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Resumo

_________________________________________________________________________________________________________________________|
Campagna, A. F. Estudos limnolégicos e ecotoxicolégicos da bacia do Alto Jacaré-
Guacu com énfase no desenvolvimento de sedimentos artificiais para avaliacdo da
toxicidade do cromo. 175p. Tese (Doutorado) — Universidade Federal de S&do Carlos,
Sao Carlos, 2010.

O presente estudo teve como objetivo avaliar a qualidade dos rios da bacia
hidrografica do Alto Jacaré-Guacu por meio de analises fisicas, quimicas, biolégicas e
ecotoxicoldgicas. Para tanto foram realizadas quatro amostragens (abril/07; julho/07;
outubro/07 e janeiro/08) nos quais foram amostrados agua e sedimento em quatorze pontos
distribuidos na bacia. A sobrevivéncia/crescimento e a morfologia das brénquias foram
variaveis consideradas nos testes de toxicidade, utilizando-se as espécies Danio rerio e
Poecilia reticulada como organismos-teste. Os resultados limnoldgicos revelaram que, em
geral, os periodos de outubro/07 e janeiro/08 foram encontradas as concentracfes mais
elevadas das diferentes variaveis analisadas, incluindo-se os metais em concentracfes
acima dos limites recomendados para a prote¢cdo da vida aquatica. Na agua, todos os
metais avaliados estiveram acima do valor estabelecido pelo CONAMA 357/05 para
protecao da vida aquatica, com destaque para os valores de cadmio e cromo. No sedimento,
apenas o cadmio e zinco apresentaram valores acima da TEL, no entanto, a influéncia dos
valores elevados de cromo nos pontos de coleta foi discriminada pela analise multivariada.
Nos testes de toxicidade crénica parcial com sedimentos, ao menos uma das espécies e
variaveis analisadas indicaram a toxicidade dos rios da bacia. Efeitos subletais na
sobrevivéncia/crescimento e na morfologia das branquias foram detectados nos organismos-
teste em periodos de amostragem diferentes para cada espécie. As amostras de sedimento
de abril/07 e julho/07 foram mais tdxicas para P. reticulata e as amostras de janeiro/08 foram
mais toxicas para D. rerio. Foi escolhido o cromo para a avaliacdo da toxicidade em
laboratério, por meio da fortificacdo (“spiking”) em sedimentos artificiais com formulacao
simples. Os resultados demonstraram a adequabilidade dos sedimentos artificiais como
substrato para testes de toxicidade e auxiliaram na interpretacdo da toxicidade do cromo. A
CLsp;96h de cromo adicionado a sedimentos sem MO e com MO para C. xanthus; D. rerio e
P. reticulata foi de 340,56 e <1440,0 mg/Kg; 1731,04 e 2263,54 mg/Kg e 1377,55 e 2244,48
mg/Kg, respectivamente. Os efeitos subletais foram detectados em concentracbes muito
baixas de cromo biodisponivel nos sedimentos (0,8 a 1,425 mg/Kg) e dissolvido na agua
(0,0275 a 1,138 mg/L). Esses resultados permitiram considerar que as concentragdes de
cromo detectadas na bacia do Alto Jacaré-Guacu podem apresentar riscos para a vida
aquatica.

Palavras-chave: Testes de toxicidade, rio Jacaré-Guacu, limnologia, sedimentos artificiais,
“spiking”,cromo.



Abstract

Limnological and ecotoxicological studies in the Alto Jacaré-Guacu basin
emphasizing the development of artificials sediments to evaluate the chromium
toxicity. 175p. Tese (Doutorado) — Universidade Federal de S&o Carlos, Séo Carlos,
2010.

This work aimed evaluates the Alto Jacaré-Guacu rivers basin quality through
physical, chemical and biological and ecotoxicological analysis. Samples of water and
sediment were collected in April /07; July/07; October/07 and January/08 in fourteen
locations. Moreover studies about survey/growth and gills morphology were performed in
Danio rerio and Poecilia reticulata fishes exposed in the toxicity tests. The limnological data
revealed the higher concentrations of metals and other variables in the October/07 and
January/08 seasons, being over the limits established for aquatic organism’s protection. In
the water samples all metals were above the CONAMA 357/05, highlighting the values of
cadmium and chromium. In the sediment, only cadmium and zinc values above the TEL
however, the influence of high values of chromium in the collection sites were discriminated
by multivariate analysis. The partial chronic toxicity tests performed using samples obtained
from de natural environment revealed significant toxicity for a last one fish species and one
parameter. Sublethal effects in the survey/growth and gills morphology were detected in the
tests organisms on the different seasons to the each one specie. The sediment samples from
July/07 and April/O7 were more toxic to P. reticulate specie; however January/08 samples
were more toxic to D. rerio. Chromium was chosen for the evaluation of toxicity in laboratory
by spiking in artificial sediments. The results presented the suitability of the artificial
sediments as to a substrate for toxicity tests and assisted in the interpretation of the
chromium toxicity. The LCs0;96h of chromium spiked in inorganic and organic sediments was
340,56 and <1440,0 mg.Kg™ (C. xanthus); 1731,04 and 2263,54 mg.Kg™* (D. rerio); 2263,54
mg/Kg and 1377,55 mg.Kg™ (P. reticulata), respectively. The sublethal effects were detected
at very low concentrations of bioavaliable chromium in sediments (0,8 to 1,425 mg/Kg) and
dissolved in water (0,0275 t01,138 mg/L). The results suggesting that the chromium
concentrations detected in the Alto Jacaré-Guacu basin may present a risk to aquatic life.

Key-words: Toxicity tests, Jacaré-Guacu river, limnology, artificial sediments, “spiking”,
chromium.
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a 2o[ui£do dos ecossistemas [Oticos e camcterizagdo da drea de estudo.

Capitulo

1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1. A poluicéo dos ecossistemas |6ticos.

Os rios sao os canais de drenagem de uma bacia hidrogréafica e sofrem influéncias
da topografia, clima, hidrologia, vegetacdo, morfometria, além das atividades antrépicas
(REBOUCAS, 1999). Assim, o uso inadequado do solo e as atividades instaladas nas
bacias hidrogréaficas podem comprometer a qualidade dos recursos hidricos (TUNDISI,
1986).

O fluxo unidirecional é o que difere o rio dos demais ecossistemas aquaticos. Na
extensdo da nascente até sua confluéncia com outro corpo de agua, muitos processos
ecologicos sdo explicados a partir dos fendbmenos de transporte (de matéria e de energia) e
da interacdo entre as paisagens que compdem a bacia hidrografica.

Segundo Ward (1989), os sistemas Iéticos sdo tetradimensionais, isto é, possuem
componentes laterais, verticais, longitudinais que se modificam ao longo do tempo. Em
seguida, uma quinta variavel de controle no sistema de um rio foi incorporada, que é a
intervencdo humana (BOON, 1992).

O homem sempre interferiu nas atividades naturais utilizando os recursos e,
descartando pelo menos parte dele no ambiente. A partir da revolucdo industrial, esta
situagdo agravou-se, uma vez que muitas substancias quimicas comecaram ser lancadas
Nnos ecossistemas aquaticos, terrestres e na atmosfera (OCHIAI, 1995). Como resultado do
crescimento exponencial das atividades humanas, a maioria dos rios do mundo vem
sofrendo degradacédo (KENYA, 1995).

Neste contexto, os principais fatores desencadeadores de poluigéo hidrica sdo: i) os
despejos de efluentes domésticos e industriais, que sdo considerados fontes de poluigcao
pontual, e ii) as fontes mais dificeis de visualizar e quantificar, como o escoamento urbano,
agricola, além da precipitacdo atmosférica (poluicdo difusa) (BILLEN et al., 1994; RAND;
PETROCELLI, 1985; REBOUCAS, 1999; TUNDISI, 1986). Dentre essas fontes de
degradacdo, os despejos industriais e 0 escoamento agricola sdo considerados 0s mais
prejudiciais, uma vez que introduzem substancias quimicas sintéticas estranhas aos
ecossistemas aquaticos, as quais, posteriormente, serdo dificilmente assimiladas
interferindo na estrutura e funcionamento do sistema (STRASKRABA, 1994; TUNDISI,
1996). Esta contaminacdo tem ocorrido de forma intencional ou acidental (GUTHRIE;
PERRY, 1980).



