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EFFECTS OF TEXTILE AND FOOD INDUSTRIESWASTEWATERSIN THE PHYSICO - CHEMI -
CAL PROPERTIES AND METABOLISM OF PIAUITINGA RIVER (NORTHERN, BRAZIL). Meta-
bolic rates were determined by dissolved oxigen changes in light and dark bottles, filled with river
water and after input of mixed effluent concentrations. In another experiment, dissolved inorganic
nutrients, chlorophyll-o. and other physico-chemical parameters were analyzed. Water column showed
higher decomposition than production rates. Waste inputs increased primary production rates, but
in higher concentrations forced the system to heterotrophy. The natural richness of macrophytes
and macroalgae could be limiting the phytoplanktonic production by phosphorus assimilation. Ob-
servation of the nitrogenated inorganic nutrients suggest that the natural pelagic system is directed
to nitrification. Mixed waste input inverted this trend, toward denitrification.
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INTRODUCAO

E bem estabelecida a nogdo de que o aporte de esgotos e
rejeitos industriais promove alteragdes significativas nas carac-
teristicas fisico-quimicas dos ambientes aquéticos™2. Entretan-
to, o impacto dos diversos tipos de efluentes, assim como sua
acao conjunta sobre 0s processos biogeoquimicos que ocorrem
em cada compartimento ainda s objeto de estudo®*®.

Os regjeitos de industrias alimenticias, aém do forte cardter
écido ou bésico®, apresentam grande concentragéo de sélidos or-
géanicos em suspensio’. Esta elevada carga organica provoca em
muitos casos deplecdo do oxigénio dissolvido e modificagBes na
comunidade biol 6gica®®. Os efluentes de indUstrias téxteis, possu-
em altas concentragdes de dlcalis, carboidratos, proteinas, além de
corantes contendo metais pesados'®. Em grandes concentragfes,
0s metais pesados possuem acao toxica sobre 0s microoorgani smos
responsaveis pela decomposicdo da matéria organica, reduzindo a
capacidade auto-depurativa dos corpos agquéticos®.

Este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito do langa-
mento de efluentes téxteis e alimenticios in natura sobre o
metabolismo (fotossintese/respiracdo), biomassa primaria e di-
namica de nutrientes inorganicos dissolvidos na coluna d'agua
de um ambiente I6tico.

AREA DE ESTUDO

O municipio de Estancia é drenado pela bacia hidrogréfica do
rio Piaui. O Rio Piauitinga € o seu afluente de maior vazdo, sendo
responsavel por todo o fornecimento didgua para a regido. Além
do langamento de esgotos domeésticos do municipio, as industrias
téxteis, de processamento de sucos e aimenticias localizadas as
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margens do Rio Piauitinga, utilizam suas éguas em suas etapas
industriais, despejando seus residuos liquidos e particulados neste
ambiente aquético. As populagdes ribeirinhas a jusante dos despe-
jos utilizam suas &guas para consumo, contato priméario e pesca.

Este trabalho foi realizado na represa de captagdo de agua
deste municipio, marcada pela presenca de macrdfitas emer-
gentes (dominio de Eleocharis interstintica - Cyperaceag),
submersas (Myriophyllum sp) e macroalgas (principalmente
Chara sp e Enteromorpha spp) aderidas principa mente as pa-
redes da represa, além de cianobactérias.

PARTE EXPERIMENTAL

Foram conduzidos dois tipos de experimentos de campo, na
base da represa de captagdo d'dgua do municipio de Estancia-SE.
O primeiro para avaliar 0 impacto dos efluentes em conjunto na
fixacdo fotossintética de carbono inorgéanico e na degradacdo
microbiana de carbono organico (producdo primaria e decomposi-
¢do pelégica). O segundo, para verificar a influéncia dos efluen-
tes, em trés concentraces distintas, nas caracteristicas fisico-qui-
micas da coluna d'agua’®. Para estes experimentos, coletaram-se 0s
efluentes industriais diretamente do cano de descarga das empre-
sas escolhidas. Para obtencéo do efluente composto, homogeniza-
ram-se propor¢des iguais dos mesmos.

