CLse-48h)  (CEsp-96h) (Chv?h (CEsp-16d) (ChvV)
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (ng/L)
CMPI-01 58 387 230 43 14 14 1400
CMPI1-02 39.376 590.000 314.000 5.479 8.854 6.187 547.900
CMPI-03 58 387 230 43 14 14 1.400

! ChV: concentragéo na qual n&o séo observados efeitos cronicos significativos.

Os complexantes CMPI-01 e CMPI-03 apresentaram toxicidade aguda moderada a peixes e
alta aos demais organismos-alvos, inclusive a toxicidade cronica. O composto CMPI-02

apresentou toxicidades aguda e cronica baixas a todos os organismos-alvos.

5.2.2.7 Preservantes de corante

Os valores estimados para a classe de preservantes de corantes sdo apresentados na Tabela

5.16. Os respectivos valores de CMA foram calculados com fatores de incerteza igual a 10.

Tabela 5.16 — Ecotoxicidade aguda e crénica para peixes, invertebrados e algas com as
respectivas CMA para a classe de preservantes de corante.

cédido do Toxic. Toxic. Toxic. Toxic. Toxic. Toxic.
Comgosto Peixes Daphnia Algas Peixes Daphnia Algas CMA
P (CLs-96h)  (CLse-48h)  (CEsp-96h) (Chvh (CEsp-16d) (Chv)
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (na/L)
PCRI-01 620 8041 4363 771 141 105 10.500
PCRI-02 110.000 7,21x107 3,21x10"  4,82x10° 227.000 78.221 7.822.100
PCRI-03 289 2.536 1.453 265 67 60 6.000

1 ChV: concentracéo na qual n&o séo observados efeitos cronicos significativos.

Todos os preservantes de corante apresentaram toxicidades aguda e cronica baixas a todos 0s

organismos-alvos.
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5.2.2.8 Classes variadas

Os valores estimados para varias classes de compostos sao apresentados na Tabela 5.17. Esse
grupo foi formado, devido ao pequeno nimero de compostos dentro de cada classe especifica.
Os respectivos valores de CMA foram calculados com fatores de incerteza igual a 10.

Tabela 5.17 — Ecotoxicidade aguda e crénica para peixes, invertebrados e algas com as
respectivas CMA para classes variadas.

Codigo do To_xic. Toxic: Toxic. To_xic. Toxic: Toxic.
Composto Peixes Daphnia Algas Pelxels Daphnia Algas CMA

(CLse-96h)  (CLse-48h)  (CEsg-96h) (Chv?) (CEx0-16d) (Chv)

(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (ng/L)

FXDO-01  1,71x10’ 2,39x10° 9,32x10°  1,35x10°  3,40x10° 820.000 8,20x10’
FXDO-02 3.303 68.978 35.032 5.947 729 435 43.500
NTLO-01 2.528 26.100 14.618 2.632 580 485 48.500
NTLI-02 70 600 345 63 16 15 1.500
APTI-01 8.229 74.088 42.291 7.701 1.903 1.697 169.700
ACDI-03 104.000 3,99x10° 1,86x10° 301.000 22.290 9.956 995.600
ATQO-01 ND? ND ND 26.746 ND ND 2.674.600
AGEO-01 ND 979 5 56 ND 3,57 357

! ChV: concentracéo na qual n&o séo observados efeitos cronicos significativos.
2 ND : N&o Determinado (limitagdes do software ECOSAR™)

Dentre 0s compostos apresentados na Tabela 5.17, predominaram as toxicidades aguda e
cronica baixas para todos os organismos-alvos. As excegdes sdo 0s compostos NTLI-02 e
AGEOQO-01. O primeiro deles apresentou toxicidade aguda moderada para peixes, ja 0 segundo
apresentou toxicidade aguda e cronica moderada para algas. O antiquebradura, ATQO-01, e 0
agente de engomagem, AGEO-01, ndo foram avaliados com referéncia a alguns organismos-

alvos por limitacBes do aplicativo ECOSAR™, versdo v0.99g.

5.3 Caracterizagédo do risco ecoldgico

Os resultados obtidos por Rutherford et al. (2003) ao analisar dados de toxicidade aquatica de
efluentes brutos de sete tipos de testes de toxicidade letal e subletal indicaram que geralmente
ndo existe diferenca significativa na toxicidade de efluentes brutos para diferentes tipos de
fabricas. Os resultados também indicaram que efluentes sem tratamento tém um impacto
ecolégico nos niveis de comunidade e populagdes, enquanto que efluentes que recebem

tratamento primario podem causar efeitos em nivel de populagdes do ecossistema. N&o foram
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observados impactos sobre a comunidade de macroinvertebrados bentdnicos em corpos

d"agua que recebem efluentes téxteis que receberam tratamento secundario.