Os contaminantes chegam ao ambiente aquatico em solucdo ou ligado a algum
material suspenso proveniente do continente. Durante este transporte, permanente ou
temporario, ocorre um armazenamento dos poluentes no sedimento de rios, lagos,
estuérios, aguas costeiras e oceanos (SALOMONS, 1987). Desta forma, os sedimentos
representam um importante papel, pois funcionam como um depdsito de poluentes que,
mediante processos naturais e interferéncia humana, podem ser disponibilizados para a
coluna de agua por meio de ressuspensdo, atingindo além dos organismos benténicos
também os nectbnicos (GIESY; HOKE, 1989; JURACEK; MAU, 2003; LIU et al., 1999;
SALOMONS, 1987; SOARES et al.,, 1999). Assim, o compartimento sedimento pode ser
considerado uma fonte potencial de poluicdo difusa dentro do ambiente aquéatico (ADAMS,
1995; BAUDO; MUNTAU, 1990; SOARES et al., 1999).

Diante do exposto, é evidente a necessidade da avaliacdo da qualidade da agua e
sedimentos dos rios, uma vez que a presenca de agentes quimicos no ambiente sempre
representa riscos aos seres vivos em qualquer ecossistema, nao existindo, portanto, o que
poderia ser chamado de “risco zero” a exposicao dessas substancias (CAIRNS, 1980).

Ao longo do tempo padrfes desejaveis de qualidade de agua tém sido estabelecidos
para varios usos. Naturalmente, em fungdo da preocupacdo humana em preservar sua
espécie, 0 uso destinado ao consumo humano tem merecido maior aten¢do. Em decorréncia
disto, muitas séo as interpretacdes errbneas a respeito da qualidade da agua, pois muitas
vezes a agua considerada apropriada para o consumo humano €, também, considerada
adequada para a protecdo de comunidades aquaticas (BERTOLETTI, 2000).

A Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (2005) utiliza diferentes
indices de qualidade das 4guas para cada uso do recurso hidrico. Neste sentido, é possivel
citar (1) indice de Qualidade das Aguas (IQA), com vistas a servir de informac&o basica da
qualidade da &gua para o publico em geral, bem como para o gerenciamento ambiental das
22 Unidades de Gerenciamento de recursos Hidricos do Estado de S&o Paulo (UGRH); (2)
indice de Qualidade das Aguas Brutas para Fins de Abastecimento Publico (IAP); (3) indice
de Preservacdo da Vida Aquatica (IVA) e (4) indice de Balneabilidade (IB), sendo o IB
utilizado para avaliar as condi¢fes da agua para fins de recreacdo de contato primario.

Atualmente, a resolucdo CONAMA n° 357 (BRASIL, 2005) dispde sobre o uso da
agua para a protecdo das comunidades aquéticas. Entre os parametros de qualidade de
agua gue se tornam classicos e de uso generalizado em todo o mundo, podem ser citados
0S numeros mais provaveis de coliformes, a demanda bioquimica de oxigénio, e de uso
mais recente, os bioensaios para avaliar a toxicidade (BRANCO, 1999).

Considerando-se a crescente demanda de &gua para diferentes fins, & preciso
administrar sua disponibilidade e uso, além de rever o quadro de degradacao e desperdicio

dos recursos hidricos, por meio de um processo que 0s gerencie. Esse gerenciamento deve



incluir uma visdo inter e multidisciplinar do problema, articulando tecnologias, aspectos
sécio-econbmicos e ambientais das bacias hidrogréficas, saude publica e bases cientificas,
de forma interativa e integrada (RAND; PETROCELLI, 1985).

1.2. Metais

Os metais apresentam uma longa e remota intimidade com a histéria da
humanidade. Presentes nas ferramentas que permitiram os grandes saltos evolutivos, em
processos de magia, nas artes e na ciéncia, eles sdo parceiros na grande escalada humana.
Entretanto, apesar de tdo extensa convivéncia, nem todos 0s registros sdo positivos, ou
seja, muitos dos metais, ao lado de seus indiscutiveis beneficios, também se mostram
associados a um legado de injarias e dores no plano coletivo e individual. Esses fatos
negativos nao derivam de malignidades inerentes aos metais, porém, dos usos inadequados
que, por varias vezes, deles foram feitos (SILVA; PEDROZO, 2001).

Existem cerca de vinte elementos considerados téxicos para a salde humana,
incluindo Hg, Cd, PB, As, Mn, Ti, Cr, Ni, Se, Te, Sb, Be, Co, Mo, Sn, W e V. Entre eles, os
dez primeiros sé&o os mais utilizados na industria e, por esta razéo sédo os mais estudados do
ponto de vista toxicologico. Estes elementos reagem com ligantes difusores, com
macromoléculas e com ligantes de membranas celulares, conferindo-lhes propriedades de
bioacumulagdo, biomagnificagdo na cadeia alimentar, persisténcia no ambiente e disturbios
nos processos metabdlicos dos seres vivos. Os efeitos bioacumulativos e de
biomagnificagdo se encarregam de transformar concentragdes consideradas normais em
concentracdes toxicas para diferentes espécies da biota e para o homem. A persisténcia
garante os efeitos ao longo do tempo ou de longo prazo, mesmo depois de interrompidas as
emissdes (TAVARES; CARVALHO, 1992).

Os metais atingem o0s corpos de aguas por meio de processos fisicos e quimicos
naturais como o intemperismo ou a infiltracdo em solos e rochas, garantindo uma
concentracdo adequada nas aguas doces (JACKSON, 2002). No entanto, podem ser
despejados em quantidades significativas por atividades industriais, agricolas e de
mineracgdo, acarretando um potencial téxico a biota aquatica e a saude humana (SUNDA;
HUNSTMAN, 1998).

O crescente desenvolvimento industrial e urbano tem provocado um aumento
significativo nestas concentracdes nos ecossistemas aquéticos. Uma vez inseridos no
ambiente, os metais podem ser transportados e transformados por meio de diversos
processos, em funcdo de sua origem, de suas propriedades fisicas e quimicas e das
qguantidades introduzidas (SUNDA; HUNSTMAN, 1998).

Varios estudos sugerem que a maior fracdo de metais é imobilizada nos sedimentos

sob formas néo biodisponiveis, levando a um decréscimo na concentragéo disponivel para a



biota (CALMANO et al., 1993; LACERDA, 1998; TAM; WONG, 1995). Dependendo do
ambiente em que se encontram, os sedimentos podem ser uma fonte ou um sumidouro para
0S metais provenientes das aguas superficiais, uma vez que 0s metais ndo permanecem
fixos nos sedimentos, mas podem ser reciclados através de agentes quimicos e biolégicos
(LACERDA, 1998).

Um dos objetivos de se estudar a dindmica dos processos que ocorrem com
sedimentos estd na precisdo do destino dos contaminantes que sdo transportados por ele.
Apbs a deposicdo dos constituintes sedimentaveis da coluna d'dgua, podem ocorrer
mudancas nas formas quimicas metalicas através de uma grande quantidade de espectro
de mecanismos e interacfes (abibticas e bidticas), alterando o equilibrio entre sélidos e suas
espécies dissolvidas (BURTON, 1991).

A condicdo de potencial redox, concentragdo de matéria organica, concentracdo de
compostos de enxofre, sdo alguns exemplos de fatores que podem alterar a
biodisponibilidade e a toxicidade de metais em sedimentos (SALOMONS; FORSTNER,
1984).

2. OBJETIVO GERAL

O presente estudo teve como objetivo geral avaliar as caracteristicas fisicas,
quimicas, biolégicas e ecotoxicologicas do compartimento sedimento da bacia hidrografica
do alto Jacaré-Guagu, com énfase nas concentracBes de metais e seus potenciais efeitos,
por meio de testes de toxicidade aguda e crénica parcial com as espécies ictiicas juvenis de

Danio rerio e Poecilia reticulata.

