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RESUMO

Este trabalho apresenta conceitos e metodologias para a realizacdo de estudos de prospeccao tecnolégica, com
o0 objetivo de mapear as principais pesquisas basicas e aplicadas, referentes ao desenvolvimento tecnoldgico e
cientifico de bioensaios e tem por objetivo levantar através de ferramentas de busca, em bancos de bases, um
estudo de prospecgdo tecnoldgica dos principais ensaios de toxicidade mais utilizados na atualidade para a
caracterizacao de produtos e residuos quanto a sua toxicidade e biodegradabilidade ainda na fonte de geracao.

PALAVRAS-CHAVE: PROSPECCAO, TOXICIDADE, PREVENCAO A POLUICAO; BIOENSAIOS;
BIODEGRADABILIDADE

1. INTRODUCAO

Os modelos de gestdo ambiental propostos atualmente pelos paises desenvolvidos como estratégia para
substituir a abordagem de “fim-de-tubo” baseiam-se fundamentalmente no principio de Prevencéo da Poluigdo.
O velho conceito de “fim-de-tubo” adotado no controle da poluicdo na década de 80, que preconiza o
cumprimento de padrBes de emissdo através de medidas corretivas de controle de poluigdo, tornaram-se
impotentes para lidar com os grandes problemas globais e regionais resultantes de altera¢des cumulativas ao
longo dos anos, uma vez que nem sempre as técnicas de tratamento empregadas resultam na produgdo de um
efluente para langamento em corpo d’agua desprovido de componentes que possam provocar efeitos toxicos a
vida aquatica.

Os estudos ecotoxicoldgicos tém por finalidade avaliar as consequéncias e identificar os contaminantes com
potencial de causar efeitos letais ou sub-letais quando introduzidos no ambiente de forma deliberada ou
acidental; além de determinar sua natureza aguda ou cronica, em fungdo da sinergia entre 0s compostos e 0
ambiente aquatico no qual se encontram (BORRELY, 2001).

A publicacdo da Resolucdo CONAMA n° 430 reforca, na realidade brasileira e na forma de lei, a necessidade
desse novo nivel de monitoramento, estabelecendo as condicfes e padrdes para lancamento de efluentes em
corpos d’agua com base no conceito de toxicidade, além de apresentar uma diretriz para a gestdo dos efluentes
(BRASIL, 2011).
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Nessa perspectiva, a realizacdo dos ensaios de toxicidade envolve o emprego de organismos-testes, espécies
mantidas em laboratério cujos conhecimentos de sua biologia sdo suficientes para que possam ser utilizados
como indicadores de toxicidade de uma amostra (ARENZON, A.; NETO, T.J.P, e GERBER, W.,2011).
Atualmente se tem conhecimento de um nUmero expressivo de organismos-testes e sua aplicacdo nos mais
diversos tipos de aguas residuarias, fornecem avaliacdes importantes que permitem alterar desde a matéria-
prima até o tipo de tratamento na busca da producgédo mais limpa (P+L).

Esse trabalho teve por objetivo levantar através de ferramentas de busca, em bancos de bases, um estudo de
prospeccao tecnolégica dos principais ensaios de toxicidade mais utilizados na atualidade para a caracterizacéo
de produtos e residuos quanto a sua toxicidade e biodegradabilidade ainda na fonte de geracéo.

Essa prospeccdo estudada pode trazer inimeros beneficios na melhoria de servicos prestados a populacdo pela
insercdo de novos parametros de controle de qualidade de agua e rapidez na intervencdo quando necessaria.

2.0BJETIVO

O objetivo deste trabalho foi identificar, através da prospeccdo tecnoldgica, os principais artigos técnicos
envolvendo o uso de ensaios de toxicidade na caracterizacdo de efluentes e residuos, bem como sua avaliagdo
quanto a biodegradabilidade com vistas a serem utilizados em estudos de prevencao a poluicao.