No presente estudo, a interacdo entre a quantidade gerada do composto, seu destino no
ambiente, considerando a remoc¢do no tratamento, sua concentracdo de exposicdo e sua
concentracdo maxima admissivel — CMA resultou nos valores de risco ecoldgico apresentados

nas se¢des que seguem.

5.3.1 Surfactantes

Os valores estimados para a classe de surfactantes séo apresentados na Tabela 5.18.

Tabela 5.18 — Numero de dias por ano nos quais a concentracdo dos surfactantes no meio
aquatico superou os valores da CMA.

Numerode  Numerodedias % dosdiasdo Numerodedias 9% dos dias do
Cddigo do dias médio de por ano que  ano que sUperou  por ano que  ano que superou

Composto lancamento superou CMA CMA superou CMA CMA
por ano (com tratam.) (com tratam.) (sem tratam.) (sem tratam.)
SRFO-01 300 1 0,3 1 0,3
SRFO-02 300 230 63,0 300 83,3
SRFO-03 180 166 45,5 167 46,4
SRFO-04 60 5 1,4 19 53
SRFO-05 260 2 0,5 2 0,6
SRFO-06 60 3 0,8 14 39
SRFO-07 300 0 0,0 0 0,0
SRFO-08 180 66 18,1 67 18,6
SRFO-09 300 0 0,0 0 0,0
SRFO-10 20 1 0,3 1 0,3
SRFO-11 20 2 0,5 6 1,7
SRFO-12 40 2 0,5 6 1,7
SRFO-13 300 3 0,8 18 5,0

Dentre os surfactantes analisados, os compostos SRFO-02, SRFO-03 e SRFO-08
apresentaram concentragoes acima da CMA em mais de vinte dias por ano. Deve-se ressaltar
também a importancia do processo de tratamento para diminuicdo das concentragcdes do
SRFO-04 e SRFO-13. O tratamento fez com que seus numeros de dias caissem de valores
proximos dos valores de risco para poucos dias nos quais a concentracdo do composto
superou a CMA. Esse efeito se deve as propriedades de biodegradabilidade dos compostos,

que sdo organicos.
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5.3.2 Redutores

Os valores estimados para a classe de Redutores sdo apresentados na Tabela 5.19.

Tabela 5.19 — Numero de dias por ano nos quais a concentracdo dos redutores no meio
aquético superou os valores da CMA.

NUmero de Nimero de dias % dosdiasdo  Nuamero de dias % dos dias do
Cédigo do dias médio de por ano que ano que superou  por ano que ano que
Composto lancamento superou CMA CMA superou CMA  superou CMA
por ano (com tratam.) (com tratam.) (sem tratam.)  (sem tratam.)
RDTI-01 160 1 0,3 1 0,3
RDTI-02 100 0 0,0 0 0,0
RDTI-03 60 0 0,0 0 0,0
RDTI-04 20 0 0,0 0 0,0
RDTI-05 40 0 0,0 0 0,0

Nenhum dos compostos oxidantes analisados apresentou risco para a biota aquatica, uma vez
que nenhuma das concentragdes ultrapassou a CMA em mais de 20 dias.

5.3.3 Alvejantes Gticos

Os valores estimados para a classe de alvejantes 6ticos sdo apresentados na Tabela 5.20.

Tabela 5.20 — Numero de dias por ano nos quais a concentracao dos alvejantes 6ticos no
meio aquatico superou os valores da CMA.

NUmero de dias Numero de dias % dosdiasdo  Numero de dias %o dos dias do

Cédigo do médio de por ano que  ano que superou  por ano que ano que
Composto lancamento por  superou CMA CMA superou CMA  superou CMA
ano (com tratam.) (com tratam.) (sem tratam.)  (sem tratam.)
ALVO-01 300 0 0,0 0 0,0
ALVO-02 300 64 17,5 188 52,2
ALVO-03 20 0 0,0 0 0,0
ALVO-04 280 0 0,0 0 0,0
ALVO-05 260 0 0,0 0 0,0

O Unico alvejante Gtico que apresentou risco a biota foi o ALVO-02 cuja concentracdo
ultrapassou a CMA por 64 dias, caracterizando o risco. Destaca-se também a importancia do
processo de tratamento para diminuicdo da concentracdo do referido composto, que apesar de
ndo descaracterizar o risco, fez o nimero de dias caisse de 188 para 64.
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5.3.4 Oxidantes

Os valores estimados para a classe de oxidantes sdo apresentados na Tabela 5.18.