2.1. Objetivos especificos

v Desenvolver sedimentos artificiais com formulagbes simples, com base nas
caracteristicas granulométricas dos sedimentos naturais da bacia do Alto Jacaré Guacu,
com vistas a auxiliar na interpretacdo dos resultados obtidos nos ensaios de toxicidade com
sedimentos naturais em relacdo ao metal cromo.

v/ Avaliar a sensibilidade dos organismos-teste Chironomus xanthus; Danio rerio e
Poecilia reticulata em relagdo ao cromo, por meio de testes de toxicidade aguda, cronica e
crbnica parcial.

v’ Estabelecer subsidios para a elaboragcdo de um critério de qualidade de
sedimentos nacional, iniciando um banco de dados relacionando a concentragédo de cromo e
as respostas toxicas em sedimentos artificiais e comparar estes resultados com os valores-

guia canadenses criados para a protecdo da vida agquética.



3. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A bacia do rio Jacaré-Guacu possui 4.108 Km? compreendendo total ou
parcialmente os municipios de Araraquara, Analandia, Boa Esperanca do Sul, Brotas,
Dourado, Gavido Peixoto, Ibaté, Ibitinga, Itirapina, Matdo, Nova Europa, Ribeirdo Bonito,
S&o Carlos e Tabatinga.

E uma das bacias mais importantes do estado de S&o Paulo, uma vez que além de
cortar terras de extraordinario valor econémico, também ¢é utilizada para fins hidrelétricos
(represa do Lobo - Itirapina; represa Santana - Brotas; Usina Alois Partel - Sdo Carlos e
Usina de Gaviao Peixoto) (BRASIL, 1980).

Com 133 km de extensao, o rio Jacaré-Guacu tem como afluentes em sua margem
direita os rios Monjolinho, Chibarro, Itaqueré, ribeirdes do Ouro, das Cruzes, Sdo Jodo e
corregos Tanque e Mulada. Ja na margem esquerda recebe o ribeirdo do Lobo, ribeirdo da
Onga, cérrego Aterradinho, ribeirdo Bonito, ribeirdo S&o Jo&o e ribeirdo Boa Esperanca.
Estes afluentes contribuem para a entrada de efluentes domésticos no rio Jacaré-Guacu
(principalmente nas localidades de Séo Carlos e Araraquara, em decorréncia da densidade
populacional) e também industriais (tratados em sua maioria).

A parte alta da bacia do rio Jacaré-Guagu localiza-se na regido Centro-Oriental do
Estado de S&o Paulo, sendo o rio Jacaré-Guagu um importante afluente da margem direita
do rio Tieté, pertencendo ambas as bacias a 13° Unidade de Gerenciamento de Recursos
Hidricos (UGRHI Tieté-Jacaré), segundo a Lei Estadual N°. 7.663 de dezembro de 1991
(SAO PAULO, 1991) (Figura 1).

Figura 1: Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidrico (UGRHSs) do estado de Séao
Paulo, detalhando a 13° UGRH, onde esta localizada a area de estudo (fonte: adaptado de
www.sgrh.sp.gov.br).




Limita-se ao norte e nordeste com a bacia do rio Mogi-Guacgu, ao sul e oeste com as
bacias do rio Jacaré-Pepira e do médio Jacaré-Guacu e a leste e sudeste com a bacia do rio
Corumbatai, apresentando uma extensdo aproximada de 1.100 Km? definida pelas
coordenadas 21° 57' 30" e 22° 22’ 30" de latitude sul e 47° 42’ 30" e 48° 05’ 30" de latitude
oeste. A area abrange os municipios de Sao Carlos, Analandia, Itirapina e Brotas.

O rio Jacaré-Guacu é formado pela juncdo do Ribeirdo do Lobo (principal formador

da represa do Lobo-Broa) e do Ribeirdo do Feijdo (principal fonte de abastecimento de agua

da cidade de Sao Carlos) que nasce no alto da Serra do Cuscuzeiro. De acordo com o
Decreto Estadual n°® 20.960 de 8 de junho de 1983, tanto o Ribeirdo do Lobo quando o
Ribeirdo do Feijdo estdo inseridos na Area de Protecdo Ambiental (APA) de Corumbatai-
Botucatu-Tejupa. Além das cuestas basalticas, outros atributos, como o0s "morros
testemunhos", os recursos hidricos superficiais e o aqliifero Guarani, a vegetagao nativa e o
patriménio arqueoldgico motivaram a criagdo desta APA.

Na area abrangida pelo Perimetro Corumbatai, as cuestas basalticas compdem um
cenario paisagistico de grande beleza, onde se destacam a Serra de S&o Pedro e Itaqueri.
Nos paredbes que formam os degraus das cuestas, ainda restam trechos de mata original
(cerrados e cerradbes) e sdo comuns 0s testemunhos, morros isolados que a erosdo
esculpiu, formando um cenério peculiar na regido. Ao pé das cuestas, estendem-se vales
amplos e suaves, com presenca das varzeas ao longo do curso dos rios. Ao sul faz divisa
com a Represa de Barra Bonita. A regido € conhecida por suas inuUmeras cachoeiras,
resultantes dos desniveis abruptos de seu relevo, e se transforma paulatinamente em um
centro do ecoturismo no Estado, principalmente nos municipios de Brotas e Sao Pedro,
onde se destacam a navegacdo do rio Jacaré-Pepira e os hotéis-fazendas espalhados pela

area rural. Os dados morfométricos da bacia estdo resumidos na tabela 1.

Tabela 1: Dados morfométricos da bacia hidrografica do Alto Jacaré-Guagu (PELAEZ-
RODRIGUES, 2001)

Area da bacia 4108,4 Km®
Maior comprimento da bacia 130,5 Km
Numero de cursos de agua afluentes 98
Cota altimétrica maxima da bacia 1000 m
Cota altimétrica minima da bacia 440 m
Cota altimétrica maxima do curso principal 700m
Relagdo de elongacao 0,554
Relagdo de relevo 4,3 x 10° m/m linear
Gradiente da area 560 m
Gradiente do canal principal 260 m
Densidade de drenagem 24x107

Segundo Ferrante (1989), inicialmente o solo era predominantemente ocupado pela

vegetacdo nativa de cerrado, panorama este que foi se modificando em decorréncia da



interferéncia do homem. A expansédo de monoculturas, principalmente de cana-de-agulcar e
citros desencadeou uma ocupacdo desordenada da terra, resultando em desmatamento de
vegetacdo ciliar e areas marginais aos cursos de agua, comprometendo assim 0s recursos
hidricos da regiéo.

O uso de agrotoxicos em grandes quantidades nas culturas, 0S processos erosivos
acentuados em decorréncia do uso inadequado do solo; a auséncia de fiscalizacdo e
monitoramento adequado do lancamento de efluentes das industrias nos corpos de agua, a
destruicao da vegetacdo nativa para a formacao de pastos e plantio de monoculturas, foram
0s principais fatores responsaveis pela degradacdo ambiental na regido em estudo
(SANTOS, 1993).

Atualmente, as principais atividades de uso do entorno da bacia sdo as pastagens,
destinadas as técnicas de criagcdo semi-intensiva e extensiva de gado bovino, e a
agricultura, destacando-se as culturas de cana-de-aclcar e milho, a cafeicultura e a
citricultura, com o predominio de pequenos e médios agricultores. Também sdo encontradas
algumas éareas com monoculturas das espécies Pinus e Eucaliptus, bem como &reas
cobertas por vegetacéo natural (campo e cerrado) (SAO PAULO, 2005).

Quanto ao clima, a regido é classificada, segundo KOPPEN, como Cwb, ou seja,
com duas estagdes bem definidas: uma seca no inverno (de abril a setembro) outra chuvosa
no verdo (de outubro a margo). A temperatura do ar € mais elevada no verdo e mais amena
no inverno, acompanhado as variacfes das duas esta¢cbes descritas.

Em relag&o aos municipios de Analéndia e ltirapina, estes apresentam um panorama

estagnado com relacdo ao crescimento da area urbana, onde as altera¢cdes nas paisagens
destes municipios sdo minimas. Porém, em ltirapina, ocorrem indicios de uma urbanizacao
desorganizada e caracterizada pela falta de diretrizes urbanisticas. Ambos 0s municipios
estdo entre os maiores produtores de leite e de ovos da regido, apresentando importantes
agroindustrias responsaveis pela producéo avicola (SANTOS, 1993), e consequentemente,
0s impactos provenientes destas atividades.