3.METODOLOGIA

O escopo da estratégia de pesquisa visou garantir que os principais artigos publicados fossem localizados e
processados. Para tanto, os artigos foram selecionados através da ferramenta de busca “Web of Science” via
Portal da CAPES no endereco: https://www.periodicos.capes.gov.br/, a fim de selecionar uma expresséo de
busca que seja representativa para a prospec¢ao tecnoldgica almejada.

A Web of Science - WOS é uma das mais completas bases de dados disponivel, tratando-se de um portal que
agrega o conjunto de dados bibliogréficos e citacdo, indicadores bibliométricos e patentes, compiladas pela
Clarivate Analytics, a qual contém informagdes de patentes, revistas e congressos cientificos em todas as areas
do conhecimento.

As principais revistas ligadas ao setor do Saneamento podem ser acessadas via WOS, como por exemplo:
Water Research — IWA — A Journal of the International Water Association; Water Science and Technology;
Water Environment Research; Journal American Water Works Association — AWWA,; Diversos titulos da
American Society of Civil Engineers (ASCE), Revista Engenharia Sanitaria e Ambiental, dentre muitas outras.

Sendo assim, por meio da interacdo como a ferramenta WOS, determinou-se o intervalo de tempo que se
pretendeu realizar a busca, compreendendo os anos de 2009 (01/01) a 2019 (30/06), sendo estabelecido as
seguintes palavras-chaves associadas ao estudo em questdo: ((wastewater and treatment) and
(biodegradability tests or toxicity assessment or whole toxicity or ecotoxicity or genotoxicity or
mutagenic tests or assay test)).

A expressdo final selecionada obteve 46 artigos prospectados com 100% de pertinéncia ao tema pesquisado em
relagdo aos artigos selecionados. Nesta anélise foram considerados todos os estudos relativos ao tema que
foram recuperados no banco de dados acessados, no periodo selecionado, de modo a observar a evolugdo
técnico-cientifica e tecnoldgica deste tema ao longo dos anos.

4. RESULTADOS

4.1 Anélises da evolucdo da producdo técnico-cientifica e tecnolégica ao longo dos anos

Com base na expressao apresentada, foram obtidos na busca um total de 46 artigos técnicos. Apos analise das
informac@es contidas no titulo, palavras-chaves e resumo desses artigos, concluiu-se que os artigos tratavam do
tema da busca, ou seja, 100% dos artigos obtidos com a expresséo utilizada na busca abordavam técnicas de
Bioensaios para toxicidade de efluentes e estes dados foram analisados, conforme ilustrado na Figura 1
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Figura 1 — Quantidade de artigos de avaliacédo de toxicidade em efluentes publicados nos Gltimos dez
anos

Da andlise da Figura 1 é possivel observar uma estabilidade no nimero de publicacfes sobre o tema em
estudo, variando de 2 a 4 artigos por ano, sendo que em 2012, 2016 e 2018 verifica-se um significativo
aumento. A andlise seguinte foi identificar as tecnologias de ensaios, bem como 0s organismos-testes, que mais
se destacaram nos documentos dos artigos listados. Nesse critério, foram selecionados os ensaios que
apareceram no minimo 2 (duas) vezes nos artigos prospectados. A Figura 2 apresenta os resultados obtidos.
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Figura 2 —Bioensaios e organismos-testes que mais se destacaram na prospeccao

Como pode ser observado, o teste com o micro crustaceo Daphnia magna foi o mais citado, seguido pelo teste
com a bactéria Vibrio fisheri. Ambos os ensaios sao padronizados, no Estado de S&o Paulo, pela Companhia de
Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB) e pela Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), com os protocolos CETESB, L5.227 e L5.018 (V. fisheri e D. magna,
respectivamente), e ABNT, NBR 12713 (D. magna).