Tabela 5.21 — Namero de dias por ano nos quais a concentragdo dos oxidantes no meio
aquético superou os valores da CMA.

NUmero de dias Numero de dias % dos diasdo  NuUmero de dias %o dos dias do

Cédigo do medio de por ano que  ano que superou  por ano que ano que
Composto lancamento por  superou CMA CMA superou CMA  superou CMA
ano (com tratam.) (com tratam.) (sem tratam.)  (sem tratam.)
OXDI-01 300 300 82,2 300 83,2
OXDI-02 260 0 0,0 0 0,0
OXDI-03 300 297 81,4 297 82,5
OXDO0-04 300 0 0,0 0 0,0

Dentre os oxidantes analisados, os compostos OXDI-01 e OXDI-03 apresentaram
concentragfes acima da CMA em mais de vinte dias por ano, caracterizando o risco ecol6gico
inerentes a esses compostos. Por se tratarem de compostos inorganicos, o processo de

tratamento ndo se mostra eficiente para diminuicdo das concentraces.
5.3.5 Antiespumantes
Os valores estimados para a classe de antiespumantes sdo apresentados na Tabela 5.22.

Tabela 5.22 — NUmero de dias por ano nos quais a concentracdo dos antiespumantes no
meio aquatico superou os valores da CMA.

NUmero de dias Numero de dias % dos diasdo  NUmero de dias %o dos dias do

Cddigo do médio de por ano que  ano que SUperou  por ano que ano que
Composto langamento por  superou CMA CMA superou CMA  superou CMA
ano (com tratam.) (com tratam.) (sem tratam.)  (sem tratam.)
ATSO-01 100 1 0,3 80 22,2
ATS0O-02 20 1 0,3 6 1,7
ATSO-03 20 1 0,3 1 0,3

Nenhum dos agentes antiespumantes analisados apresentou risco para a biota aquatica, uma
vez que nenhuma das concentracdes ultrapassou a CMA em mais de 20 dias. Para o0 ATSO-
01, o processo de tratamento adotado demonstrou um desempenho consideravel, fazendo com
que o numero de dias caisse de 80 para somente 1 dia no qual a concentragdo do composto

ultrapassou a CMA.
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5.3.6 Complexantes

Os valores estimados para a classe de complexantes sdo apresentados na Tabela 5.23.

Tabela 5.23 — Namero de dias por ano nos quais a concentracdo dos complexantes no meio
aquético superou os valores da CMA.

NUmero de dias Numero de dias % dos diasdo  NuUmero de dias %o dos dias do

Cédigo do medio de por ano que  ano que superou  por ano que ano que
Composto lancamento por  superou CMA CMA superou CMA  superou CMA
ano (com tratam.) (com tratam.) (sem tratam.)  (sem tratam.)
CMPI-01 300 1 0,3 1 0,3
CMPI-02 60 0 0,0 1 0,3
CMPI-03 300 1 0,3 0 0,0

Nenhum dos complexantes analisados apresentou risco para a biota aquéatica, uma vez que

nenhuma das concentragdes ultrapassou a CMA em mais de 20 dias.

5.3.7 Preservantes de corante

Os valores estimados para a classe de preservantes de corante sdo apresentados na Tabela
5.24.

Tabela 5.24 — Numero de dias por ano nos quais a concentracao dos preservantes de
corante no meio aquatico superou os valores da CMA.

NUmero de dias Numero de dias % dos diasdo  NuUmero de dias %o dos dias do

Cédigo do médio de por ano que  ano que superou  Por ano que ano que
Composto langamento por  superou CMA CMA superou CMA  superou CMA
ano (com tratam.) (com tratam.) (sem tratam.)  (sem tratam.)
PCRI-01 300 171 46,8 173 48,1
PCRI-02 300 0 0,0 0 0,0
PCRI-03 300 1 0,3 1 0,3

Dentre os preservantes de corante analisados, o composto PCRI-01 apresentou concentragdes
acima da CMA em mais de 20 dias por ano, caracterizando o risco ecologico inerentes a esse
composto. Por se tratar de um composto inorganico, o processo de tratamento ndo se mostra

eficiente para diminuic¢do das concentragdes.
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5.3.8 Classes variadas

Os valores estimados para a classe de surfactantes sdo apresentados na Tabela 5.25. Esse

grupo foi formado, devido ao pequeno nimero de compostos dentro de cada classe especifica.