Na parte alta do rio Jacaré-Guacu, o principal afluente é o rio Monjolinho, o qual
nasce no planalto de Séo Carlos, a leste do municipio, na cota de 900 m, percorrendo 43,25
Km no sentido leste-oeste, originando, segundo Mendes (1998), uma planicie de inundacao
onde deposita a maior parte do material em suspensdo. Na area urbana este rio foi
canalizado recebendo contribuicées de diversos tributarios como os corregos Santa Maria,
Tijuco Preto, Mineirinho e do Grego6rio. Recebe também aguas residuarias da regido norte
de Sdo Carlos e despejos provenientes de aproximadamente 600 indlstrias (curtumes,
papel, tintas, alimentos, metallrgicas, etc.). Apés o trecho urbano, o rio percorre areas
agropastoris (predominio de cultura de cana-de-agucar) e finalmente desemboca no rio

Jacaré-Guagu.



Segundo SILVA et al. (2000), a sub-bacia do rio Monjolinho apresenta-se com 26,3%
do remanescente vegetal, sendo que deste total apenas 17,5% sdo fragmentos de
vegetacdo natural e 8,8% sdo fragmentos de capoeira. A vegetacdo remanescente €&
caracterizada por Floresta Estacional Semidecidual Submontana (Mata); Floresta Estacional
Semidecidual Aluvial (Mata ciliar); Savana Florestada (Cerraddo); Savana Arborizada
(Cerrado). No entanto, a maioria da area vegetal (73,7%) consiste basicamente de areas de
cultivo de cana-de-acucar (35,7%) e pasto cultivado (20,0%).

Criscuolo et al. (2000), comparando o percentual de area alterada em relacdo a
agricultura, verificaram que de 1965 para 1998, ocorreu um aumento de 10,8% na area
cultivada com cana-de-acglcar, chegando a totalizar 35,7% de toda a area, sendo esta a
Gnica cultura a ter um aumento significativo. Em relagéo a area urbana, Sao Carlos ocupava
6,4% em 1965, atingindo 15,0% em 1998.

Dados divulgados pelo Sistema Estadual de Analise de Dados (1998) demonstram
que Sao Carlos tem uma economia de base industrial, sendo a maior parte representada
pela metalurgia, transformacdo de minerais ndo metalicos, siderurgia e por atividades
tradicionais como calcados e vestuarios, couros e peles. De uma forma geral, a estas
atividades estdo associados os processos de producdo geradores de efluentes liquidos
responsaveis por impactos ambientais significativos como metais pesados, 6leos, solventes,
etc (CORTES et al., 2000).

Em relacéo aos efluentes gerados, h4 um sistema coletor de quase 100% do esgoto
domeéstico, o qual atualmente é tratado. Quanto aos efluentes industriais, 45% representam
residuo inorgénico e 17% os residuos orgéanicos, contribuindo para a poluicdo do rio
Monjolinho. Em conseqiiéncia disto, trabalhos mostraram a contaminagéo em toda extensao
do rio Monjolinho por metais pesados em concentra¢cdes acima do CONAMA 357/05 para
rios de classe dois (BARRETO, 1999; CAMPAGNA, 2005; PELATTI, 2004).

O Ribeirdo do Feijao é formado pelos cérregos na Fazenda Arizona no municipio de
Analandia, pela unido de dois cérregos sem denominacgéo prépria, percorrendo 22 Km até o
encontro com o Ribeirdo do Lobo. Seus principais afluentes séo os cérregos das Antas,
Laranja Azeda, Quebra Canela, Visconde do Rio Claro, das Cobras e do Lajeadinho.

A sub-bacia é predominantemente rural, e em decorréncia disto, parte da vegetacao
natural foi substituida por pastagens (intensiva e semi-intensiva) e agricultura de médio e
pequeno porte. Seu uso preponderante é o abastecimento publico, contribuindo diariamente
com cerca de 21.700 m® de &gua para a cidade de S&o Carlos, o que representa
aproximadamente 62% do valor médio tratado da Estacdo de Tratamento de agua de S&o
Carlos, além de outros usos significativos (dessedentagédo de animais e pesca) (SERVICO
AUTONOMO DE AGUA E ESGOTO DE SAO CARLOS, comunicagio pessoal).



Analises realizadas na agua do Ribeirdo do Feijao pelo SAAE — Sao Carlos (dados
ndo publicados) demonstraram a presenca elevada dos metais cobre, prata, ferro,
manganés e zinco na agua e nos sedimentos coletados em cindo pontos amostrados, sendo
estes pontos considerados improprios para o abastecimento humano. Ainda, Pelaéz-
Rodrigues (2001) constatou a presenca de pesticidas organoclorados, HCBs e PCBs no
Ribeirdo do Feijao, bem como nos rios Monjolinho e Jacaré-Guacu.

Ha 10 anos havia um lixdo préximo a area de nascente do Ribeirdo Feijao. Neste
contexto, Santos (1993) considerou a qualidade de 4gua como aceitavel a impropria para o
abastecimento humano, dependendo da época do ano, sendo que os fatores determinantes
para estas conclusbes foram: a baixa concentracdo de oxigénio dissolvido, a elevada
concentracdo de coliformes fecais, de fosfato total e da turbidez. Recentemente, com o lixao
ja desativado ha aproximadamente 10 anos, andlises de agua realizadas pela pesquisadora
Isabela Pelatti (comunicagéo pessoal) comprovaram que a condic¢ao trofica do rio ainda esta
em desacordo com os critérios aceitaveis para esta finalidade.

E importante mencionar que existe quantidade consideravel de areas naturais de
recarga do Aquifero Guarani, na bacia hidrografica do Alto Jacaré-Guagu. Ressalta-se
ainda que, nas bacias do conjunto Jacaré (Jacaré-Guagu e Jacaré-Pepira) o Aquifero
Guarani aflora em aproximadamente 4.300 Km?, o que corresponde a 2,21 % de toda a area
de recarga direta do Aquifero na América do Sul (10% de 1.942.000 Km?) ao longo da
totalidade do Parana e de Chaco-Parana (VIVES et al., 2001). Por ser a regido de estudo
uma area onde o aquifero é principalmente aflorante, sua importancia aumenta sobremodo
pela maior facilidade de exploracdo e pela maior vulnerabilidade natural de seu manancial
subterraneo.

Vérios trabalhos ja foram realizados tendo como objeto de estudo a bacia hidrografica do
Alto Jacaré-Guacu, no entanto, em sua maioria, contemplam apenas as sub-bacias de forma
isolada. Abaixo estao listados os trabalhos enfatizando limnologia e ecotoxicologia, os quais

datam de cerca de 40 anos:
* Limnoldgico na represa do rio Monjolinho, na UFSCar (GUERESCHI, 1995).

* Limnoldgico na bacia do rio Monjolinho (BARRETO, 1999; DAMASCENO et al., 1971,
GARCIA, 1988; GOMES, 1981; PELLATI, 2004; POVINELLI, 1972; SANTOS, 1993).

* Limnoldgico, Educacio e Sécio-Econémico (SE, 1992).

* Limnoldgicos e ecotoxicolégicos na bacia (CAMPAGNA, 2005; CARVALHO, 1996;
CARVALHO et al., (2000); DORNFELD, 2006; FRACACIO et al, 2000; FRACACIO,
2006; FISCHER, 1995; MENDES, 1998; NOVELLI, 2005; RIOS, 1993; SALAMI, 1996;
SANTOS, 1993; SILVA, 2000; TEIXEIRA, 1993; VIANA, 2005).
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4. PERIODOS DE AMOSTRAGEM E ESTACOES DE COLETA

As coletas foram realizadas trimestralmente durante 12 meses (abril/2007;
julho/2007; outubro/2007 e janeiro/2008), englobando os periodos seco e chuvoso em
guatorze pontos representativos nas principais sub-bacias do alto Jacaré-Guacgu, sendo trés
pontos localizados no Rio Monjolinho, quatro pontos localizados no Ribeirdo do Feijao (e
afluentes); cinco pontos localizados no Rio Jacaré-Guacu (e afluentes); um ponto localizado
no Ribeirdo do Lobo e um ponto localizado no Rio Itaqueri (Figura 2), descritos na tabela 2.