Foi realizado um experimento de incubagdo in situ, em 4 fras-
cos de DBO. Agua coletada acima da represa de Estancia com o
auxilio de garrafa de van Dorn foi usada como controle (Cgp).
Outros trés frascos foram preenchidos com esta dgua, sendo adi-
cionadas quantidades crescentes de efluentes, com o0 uso de uma
seringa. As adi¢bes foram calculadas para fornecer as seguintes
proporgdes da mistura dgualefluentes: C; =19:1,C,=9:1eC3
=1: 1. O mesmo procedimento foi repetido utilizando-se frascos
escuros de igual capacidade, para avaiar-se 0 consumo de oxigé-
nio por processos de decomposi¢do. A concentragdo de oxigénio
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dissolvido (OD) foi determinada por iodometria de acordo com
Grasshoff et al.’2, no tempo zero e apds trés horas.

O segundo experimento foi realizado com bolsas de polietile-
no transparentes, com tampa rosgueada, com capacidade de a-
proximadamente 20 L. Foram seguidas as mesmas condi¢6es de
proporcionalidade utilizadas durante o primeiro experimento.
Foram efetuadas quatro amostragens, cada uma com intervalo
de tempo de duas horas, do tempo zero (Tg) ao tempo trés (Ts),
totalizando seis horas de incubagdo. As amostras foram recolhi-
das com o auxilio de uma seringa de 60 mL. Para cada amostra
foi determinado in situ o pH, a condutividade e a temperatura.

No laboratério, as amostras foram filtradas em filtros de
fibra de vidro tipo GF/C (previamente calcinados a 450°C),
para a andlise de carbono organico particulado através de di-
gestdo com mistura H,SO4/K,Cr,0; e leitura espectrofotomé-
trica do dicromato reduzido®. A clorofila foi determinada em
filtro de fibra de vidro (GF/C) por método espectrofotométrico
tricromético®®, utilizando-se extragdo com acetona a 90 % v.v..

Apés a filtrag8o, aliquotas foram reservadas para andlise de
fosfato, nitrato, nitrito e aménia (NHz/NH4*) pelos métodos
espectrofotométricos descritos em Grasshoff et al.*2.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Producéo Primaria e Decomposi¢ao Pelagica

Os resultados das medidas de produgdo priméria (Fig. 1)
mostram um ambiente heterotréfico, com respiracéo bruta e
liquida (0,12 e 0,19 mmoles de O,. ht, respectivamente). A
adicdo de duas concentragbes crescentes do efluente com-
posto (19:1 e 9:1) promove um aumento nas taxas de produ-
¢do liquida (0,19 e 0,27 mmoles de 0,.h'1, respectivamen-
te), provavel mente devido ao aumento na disponibilidade de
nutrientes. Este aumento promove a transi¢cdo do sistema
incubado de uma situagdo de heterotrofia (decomposicéo)
para autotrofia (producgdo) liquida. Em uma concentracéo
maior (1:1) foi observada respiracdo liquida de 0,08 mmoles
de 0,.h1. O efeito téxico do efluente em maior concentra-
¢do pode ter promovido uma inibicdo da atividade
fotossintética ou, simplesmente, haver sido atingido o limite
para 0 aumento das taxas de produgcdo da comunidade
fitoplancténica por aumento da concentrag@o de nutrientes.
Shukla et al.* observaram que a presenca de pigmento téxtil
em altas concentragdes provocou uma diminui¢do da produ-
¢do priméria e biomassa fitoplancténica. No entanto, os re-
sultados obtidos para as taxas de produg&o bruta ndo suge-
rem acentuada acdo toxica ao fitoplancton. Ao mesmo tem-
po, 0 incremento no aporte de matéria organica causa 0 au-
mento da demanda de O, para a respiragao.

0,5
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03

02

* mmoles O2/ hora

0.1 7 Prod./Resp. Bruta

02+ Prod./Resp. Liquida

Controle 19:1 9:1 1:1

Figura 1. Taxas metabdlicas brutas e liquidas obtidas no experimento de
incubagdo em frascos de DBO (produgdo priméria x decomposigéo
pelégica). Valores positivos = producdo; valores negativos = respiragao.

A entrada do efluente composto nas trés concentragdes pro-
moveu o incremento das taxas de produc&o priméria bruta. Este
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resultado concorda, parcialmente, com o obtido por Lewitus &
Kana®, que observaram que em certas espécies de fitoplancton
a adicdo de substrato organico dissolvido (glicose) promove
um aumento na pigmentacéo e fotossintese, acompanhado por
um incremento nas taxas de respiragdo brutas. Considerando-
se as taxas liquidas obtidas em nosso experimento, observa-se
que 0 maior aumento da concentragcdo do substrato orgéanico
promove um retorno a heterotrofia.