Tabela 5.25 — NUumero de dias por ano nos quais a concentracdo de classes variadas no
meio aquatico superou os valores da CMA.

Namero de dias NUmero de dias % dos diasdo  NUmero de dias %o dos dias do

Cddigo do médio de por ano que ano que por ano que ano que
Composto lancamento por  superou CMA  superou CMA  superou CMA  superou CMA
ano (com tratam.) (com tratam.) (sem tratam.) (sem tratam.)
FXDO-01 300 0 0,0 0 0,0
FXDO-02 120 1 0,3 1 0,3
NTLO-01 240 0 0,0 0 0,0
NTLI-02 260 1 0,3 1 0,3
APTI-01 300 14 3,8 14 3,9
ACDI-01 300 0 0,0 0 0,0
ATQO-01 20 0 0,0 0 0,0
AGEO-01 300 7 19 10 2,8

Nenhum dos compostos analisados apresentou risco para a biota aquatica, uma vez que
nenhuma das concentragdes ultrapassou a CMA em mais de 20 dias.

Sob o ponto de vista da Prevengdo da Poluicdo, os resultados apresentaram possibilidades
para substituicbes de compostos com risco ecolégico por outros que ndo apresentaram o
mesmo risco. E importante ressaltar que o nimero de possibilidades foi limitado pelo
guantidade e qualidade das FISPQ fornecidas pelos fornecedores de produtos auxiliares, haja

visto que de um total de 120 produtos somente 39 apresentaram FISPQ Uteis a avaliacao.

Dentre os surfactantes, trés apresentaram risco a biota aquatica, SRFO-02, SRFO-03 e SRFO-
08. A possibilidade de substituir o composto SRFO-02 pelo SRFO-07 poderia ser estudada
sob o0 ponto de vista do processo, uma vez que ambos sdo dispersantes utilizados no
tingimento de tecidos de poliéster. De forma semelhante, a substituicdo do SRFO-03 pelo
SRFO-09 deve ser estudada. Ambos os compostos sdo igualizantes utilizados no tingimento
de tecidos de poliéster. J& 0 SRFO-08 ndo apresentou a possibilidade de substituicdo uma vez

gue 0 composto € o Unico amaciante avaliado.

O alvejante dtico ALVO-02 apresentou risco ecoldgico e sua substituicdo pelo ALVO-04, ou

ALVO-05 deve ser estudada de maneira contundente, j& que o primeiro é utilizado no
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tingimento de tecido de poliéster e os substituintes no tingimento de mesclas de poliéster e

com Viscose.

No grupo dos oxidantes também observou-se a possibilidade de substitui¢des envolvendo os
compostos OXDI-01 e OXDI-03 que apresentaram risco ecolégico e o OXDI-02 que ndo o

apresentou. Os trés compostos sao utilizados no alvejamento de tecidos de algodao.

Finalizando a anélise das possibilidade de substituicdo, p6de-se observar que o preservante de
corante PCRI-01, que apresentou risco ecoldgico, pode ser substituido pelo PCRI-02 que
apresentou um melhor desempenho ambiental. E importante salientar que as substitui¢des,
antes de serem implementadas, deveriam passar por uma avaliacdo técnica com o objetivo de

preservar a qualidade do processo industrial no qual o substitui¢do viria a ocorrer.

Outra constatagdo importante se refere aos compostos que apresentaram potencial
significativo para adsorcdo ao solo (valores de log Ko maiores que 3,5). Os compostos com
essas caracteristicas devem ser avaliados sob o ponto de vista de risco a organismos
bentbnicos, ja que os compostos em questdo apresentaram potencial para se acumularem nos

sedimentos do corpo d"agua.

83
Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



6 CONCLUSOES

Com uma avaliacdo do conteudo deste trabalho, foi possivel concluir que o objeto geral do

trabalho foi alcancado plenamente, uma vez que os resultados obtidos demonstraram que

através de uma avaliacdo de risco ecoldgico é possivel selecionar, em um conjunto ou

classe de compostos, aqueles que apresentam menores impactos ambientais. Além dessa

conclusdo, outras sao descritas na seqliéncia desta se¢ao.