Estas estacdes de coleta foram escolhidas baseando-se em trabalhos anteriormente
realizados em rios da bacia do Alto Jacaré-Guacu, quanto aos aspectos de qualidade de
agua e sedimento (BARRETO, 1999; CAMPAGNA, 2005; GUERESCHI, 1995; MARINELLI,
et al. 2000; MENDES, 1998; PELAEZ-RODRIGUES, 2000; SE, 1992), bem como em saida
de campo preliminar. Segundo o Decreto 10.755 de 1977 (SAO PAULO, 1977), os pontos
de coleta do presente estudo podem ser enquadrados em trés diferentes tipos de classes,
segundo os usos preponderantes. Os pontos M2 e M3 estdo enquadrados como rios de
classe quatro, o ponto J5 € considerado de classe trés e os demais sao rios de classe dois.

Segundo o CONAMA 357/05 (BRASIL, 2005), os rios de classe dois sé@o destinados
ao abastecimento humano apds tratamento convencional, prote¢cdo das comunidades;
aquaticas; recreacdo de contato primario; irrigacdo de hortalicas; plantas frutiferas e de
campos 0s quais o publico possa ter contato direto, aqlicultura e atividades de pesca. Os
usos dos rios de classe trés sdo destinados ao abastecimento humano apds tratamento
convencional e avancado; irrigagcdo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras; a pesca
amadora; a recreacdo de contato secundéario e a dessedentacdo de animais. Ja os rios de

classe 4 se destinam apenas a navegacao e a harmonia paisagistica.
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Tabela 2: Caracteristicas dos pontos de amostragem na bacia hidrogréfica do Alto Jacaré-
Guacgu.

Pontos Caracteristicas principais
de amostragem

Trecho de cabeceira do rio Monjolinho, em uma area de mananciais e, aproximadamente, 3

Km de sua nascente principal. Localizado na Fazenda Santa Terezinha, caracterizado pelo

predominio de pastagens no entorno e pela auséncia de vegetagdo nativa, com acelerado

M1 processo de erosdo. H& um sistema de captacdo de &gua para cultivo de hortalicas a 200 m

desta estacdo de amostragem. Presenca de depdsitos de entulhos e inicio do cultivo de cana-

de-agucar no entorno.

Coordenadas geograficas: 22°00'32.7" S; 47°50'10.0" WO; Altitude: 850 m

Trecho do rio Monjolinho, depois de receber os cérregos Agua Fria e Agua Quente. Situa-se

em area rural, apresentando cultivo de cana-de-acUcar no entorno (Usina da Serra). Recebeu

M2 até o final o estudo contribuicéo acentuada de esgotos da cidade de S&o Carlos, por meio,
principalmente do cérrego Agua Quente. Em 2008 foi construida uma ETE, que entrou em

operagéo em 2008.

Coordenadas geograficas: 22°02'06” S; 47°57'23" WO; Altitude: 541 m

Trecho final do rio Monjolinho antes da confluéncia com o rio Jacaré-Guacu. Situado dentro da

M3 Fazenda Santana, com predominio de pastagens.

Coordenadas geograficas:; 22° 03'32.7" S; 48°05'25.7"" WO; Altitude: 540 m

Trecho de cabeceira do Ribeirdo do Feijdo, aproximadamente 2km das nascentes, situado em

area rural na cidade de Analandia, préximo as formag¢Bes do Morro do Camelo, Pedra

F1 Vermelha e Cuscuzeiro. O entorno é caracterizado por pastagens e cultivo de cana-de-agucar.

Préximo ao antigo lixao.

Coordenadas geogréficas: 22°07'57.9" S; 47°41'52.1" WO, Altitude: 672 m

Cérrego Sdo José (formador do Corrego laranja Azeda, afluente do Ribeirdo do Feijao), na

estrada dentro da Fazenda Itaguagu, a montante do antigo lixdo de S&o Carlos. Nas margens

F2 h& abundante mata ciliar, com assentamento humano a aproximadamente 100 m do ponto de

coleta.

Coordenadas geogréficas: 22°04'42.5" S; 47°47'59.4" WO; Altitude: 788 m

Cérrego Laranja Azeda, na Fazenda Yolanda. Caracterizado pelo predominio de pastagens e

F3 cultivo de culturas temporarias.

Coordenadas geogréficas: 22°08'55.3" S; 47°51'29.5" WO; Altitude: 688m

Ribeirdo do Feijao, a montante da captacdo do SAAE. Entorno caracterizado por pastagens e

F4 recente cultivo de cana-de-agUcar.

Coordenadas geograficas: 22°09'07.2" S; 47°53'09.6" WO; Altitude: 669m

Ribeirdo do Lobo, principal formador da represa do Lobo (Broa) e do rio Jacaré-Guagu, ao lado

L da rodovia liga Analandia a Itirapina e Brotas. Apresenta mata ciliar caracteristica, sendo o

entorno predominado por pastagens e cultivo de laranja.

Coordenadas geograficas: 22°15'54.9" S; 47°54'45.1" WO; Altitude: 743m

Rio Itaqueri, formador da represa do Lobo (Broa), ao lado da rodovia que liga Analandia a

| Itirapina e Brotas, a montante do lancamento de esgotos do presidio de Itirapina. Trecho

préximo ao ponto amostrado no Ribeirdo do Lobo, com as mesmas caracteristicas de entorno.

Coordenadas geogréficas: 22°15'29.9" S; 47°51'53.5" WO; Altitude: 716m

Rio Jacaré-Guacgu, dentro da Fazenda Bela Vista do Salto, logo ap6s o Ribeirdo do Lobo

J1 receber o Ribeirdo do Feijdo (onde ja passa a ter o nome de Rio Jacaré-Guagu). Apresenta
mata ciliar bastante preservada, com pastagens no entorno e assentamento humano.

Coordenadas geograficas: 22°09'06.4" S; 47°54'36.3" WO; Altitude: 632m

Ribeirdo do Onga, afluente do Rio Jacaré-Guacu, dentro da Fazenda Bela Vista do Salto.

J2 Predominio de pastagens e assentamento humano.

Coordenadas geograficas: 22°09'12.3" S; 47°55'10.4" WO; Altitude: 627m

Rio Jacaré-Guagu, apos receber o Ribeirdo do Onga, dentro da Usina Santa Maria. Mata ciliar

J3 preservada e predominio do cultivo de cana-de-acgUcar.

Coordenadas geograficas: 22°08'24.5" S; 47°55'42.2" WO; Altitude: 656m

Rio Jacaré-Guagu, dentro da Usina Santana, a montante da captacdo de agua para uso da

J4 Usina. Trecho apresentando mata ciliar abundante, e cultivo de cana-de-aglcar no entorno.

Coordenadas geograficas: 22°05'06.6" S; 48°02'41.7" WO; Altitude: 662m

Rio Jacaré-Guacu aproximadamente 300 m depois de receber o Rio Monjolinho, dentro da

J5 fazenda Santana. Presenca de pastagens e assentamento humano.

Coordenadas geogréficas: 22°03'28.1" S; 48°05'45.9" WO; Altitude: 527m
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Capitulo 2

Caracterizagdo limnoldgica da bacia hidrogrifica do Alto Jacaré-Guagu.

1. INTRODUCAO

Os rios sdo os canais de drenagem de uma bacia hidrogréafica e, como conseqiiéncia
disto, sofrem influéncias da topografia, clima, hidrologia, vegetacdo, morfometria, além das
atividades antropicas instaladas no seu entorno (REBOUCAS, 1999). Neste sentido, os rios
sdo sempre receptores de descartes de substancias quimicas em seu curso normal, e
algumas destas substancias sdo de uso doméstico (como surfactantes), introduzidas nos
ecossistemas aquaticos pelos préprios sistemas publicos de coleta ou tratamento de
esgotos (GILLESPIE et al., 1998). Além disto, os recursos hidricos recebem os despejos de
esgotos industriais que podem possuir grande quantidade de metais pesados e compostos
organicos sintéticos dos efluentes agricolas que podem atingir os corpos de agua de
superficie (carreamento de solo tratado com fertilizantes e agrotéxicos) ou subterraneo
(percolacéo da substancia quimica para o lencol freatico) (BILLEN et al., 1994).

No Brasil existe grande disponibilidade hidrica, porém distribuida desigualmente em
relacdo a densidade populacional. Sob o aspecto de qualidade de &gua, o Brasil ndo possui
um quadro muito favoravel, apresentando nas regi6es mais densamente povoadas e
industrializadas, sérios panoramas de degradacdo e comprometimento da qualidade,
decorrentes da expansédo urbana e industrial acelerada e desordenada iniciadas na década
de 50 (REBOUCAS, 1999).