Influéncia dos Efluentes nas Caracteristicas
Fisico-quimicas

O efluente composto € uma grande fonte de carbono orgénico
(95 mg Corg,.L'l). Apesar do pH baixo do efluente da indUstria de
amido, predominou o pH elevado da industria téxtil no composto
(Tabela 1). Os resultados para clorofila-a, no controle, demostram
um compartimento pelagico muito pobre em termos de biomassa
fitoplanctdnica, bem como um incremento da mesma ao longo
das incubagbes (Fig. 2). Este fato seria fungdo da exclusdo do
sistema dos principais consumidores de nutrientes inorgéanicos
dissolvidos daguele ambiente. As macrodfitas emergentes e
submersas em condi¢Bes naturais agiriam como verdadeiras bom-
bas de nutrientes, principalmente de fosfato'*. Com esta maior
disponibilidade de nutrientes haveria um aumento da biomassa
fitoplanctdnica no ambiente. Os demais dados evidenciam picos
de biomassa com posterior declinio no sistema.

3 g

EChl-a

= Fosfato

ONID:PID

horas

Figura 2. Variac8o da concentracdo de clorofila-o, fosfato e da rela-
¢ao entre nitrogénio e fosforo inorganico dissolvido (NID:PID) ao lon-
go do tempo, no controle do experimento com bolsas de polietileno.

Foram calculadas as concentragtes tedricas de dilui¢do para
cada experimento de incubagdo, em funcéo da concentragdo de
cada nutriente na agua e no efluente composto (Tabela 2).
Observou-se que as concentragBes obtidas para os nutrientes
inorganicos dissolvidos, ndo correspondem ao esperado pela
simples diluicdo. Isto evidenciou a presenca de processos qui-
micos e/ou biolgicos, ocorridos durante a mistura com a agua
do sistema natural. Esta alteracéo nas concentraces de nutri-
entes também se verificou durante a preparacdo do efluente
misto (Tabela 1), produzindo concentracdes inferiores (nitrito
e ambnia) e superiores (fosfato e nitrato) que as esperadas em
uma mistura 1:1:1. O fosfato no controle, apresenta um padréo
de incremento em sua concentragdo até o tempo 2 (Fig. 2). Isto
poderia ser explicado pela decomposicéo de parte do material
particulado e pela auséncia de assimilagdo por macréfitas e
macroalgas, no experimento.

O incremento de fosfato com relagdo as concentragfes teo-
ricas de diluicdo poderia ser devido a lise celular, em fungdo
da presenca do efluente. Este altera o pH do meio, elevando-o
de 7,5 a > 10,0, e aumenta o teor de sais, incrementando a
condutividade de 510 para > 1330 puS . cm™, ocasionando as-
sim o rompimento da parede celular fitoplancténica e
bacteriana. Outra possibilidade é a alteracdo da particdo do
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Tabela 1. Caracterizagdo fisico-quimica dos efluentes. Valores

(explicagdo no texto).

em negrito expressam resultados notaveis e/ou ndo esperados

Efluente pH Condutiv. PO,-3 NOy NOs NH3/NH4* NID
psS . cm? pmol . L pmol . L pmol . L pmol . Lt pmol . L
Amido 5,50 >1999 20,3 0,63 52 18,0 23,8
Frutas 7,43 630 4,4 0,98 10,7 318,8 330,5
Téxtil 12,56 >1999 2,2 1,20 73,8 65,3 140,3
Composto 12,28 > 1999 34 1,57 18,8 221,6 242,0
Diluicao? - - 9,0 0,94 29,9 134,0 164,9
@ Calculado pela média da concentracéo dos trés tipos de efluentes
14
Tabela 2. Concentragdo de nutrientes inorgéanicos dissolvidos
nas incubacdes.Valores em negrito expressam resultados noté- 1240
veis e/ou ndo esperados (explicagdo no texto). i
Amostra Hora ~ PO,> NHg/NH;* NOZ NO; T s
A gl e i e ~+—Fosfato |
Teodrica - - - - - < o « Sy : o
—=—Ambnia |
ToCo 9:30 0,56 0,85 1,83 11,7 7 el 1
T1Co 11:35 1,92 3,16 1,83 12,0 ——Nigio |
T2Co 13:35 2,58 0,91 1,27 12,1 |
T3Co 15:35 0,30 1,10 0,94 10,1 o
Tebrica® 0,59 3,06 1,83 11,7
ToC1 9:30 4,73 2,54 1,69 111
T.C1 11:35 5,66 2,16 2,02 9,42
To.Cy 13:35 5,06 1,91 1,28 9,99 horas
T3Cy 15:35 5,55 1,35 1,35 111
Tebrica? 0,70 11,9 1,82 12,2 Figura 3. Variagdo da concentragéo de fosfato, amdnia, nitrito e nitrato
ToCs 9:30 5,06 3,23 6,47 3,25 ao longo do tempo, no experimento com bolsas de polietileno (controle).
T.Co 11:35 5,10 1,54 1,58 9,86
1222 iggg gig ggg 1%‘ i(l)g A entrada do efluente no sistema fechado, promove uma di-
32 ) ' ' ' ’ minui¢cdo da concentragdo de nitrato apds duas horas de incuba-
Tedrica® 1,97 111 1,70 15,2 ¢30 (Tabela 2). O mesmo n&o ocorreu para a concentragdo Cs
ToCs 9:30 7,32 55,7 2,32 12,6 (Tabela 2, Fig. 4). Neste experimento, a concentragdo inicial de
T:1Cs 11:35 5,49 6,35 2,53 10,9 nitrato foi quase 3,5 vezes inferior a calculada por diluicéo,
T2Cs 13:35 5,56 35,8 2,21 121 enquanto a de nitrito foi proporcionalmente maior. Este compor-
T3Cs 15:35 5,73 29,4 2,66 14,3 tamento pode ser atribuido a denitrificagdo, que no caso de C,,