Os resultados obtidos demonstram que existe a possibilidade de substituicdo de
compostos auxiliares téxteis que apresentam risco ecoldgico por aqueles que ndo o
apresentam, no grupo de detergentes, alvejantes éticos e oxidantes. Entretanto, esse
tipo de substituicdo deve ser mais bem estudado, sob o ponto de vista industrial, para
ndo haver o comprometimento da qualidade dos tecidos produzidos e, também, sob o
ponto de vista da viabilidade econémica.

A abrangéncia do estudo depende intrinsecamente da qualidade e quantidade das
informacdes disponiveis e levantadas. Para implementar a metodologia aplicada neste
trabalho, é essencial que os produtos quimicos possuam FISPQ e, além disso, que as
informacdes contidas nessas fichas possuam qualidade adequada para identificacao

precisa dos ingredientes do produto quimico objeto da FISPQ.

Atualmente, a baixa qualidade das FISPQ existentes no Brasil € uma das principais
fontes de incertezas para o processo de avaliacdo de risco ecoldgico realizada com a
metodologia apresentada neste trabalho. Essa qualidade precaria se deve a falta de
fiscalizacdo efetiva de 6rgdos governamentais e também pelo baixo nivel de cobranca

dos usuarios de produtos quimicos do pais.

Os aplicativos ECOSAR™ e EPIWin™ se mostraram eficientes na obtencdo de dados
de toxicidade e de propriedades fisico-quimicas de substancias quimicas. Uma vez que
a norma da ABNT, NBR 14725, ndo apresenta restricbes com relacdo aos metodos de
obtengédo de informacdes contidas nas FISPQ, os referidos programas poderiam ser
utilizados pelos fabricantes de substancias quimicas para obtencdo de Vvérias

informacdes requeridas pela norma.
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e A caracteristica da metodologia em exigir basicamente informacdes do langamento de
produtos quimicos no meio aquatico e da composicdo dos mesmos possibilita a
utilizacdo da metodologia em varios tipos de industrias, desde que possam ser obtidas

essas informacoes.

e O numero de possibilidades de substituicdo pode aumentar significativamente a
medida que um ndmero maior de compostos forem avaliados. Para isso basta que

sejam fornecidas FISPQ com quantidade e qualidade de informacdes suficientes.

e Os resultados obtidos podem contribuir para a Prevencdo da Polui¢do na producéo de
malhas. A produgdo de malhas e os auxiliares téxteis utilizados pela industria sob
avaliacdo foram bem caracterizados sob o ponto de vista ambiental.

e O estudo de caso pode ser utilizado como referéncia para a Prevencdo da Polui¢do no

segmento de producdo de malhas.
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7 RECOMENDACOES

Para otimizar os resultados esperados para a aplicacdo da avaliacdo de risco ecoldgico como

ferramenta da Prevencdo da Poluicdo é recomendavel que:

A qualidade das informacdes de ingredientes e composi¢do de produtos quimicos seja
melhorada por meio de melhoria das FISPQ, contato direto com fabricantes, ou outra

maneira ndo vislumbrada neste trabalho.

O estudo deve ser conduzido caso a caso, pois as caracteristicas especificas de cada

industria influenciam diretamente os resultados.

Deve-se manter o cenario de avaliacdo de pior-caso e sempre que um composto

apresentar risco ecolégico, o0 mesmo deve ser melhor avaliado.

Estudar a elaboragdo de um modelo conceitual que leve em consideracdo 0s

decompositores na estrutura do ecossistema.

Estudar a implementacdo de métodos para calibragdo dos modelos de obtencéo da
toxicidade por meio de resultados de bioensaios.

A obtencdo de dados para preenchimento das FISPQ, se possivel, deve ser conduzida

com informacdes precisas e de acordo com as necessidades dos aplicativos utilizados.

No caso de utilizacdo de outros aplicativos, que ndo aqueles especificados neste
trabalho, é recomendavel que os mesmos apresentem um desempenho equivalente, ou

superior.

Estudar a possibilidade de estimativa de toxicidades equivalentes para, a partir delas,
chegar a valores globais de risco, ou seja, o risco inerente ao langamento da soma de

todos os produtos quimicos avaliados.
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Anexo A

Resultados do Levantamento do consumo de compostos auxiliares téxteis

92

Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG

93



Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG

94



Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG

95



Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG

96



Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG

97



Anexo B

Exemplos de Fichas de Informacdes de Seguranca de Produtos Quimicos —
FISPQ
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Anexo C

Relagdes Quantitativas entre a Estrutura Quimica e a Atividade utilizadas
nos Aplicativo ECOSAR™
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