Os padrdes de qualidade referem-se a certo nimero de parametros capazes de
refletir, direta ou indiretamente, a presenca efetiva ou potencial de algumas substancias ou
microrganismos que possam comprometer essa qualidade para determinados usos.
Naturalmente, em funcdo da preocupacdo humana em preservar sua espécie, 0 USO
destinado ao consumo humano tem merecido maior atencdo. Em decorréncia disto, muitas
sdo as interpretacdes errbneas a respeito da qualidade da agua, pois muitas vezes a agua
considerada apropriada para o consumo humano &, também, considerada adequada para a
protecdo de comunidades aquaticas (BERTOLETTI, 2000).

Avaliar a qualidade da 4gua de sistemas l6ticos ndo é um trabalho facil, uma vez que
0s rios apresentam alto grau de variabilidade espacial e temporal de suas caracteristicas.
Deste modo, caracterizar ecologicamente um rio requer considerar as variacbes espaciais e
temporais de suas comunidades bidticas, direcionadas especialmente pelo fluxo direcional
de agua e pelos processos climatolégicos, geoldgicos, morfométricos, geomorfolégicos,

hidraulicos, quimicos, fisicos e biolégicos em geral, que ocorrem em escalas de tempo e
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espaco bastante diferenciadas, podendo ainda, variar entre diferentes bacias e regibes,
conforme o grau de interferéncia antrépica (SE, 1992).

Estudos tém sido conduzidos a fim de identificar os elementos impactantes na
qualidade da &agua, bem como a sua quantificagcdo. Neste sentido, avaliagBes fisicas,
gquimicas, biolégicas e ecotoxicologicas em campo e em laboratério tém sido realizadas e,
mesmo que estas avaliagBes ainda apresentem certo grau de restricdo, € a partir destes
resultados que alguns elementos impactantes sdo diagnosticados de forma isolada ou
conjunta em sistemas experimentais (DORNFELD, 2006).

Dentre as substancias quimicas estressantes que podem contaminar um
ecossistema aquatico podemos citar 0s metais, que por apresentarem elevada persisténcia
no ambiente, bioacumulagdo e biomagnificacdo na cadeia trofica (BAIRD, 2002), podem
atuar provocando alteracbes nas interacdes entre os parametros fisicos, quimicos e
bioldgicos de um determinado ecossistema e causar sérios efeitos toxicos para a biota.

Alguns metais sédo elementos naturais fundamentais em pequenas quantidades aos
organismos vivos (elementos-traco), mas quando em excesso apresentam toxicidade
(SORENSEN, 1991). Eles atingem os corpos de aguas por meio de processos fisicos e
quimicos naturais como o intemperismo ou a lixiviagdo de solos e rochas, responsaveis por
uma concentracdo natural nas aguas doces (JACKSON, 2002) ou pelos despejos
industriais, agricolas e de mineracéo, acarretando um potencial toxico a biota aquética e a
saude humana (SUNDA; HUNTSMAN, 1998).

Segundo Sorensen (1991), os metais apresentam cargas iénicas, o que Ihes propicia
uma capacidade de se ligar com os sistemas biolégicos de forma complexa, prejudicando a
capacidade de funcionamento dos mesmos. Dependendo da concentragdo do ion metélico e
do tempo de exposicdo aos organismos, os efeitos podem ser: agudos, expressos pela
letalidade ou crénicos como alteracbes morfoloégicas, bioquimicas e histoldgicas,
comprometendo a reproducdo, funcionamento de O4rgdos vitais e consequentemente a
viabilidade de espécies. Além disso, em decorréncia da propriedade de bioacumulacao dos
metais, 0os animais de topo de cadeia alimentar, como os peixes, podem acumular estes
compostos que, em Ultima analise irdo refletir na saide humana (HEATH, 1995).

Na agua, os metais podem nao interagir diretamente com a biota, mas ligar-se ao
material particulado que ira precipitar e depositar no compartimento sedimento, prejudicando
a fauna local, os animais omnivoros e ili6fagos. Sob condi¢des ambientais especificas,
podem novamente se disponibilizaram para a coluna d"agua, atingindo diretamente os
organismos planctonicos e nectonicos. Assim, os sedimentos podem agir tanto como fonte

guanto como depdsito de contaminagéo dentro dos corpos d"agua (FORSTNER, 1990).
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2. OBJETIVO

O presente estudo teve como objetivo avaliar as caracteristicas fisicas, quimicas,
biolégicas e bacteriolégicas de amostras de agua e sedimentos coletadas em pontos
distribuidos na bacia hidrografica do Alto Jacaré-Guacu com énfase na concentracdo de
metais (Fe, Mn, Cu, Zn, Cd, Cr).

3. MATERIAIS E METODOS
3.1. Vazao
A velocidade de corrente foi medida com um molinete, em sua maioria, em 20 e 80%

da profundidade de cada estacdo de coleta.

3.2. Andlise fisica, quimica e biol6gica da 4gua.
As amostras de agua foram coletadas com auxilio de garrafa de Van Dorn, sendo
posteriormente acondicionadas e preservadas até o momento da analise, seguindo as

metodologias especificas para cada procedimento (Tabela 1).

Tabela 1: Variaveis utilizadas na avaliacdo da qualidade agua, metodologia e referéncias.

Variaveis Simbolo Unidade Metodologia Referéncia
Temperatura T °C Medidor portatil - HORIBA U-10 -
pH pH - Medidor portatil - HORIBA U-10 -
Condutividade . ”
elétrica Cond uS/cm Medidor portétil - HORIBA U-10 -
Oxigeénio oD mg/L Medidor portétil - HORIBA U-10 -
dissolvido
Solidos totais TDS giL Medidor portatil - HORIBA U-10 .
dissolvidos
[Potencial de ORP mv Medidor portatil - HORIBA U-10 -
oxido-reducao
Turbidez Turb. FTU Medidor portatil - HORIBA U-10 -
Material em MST ma/L Gravimetria em filtros GF/C Teixeira et al.
suspens&o 9 Millipore (45 um) (1965)
. . NO2-N . Machereth et
Nitrito e nitrato NO3-N ug/L Espectrofotometria al.(1978)
fon aménio NH4-N ug/L Espectrofotometria Koroleff (1976)
Nitrogénio .
P NT mg/L Espectrofotometria APHA (1995)
organico total
Fosforo total e
dissolvido; PT
’ PTD ug/L Espectrofotometria APHA (1995)
fosfato PID
inorganico
Silicato SiO; mg/L Espectrofotometria Golterman (1978)
Clorofila a Chl ug/L Espectrofotometria Nush (1980)
Coliformes Colif. NMP Colorimétrico (Collilert) APHA (1995)
Su”ei?(’)feﬂam € - mg/L Espectrofotometria (Kit-Hach) APHA (1995)
3.2.1. Metais

As amostras de agua coletadas para andlise de metais foram acondicionadas em

garrafas plasticas com capacidade para um litro e preservadas em campo com 1,5 mL de
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acido nitrico concentrado. A quantificacdo dos metais totais presentes na agua foi realizada
segundo metodologia descrita em AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION - APHA
(1995).

Em laboratdrio, durante o processo de concentracao foi adicionado um volume de 5,0
mL de acido nitrico concentrado para cada 100 mL amostra. Este material foi digerido em
placa aquecedora (cerca de 80°C), até o volume ser reduzido para 50 mL. O material
concentrado foi transferido para bal6es volumétricos e o volume foi completado para 100 mL
com agua ultrapura. A leitura dos metais totais foi realizada em Espectrofotbmetro de
Absorcao Atémica por chama e forno de grafite (modelo SpectrAA 220, Varian), sendo 0s

resultados expressos em mg/L de metais na agua.

3.3. Anélise fisica e quimica do sedimento.

As amostras de sedimento para as andlises fisicas e quimicas foram obtidas com o
auxilio de uma draga do tipo Eckman-Birge, com trés dragagens por ponto, sendo
imediatamente homogeneizadas. Uma aliquota permaneceu em temperatura ambiente para
secagem e posterior analises conforme apresentado na tabela 2. A segunda aliquota foi

preservada a 4°C para a realizagdo dos bioensaios de toxicidade.