@ Calculada utilizando-se as concentracdes da dgua e do eflu-
ente (diluicdo)

fosfato pela mudanca das condi¢des fisico-quimicas e aumento
da atividade ionica'>%, liberando este fon por dessorcéo. A
adsorcdo a material particulado pode ter sido responsavel pela
diminuicdo da concentracé@o de fosfato durante a preparacdo do
efluente misto (Tabela 1). Em C3 (1 : 1), é muito evidente a
maior acdo sinérgica do efluente, havendo uma grande libera-
¢do adicional de fosfato no sistema (Tabela 2).

O resultado das espécies nitrogenadas (Tabela 2, Fig. 3)
mostra através do controle, que a coluna d'dgua é pobre em
amonia. Nos demais experimentos, as concentragdes iniciais de
aménia estiveram abaixo da concentragdo tedrica encontrada.
Isto se explicaria pelo fato de termos um pH baésico, decorren-
te do aporte do efluente misto (pH = 12,3), ocorrendo perda de
nitrogénio para a atmosfera, como NHs.

O sistema natural apresenta uma distribui¢do dos nutrientes
nitrogenados compativel com processos de nitrificagdo, em fun-
¢do das concentragfes de nitrato mais altas que de nitrito e
amonia, com aumento ao longo do tempo, decrescendo ao final
do experimento (Fig. 3). Se compararmos 0 comportamento do
fosfato e do nitrato (Fig. 3) para o controle, podemos verificar
que ambos apresentam o mesmo padréo de variagdo temporal.
As formas nitrato e fosfato sdo as mais utilizadas, pelo
fitoplancton e bactérias, para a producdo primaria. Caso ndo
ocorresse 0 decréscimo do fosfato paralelo ao do nitrato, a dimi-
nuicdo deste Ultimo poderia ser devido a denitrificagdo no siste-
ma. Neste caso, pode ser atribuido & assimilacéo biolégica.
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devido a condicOes Gtimas, teria ocorrido quase que instantane-
amente, entre 0 espaco de tempo de colocagdo do efluente nas
bolsas, agitagdo das mesmas e obtengdo das aliquotas. Este com-
portamento fica mais evidente quando se considera a concentra-
¢do inicial do controle (sistema sem efluente, Ty’ Fig. 4). Da
mesma forma, este processo pode explicar a menor concentra-
¢80 de nitrato obtida durante o preparo do efluente composto.
Considerando o tempo de montagem do experimento em cerca
de 15 minutos, isto implicaria em taxas de denitrificacdo da or-
dem de 40 pmoles.h?, relativamente altas, porém plausiveis se
comparadas as obtidas por Rysgaard et al.X’ (91 - 171umoles .
m? . h'l). Observe-se que n&o houve acumulagio de aménia, em
consequéncia de perda para 0 ar como Nj, N,O (denitrificagéo)
e NHjs (influéncia do pH no meio). A quantidade inicial de ni-
trato disponivel, seria entdo superior aguelas demonstradas pe-
los resultados, decorrentes de parte deste ter sido assimilado para
0 processo de produgdo priméria, em todas as bolsas e
denitrificado nas incubagdes com efluente. Ao longo do tempo
de incubagdo, verifica-se um efeito homeostético, forcando ao
retorno as condic¢des originais.