Outro ponto verificado com base no levantamento desses 46 artigos, é que os efluentes advindos de estagdes de
tratamento de efluentes industriais foram os que mais apresentaram estudos com bioensaios para avaliacdo da
toxicidade, com 61% dos trabalhos captados pela prospeccdo. Os efluentes das estagdes de tratamento de

3
AESABESP - Associacdo dos Engenheiros da Sabesp



Encontro Técnico =

AESABESP

y ‘
(' 30° Congresso Nacional =2 307 Feira Nacional
de Saneamento e de Saneamento e

Meio Ambiente Meio Ambiente

esgoto doméstico corresponderam a apenas 33% dos artigos selecionados. A Figura 3 apresenta a distribuicdo
percentual do uso de testes e bioensaios de toxicidade por area de interesse.

m efluente industrial = lodo de esgoto = 4gua de retso efluente doméstico ETE

Figura 3 — Distribuicéo percentual por area de utilizacdo de bioensaios para avaliacéo de toxicidade

Nos trabalhos que estudaram a toxicidade de efluentes industriais, 60% dos ensaios de toxicidade foram
aplicados em efluentes provenientes do tratamento terciario por métodos oxidativos, e 40% de efluentes do
tratamento secundario. Na figura 4 procurou-se mostrar como os ensaios foram distribuidos nessa prospeccéo.
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Figura 4 — Distribuicéo de ensaios de toxicidade em efluentes industriais (%)

Na area de tratamento de efluentes provenients de ETE - Estacdes de Tratamento de Esgoto, a distribuicdo dos
ensaios foi de 80% no efluente final da ETE antes do lancamento em corpos receptores e 20% dos ensaios nos
efluentes de estagOes apds algum tipo de desinfeccdo. A Figura 5 ilustra esse reultado.
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Figura 5 — Distribuicéo de ensaios de toxicidade em efluentes domésticos

Em relacdo a origem geografica dos artigos, sdo mostrados no grafico da Figura 6 todos os paises que
apareceram na prospecc¢do, sem linha de corte.

Paises que mais publicaram ensaios de toxicidade
no periodo de 10 anos (2009-2019)
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Figura 6 — NUmero de publicacbes por paises

Como pode-se constatar, o Brasil aparece, juntamente com a Franga, na quarta posicdo em termos de
publicagBes sobre o tema, evidenciando a importancia e relevancia nas questdes ambientais e de protecdo dos
recursos hidricos.

Para facilitar o entendimento da dinamica de divulgacdo de ensaios de toxicidade nos periddicos indexados na
Web of Science, elaborou-se um ranking dos periddicos mais procurados para publicacdo nesse tema, como
pode ser observado na Figura 7.
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Figura — 7 Ranking de periddicos envolvendo os artigos na prospec¢do

5.CONCLUSOES

Com base nas andlises feitas a partir dos 46 artigos obtidos pela prospeccdo na ferramenta WOS
correlacionando ensaios de toxicidade, pode-se concluir que:

1. As pesquisas que mais tem utilizado bioensaios para avaliacdo de toxicidade sdo as que se ocupam em
estudar os efluentes industriais, com 61% dos resultados da busca.

2. Nos estudos envolvendo ETE’s onde considera-se a caracteristica predominantemente doméstica, 0s
ensaios prioritariamente foram para avaliar a toxicidade nos corpos receptores.

3. As tecnologias de bioensaios mais utilizadas nos ultimos anos sdo as que avaliam os efeitos de
toxicidade aguda em vérios niveis da cadeia trofica. Sendo os microcrustaceos Daphnia magna e a
bactéria Vibrio fisheri, os organismos-testes mais frequentes em todas as pesquisas.

4. As ferramentas de busca exigem uma segunda etapa de manipulacdo estatistica dos dados - o
processo de andlise é estritamente técito, requer pratica, dominio de ferramentas, senso critico e
capacidade de analise, habilidades que sdo desenvolvidas progressivamente com a pratica.

Por fim, deve-se enfatizar que este estudo procurou demonstrar, dentre outras, a importancia da gestdo da
informagdo, como uma ferramenta imprescindivel de apoio ao monitoramento tecnoldgico utilizando as
metodologias de estratégias de busca em bancos e bases de dados, como matéria-prima para a realizacdo dos
estudos de prospeccdo. Tal metodologia de avaliagdo pode ser implantada e rotineiramente aplicada para a
tomada de decisdo dos gestores, oferecendo tanto a atualizagdo frente as pesquisas de interesse, como a
possibilidade real da melhoria dos processos de tratamento de aguas residuarias.
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