Tabela 2: Metodologia de andlise dos principais parametros de qualidade de sedimento a
serem considerados no presente estudo.

Variavel (unidade) Metodologia Referéncia
Matéria organica (%) Incineracao Trindade (1980)
Granulometria (%) Peneiramento e densimetro ABNT (1968)
Fosforo total (ug/g) Espectrofotometria Andersen (1976)
Nitrogénio orgéanico total (%) KJELDHAL APHA (1995)
Metais (Cd, Cr, Cu, Fe, Mn e Espectrofotometria Descrita em Silvério
Zn) (Absorcéo Atémica por Chama) (1995)

3.3.1.. Metais biodisponiveis

Para a quantificacdo dos metais potencialmente biodisponiveis no sedimento foi
utilizada a metodologia descrita em Silvério (1999). O volume de 1,0 g de sedimento
finamente pulverizado em almofariz foi transferido para um erlenmeyer, adicionando-se 25
mL de acido cloridrico 0,1 N. Esta mistura foi mentida em mesa agitadora a 200 rpm por 2
horas. Posteriormente, a suspensao foi filtrada e a amostra foi lida em Espectrofotdmetro de
Absorcao Atbmica por chama e forno de grafite (modelo SpectrAA 220, Varian). Os

resultados obtidos foram expressos em mg/Kg de metais em sedimento seco.

3.4. Andlise estatistica
A analise estatistica foi realizada utilizando-se os dados dos quatro periodos de

amostragem (abril/07; julho/07; outubro/07; janeiro/08). Esta andlise permitiu verificar a
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influéncia das variaveis ambientais sobre determinados pontos ou grupos de pontos de
coleta, por meio da analise de discriminantes. A analise foi baseada na matriz de co-
varidncia das variaveis transformadas em distancia de Mahalanobis, possibilitando a
observacao gréfica da distancia entre os grupos e entre os individuos dentro dos respectivos
grupos. Para tanto, foi utilizado o software Xistat Addin, versdo 5.2 (LEGENDRE;
LEGENDRE, 1983).

4. RESULTADOS

4.1. Variaveis hidroldgicas

4.1.1. Vazéo

Na maioria dos pontos da bacia, a vazao na época chuvosa (janeiro/2008) foi maior
gque nas demais campanhas. Em determinados pontos a vazdo ndo pode ser realizada em
decorréncia de alguns imprevistos, como: i) 0 aumento da vazao em determinadas épocas
(J1 em janeiro/2008) e ii) dificuldade de acesso (M1, J3 e J5) (Figura 1).

Vazao

3
m°/s
OFRLNWPRAIION0O

J. J2 JB J4 )5 F1 F2 F3 F4 M1 M2 M3 L |

|Dabr/07 Ojul/07 Mout07 & jan/o8 |

Figura 1: Variacdo da vazdo (m°/s) nos pontos de amostragem da bacia do Alto Jacaré-
Guacu durante o periodo de estudo.

4.2. Variaveis Limnoldgicas

4.2.1. Condutividade elétrica e pH

Os pontos que apresentaram os maiores valores de condutividade no sistema foram
J5 (de 0,051 a 0,116 mS/cm), M2 (0,132 a 0,321 mS/cm) e M3 (0,124 a 0,293 mS/cm)

(Figura 2). Os valores detectados em outubro de 2007 foram mais elevados.
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Condutividade elétrica

mS/cm

| e Cma

J1J2 J3 J4 )5 F1 F2F3FAMLIM2M3 L |

\Dabr/07 mjul/07 W ow07 @ jan/o8

Figura 2: Variagdo da condutividade elétrica (mS/cm) nos pontos de amostragem da bacia
do Alto Jacaré-Guacu durante o periodo de estudo.

Os valores de pH néo apresentaram grandes variacdes sazonal e espacial, estando
os valores mais baixos em abril/2007e julho/2007, e mais elevados em outubro/2007 e
janeiro/2008. Os valores mais baixos estiveram, em sua maioria, abaixo da faixa
estabelecida pelo CONAMA 357/05 para rios de classe dois, trés e quatro (entre 6 e 9)
(Figura 3).

pH pH
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Jl1 J2 J3 J4 )5 FL F2 F3 F4 ML M2 M3 L | J1 J2 J3 J4 J5 F1L F2 F3 F4 ML M2 M3 L |
O out/07 ~ — CONAMA 357/05 Ojan/o8 ~ = CONAMA 357/05

Figura 3: Variacdo do pH nos pontos de amostragem da bacia do Alto Jacaré-Guacgu
durante o periodo de estudo.

4.2.2. Sélidos totais dissolvidos e potencial de oxido-redugao.

As concentracfes de solidos totais dissolvidos (TDS) e o potencial de éxido-reducao
foram determinados apenas nas duas primeiras coletas (abril e julho/2007). Nas campanhas
seguintes houve a troca do aparelho utilizado em campo, o0 que ndo permitiu a determinacéo
da concentracdo destas variaveis. Os valores de TDS estiveram mais elevados em abril de
2007 em J5 (0,380 g/L), M2 (0,693 g/L) e M3 (0,720 g/L), estando todos os valores abaixo
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de 0,5 g/L, valor estabelecido pelo CONAMA 357/05 para rios de classe dois e trés (Figura
4).

DS TDS
0,8 0,14
0,12
0,6 1 0,10 A
1 " EE S S S S S e e e . — - <| 0’087
E’ 0,4 i > 0,06 -
] 0,04
02 0,02 -
0 0,00 r—_——rem e L m =
J1 J2 J3 J4 J5 F1L F2 F3 F4 ML M2 M3 L | J1 J2 J3 J4 J5 F1 F2 F3 F4 ML M2 M3 L |
O abr/07 - — CONAMA 357/05 O julio7

Figura 4: Variacdo da concentracdo de solidos totais dissolvidos (TDS) nos pontos de
amostragem da bacia do Alto Jacaré-Guacgu em abril e julho de 2007.

Os menores valores de potencial de 6xido-reducdo (ORP) foram encontrados em
M2, (160 e 223 mV em abril e julho de 2007, respectivamente) enquanto 0os maiores valores
foram registrados em J2 (382 e 430 mV em abril e julho de 2007, respectivamente). Foi

verificada uma tendéncia a diminuigdo nos valores de J1 em dire¢do ao J5 (Figura 5).

ORP

- it 1
|4q1q|4rql
el pl il ol i

Jl J2 J3 J4 J5 F1 F2 F3 F4 M1 M2 M3 L |

O abr/07 mjul/07

Figura 5: Variagdo do potencial e 6xido-reducdo (ORP) nos pontos de amostragem da bacia
do Alto Jacaré-Guacu em abril e julho de 2007.

4.2.3. Temperatura e oxigénio dissolvido

Os valores de temperaturas ndo apresentaram variacdo espacial definida, no
entanto, sazonalmente foram verificadas grandes diferencas. Os valores mais baixos de
temperatura foram encontrados em julho/2007, sendo a minima de 16,1°C em J5 e a maior
temperatura dessa época 19,4°C, e em abril/2007 e outubro/2007 foram verificadas as

temperaturas mais elevadas, variando de 21,1°C em M1 a 25,6°C em M3. (Figura 6).
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Figura 6: Variacdo da temperatura (°C) nos pontos de amostragem da bacia do Alto Jacaré-
Guacu durante o periodo de estudo.