De acordo com a relagdo entre nitrogénio inorganico dis-
solvido e fésforo inorgénico dissolvido (NID:PID), o nitrogé-
nio foi o elemento potencialmente limitante em quase todas
as incubacdes, exceto em ToCy € ToCs (Fig. 5). Em ToCo,
obtém-se uma relagcdo NID/PID alta em fung@o do ambiente
ndo ser naturalmente rico em fosfato e 0 mesmo n&o ocorrer
com as formas nitrogenadas. Embora nos tempos 1 e 2 se-
guintes os dados sugiram uma limitagdo pelo nitrogénio, na
realidade apenas obteve-se uma maior disponibilidade de fos-
fato na coluna d'agua, em consequéncia da auséncia de
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macrdéfitas emergentes e submersas. Quando comega a haver
assimilagdo deste nutriente pelo fitoplancton e bactérias esta
relacdo aumenta. Nas outras incubacdes a relacédo NID/PID é
baixa. O aporte do efluente misto no sistema, propicia a lise
celular, liberando assim uma consideravel quantidade de fos-
fato para o meio, diminuindo assim esta a relagdo (Fig. 5).
Podemos ter uma clara idéia da relagdo entre a disponibilida-
de de nutrientes e a producdo primaria ao longo do experi-
mento, observando os dados de clorofila-a, a disponibilidade
de fosfato e a relagcdo NID/PID (Fig. 2). O que se observa
novamente é um ambiente pobre em fitoplancton, com pouco
fosfato disponivel e, portanto, uma alta relacdo NID/PID. De
acordo com o primeiro experimento (controle, Fig. 1), um
ambiente pelagico com heterotrofia liquida. Nas duas horas
seguintes (tempo(1), com a decomposi¢do bacteriana e a au-
séncia das macrofitas, haveria uma grande disponibilidade de
fosfato, incrementando assim os processos fotossintéticos.
Este processo diminuiria a NID/PID. J& no tempo 2, apesar
da maior disponibilidade de fosfato (consequentemente uma
menor NID/PID), ha uma diminuicéo da clorofila-a (Fig. 2).
Isto pode ser devido a processos competitivos entre a comu-
nidade fitoplancténica e bacteriana'®.

horas

Figura 4. Variagdo da concentracdo de fosfato, aménia, nitrito e ni-
trato ao longo do tempo, no experimento com bolsas de polietileno (9
1 1). Ty corresponde a concentracdo inicial sem adicdo de efluente.

7 T0 (0 horas)

ET1 (2 horas)

BT2 (4 horas

)

NID:PID

Controle 9,5:0,5 9,0:1,0 5,0:5,0
Experimentos

Figura 5. Variagdo da relagéo entre nitrogénio e fésforo inorganico
dissolvido (NID:PID) ao longo do experimento.

CONCLUSOES

A entrada dos efluentes promove a eutrofizacdo do sistema,
uma vez que o ambiente pelégico do rio Piauitinga-SE, a mon-
tante do lancamento dos efluentes industriais, € naturalmente
pobre em fitoplancton, apresentando heterotrofia liquida. Este
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sistema aguético se baseia numa cadeia detritica, tendo como
fonte energética o material detritico particulado proveniente das
macréfitas e macroalgas. As adicOes de efluente nas proporgdes
19:1 e 9:1 promovem um incremento da producdo primaria li-
quida em fungdo da maior disponibilidade de nutrientes no sis-
tema. A proporc¢édo final (1:1), apesar da maior concentragéo de
nutrientes, ultrapassa o limite de incremento da produgdo primé
ria por aumento de concentragdo, e, devido ao concomitante
aporte de matéria orgénica, propicia um retorno a condi¢do
heterotréfica liquida. No ambiente pelédgico natural hd uma ten-
déncia a nitrificagdo, porém, com a adi¢do do efluente compos-
to, ocorre uma inversdo da tendéncia do sistema a nitrificagéo,
ocorrendo denitrificagdo e perda de nitrogénio para a atmosfera
como Nj, No,O e NH3. Forgas homeostaticas forcam um retorno
a condicdo anterior. A producdo priméria fitoplancténica no
ambiente ndo poluido é limitada potencialmente pelo fésforo,
em virtude do consumo por macréfitas e macroalgas e abundéan-
cia relativa de nitrato; nos experimentos houve limitagdo poten-
cia pelo nitrogénio.
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