A concentragdo de OD apresentou variacdes espaciais e sazonais, com valores mais
elevados em janeiro/2008 e valores mais baixos em abril/2007 e julho/2007. Os menores
valores de concentracdo de OD foram encontrados em M2 em todas as campanhas, sendo
verificado em outubro/07, 0,19 mg/L, abaixo de 2,0 mg/L, valor estabelecido pelo CONAMA
357/05 para rios de classe quatro (Figura 7).

oD oD
8 _
: S —
6| = 61
= 5= - —
2] -
€ 3 HHHHHHHHL €3]
2 HEH A AR 3]
1 1]
Y L L L A D A A R piininininininininininininEs
J1.J2 J3 J4 J5 F1 F2 F3 FA ML M2 M3 L | J1 J2 J3 34 J5 FL F2 F3 F4 ML M2 M3 L |
O abr/07 — — CONAMA 357/05 Ojulio? — — CONAMA357/05
oD oD
8 9 = —
77 g,
6| _ ]
251 = = < U4 - e
o 41 2 4]
£ 34 E37
2 3]
1 7]
o J L L L O A A YL S N O A I L
J1 J2 J3 34 J5 F1L F2 F3 F4 ML M2 M3 L | Jl1 J2 J3 J4 J5 F1L F2 F3 F4 ML M2 M3 L |
O ow/07 — — CONAMA357/05 O jan/08 — — CONAMA 357/05

Figura 7: Variacdo da concentracdo de OD nos pontos de amostragem da bacia do Alto
Jacaré-Guacu durante o periodo de estudo.
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4.2.4. Material em suspenséo

As concentragdes de MST, MSO e MSI mais elevadas foram verificadas nos pontos
M2 e M3 durante todo o periodo de estudo. As épocas em que estes pontos apresentaram
0s maiores valores, em relacdo ao MST, foram em M3 em julho/2007 (133,27 mg/L) e
janeiro/2008 (132,10 mg/L) e M2 em outubro de 2007 (44,40 mg/L) e janeiro de 2008 (36,10
mg/L). Os valores mais baixos foram detectados em F2, variando de 0 a 2,20 mg/L. De
maneira geral, os valores estiveram mais elevados em janeiro de 2008 (Figura 8)

Quanto ao MSI foram verificadas concentracbes maiores em janeiro/2008,
principalmente em F3 (26,65 mg/L), M2 (21,47 mg/L), M3 (71,15 mg/L) e L (26,80 mg/L). Em
M3, esta concentracdo atingiu 77,97 mg/L em julho/2007. Os valores mais baixos foram
verificados em F2 (0 a 0,92 mg/L). (Figura 8).

Em relacdo ao MSO, os valores mais elevados foram verificados em M3 em
julho/2007 (55,30 mg/L) e janeiro/2008 (60,0 mg/L). Em outubro/2007, esta concentracao foi
muito elevada em M2 em relagcdo aos demais pontos (48,30 mg/L). Os menores valores

foram detectados em F2 em todas as épocas (0 a 1,29 mg/L) (Figura 8).
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Figura 8: Variacdo espacial e sazonal da concentracdo de MST (MSO e MSI) nos pontos de
amostragem da bacia do Alto Jacaré-Guagu.
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4.2.5. Clorofila a total

As maiores concentracfes de clorofila a foram detectadas em outubro/2007 nos
pontos J1 (46,04 pg/L), J3 (46,97 ug/L), J5 (39,06 pg/L) e M2 (29,99 pg/L). Em janeiro/2008
0 ponto M3 apresentou a maior concentracdo de clorofila a, 32,55 pg/L. Os valores
observados em J1 e J3 estiveram acima do limite estabelecido pelo CONAMA 357/05 para
rios de classe dois (30,0 pg/L), no entanto, em J5 este valor esteve abaixo da concentracéo
estabelecida para rios de classe trés (60,0 pg/L) (Figura 9).

Clorofila a

10 0

Jl J2 J3 J4 J5 F1 F2 F3 F4 M1 M2 M3 L |

O abr/07 Ojul/07 W out/07 E jan/08 = =— CONAMA 357/05

Figura 9: Variacdo na concentracdo de clorofila a (ug/L) nos pontos de amostragem da
bacia do Alto Jacaré-Guacu durante o periodo de estudo.

4.2.6. Compostos Nitrogenados

As concentracdes mais elevadas de NT foram verificadas em outubro/2007 nos
pontos J5 (3,50 mg/L), F4 (1,68 mg/L), M2 (17,22 mg/L) e M3 (14,70 mg/L). Durante todo o
periodo de estudo, os pontos que apresentaram as maiores concentracdes foram J5 (1,73 a
3,50 mg/L), M2 (2,61 a 17,22 mg/L) e M3 (4,39 a 14,70 mg/L) (Figura 10).
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Figura 10: Variacdo na concentracdo de NT nos pontos de amostragem da bacia do Alto
Jacaré-Guacu durante o periodo de estudo.
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Assim como o NT, as maiores concentracdes de ion amonio foram registradas em J5
(767,9 a 2007,20 pg/L), M2 (1577,30 a 2204,40 pg/L) e M3 (1551,00 a 2365,90 pg/L). Esta
situacdo também pode ser verificada para o nitrito (J5 -18,96 a 43,09 ug/L; M2 -11,03 a
19,37 pg/L; M3 - 36,97 a 67,77 pg/L). Todos os valores de nitrito estiveram abaixo de 1,0
mg/L, estabelecido para rios de classe dois pelo CONAMA 357/05. Quanto ao ion amonio,
os valores mais elevados foram detectados em abril/2007 e janeiro/2008. Ja para o nitrato,

os valores foram mais elevados em julho/2007 (Figura 11).
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Figura 11: Variagdo na concentracao de nitrito, nitrato e ion aménio (ug/L) nos pontos de
amostragem da bacia do Alto Jacaré-Guacu durante o periodo de estudo.

4.2.7. Compostos Fosfatados

As concentracdes de PT na apresentaram um padréo regular sazonal. Os pontos de
coleta que apresentaram as maiores concentracdes foram J5, M2 e M3 em todos os
periodos amostrados, com valores mais elevados em outubro/2007 (460,11 pg/L, 1295,80
pg/L e 1139,10 ug/L, respectivamente). Os pontos J4 e F4 em abril/2007 estiveram acima de
100 pg/L estabelecido pelo CONAMA 357/05, com 127,69 e 102,41 pg/L, respectivamente.
Em J5 foram verificados valores acima do estabelecido pelo CONAMA 357/05 para rios de

classe trés (150 pg/L) em quase todas as épocas de coleta (Figura 12).
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Figura 12: Variagao na concentracao de fésforo total (PT) durante o periodo de estudo.
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Em relacdo ao fosfato total dissolvido (PTD), nos pontos J5, M2 e M3 foram

encontrados os maiores valores em todos os periodos amostrados (64,59 a 147,69 ug/L,
170,84 a 352,12 pg/L e 181,19 a 410,35 pg/L, respectivamente) (Figura 13). Assim como as
demais formas fosfatadas, o fosfato inorganico (POI) apresentou valores elevados nos
pontos J5 (37,30 a 104,84 pg/L), M2 (148,87 a 225,05 pg/L) e M3 (139,93 a 407,34 pg/L),
sendo este os valores mais elevados em outubro/2007. (Figura 13).
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Figura 13: Variacdo concentracdo de fosfato inorganico (POI) e fosfato total dissolvido
(PTD) (ug/L) nos pontos de amostragem da bacia do Alto Jacaré-Guacu durante o periodo

de estudo.



4.2.8. Silicato Reativo

28

Em abril de 2007 foram verificadas as maiores concentracBes de silicato reativo,

variando de 2,37 mg/L em F1 a 9,95 mg/L em M2. Os maiores valores foram encontrados
em J5 (2,03 a 8,87 mg/L), M2 (2,58 a 9,95 mg/L) e M3 (2,34 a 9,74 mg/L) (Figura 14).
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Figura 14: Variag&o concentracao de silicato reativo nos pontos de amostragem da bacia do

Alto Jacaré-Guacu durante o periodo de estudo.

4.2.9. Coliformes Fecais

Os coliformes totais atingiram valores muito elevados nos pontos F1 (24 x 10°
NMP/100 mL); F3 (24 x 10° NMP/100 mL); M3 (24 x 10° NMP/100 mL), em abril07 e M2 (43
x 10° NMP/100 mL) em outubro/07. Os nimeros mais elevados de coliformes fecais foram
observados em J5 (14 x 10* NMP/100 mL) em outubro/07, M2 (12 x 10° NMP/100mL) em
outubro/07 e M3 (10 x 10° NMP/100mL) em janeiro/08. (Tabela 3).

Tabela 3: NUmeros mais provaveis de coliformes totais e fecais nos pontos da bacia do Alto
Jacaré-Guacu durante o periodo de estudo

Ponto COLIFORMES TOTAIS E FECAIS (NMP/100 mL)
s de - -
Abril/07 Julho/07 Outubro/07 Janeiro/08
coleta
Fecais Totais Fecais Totais Fecais Totais Fecais Totais
J1 144 45690 148 17329 754 >2419.6 496 17329
J2 410 26030 613 12033 4106 >2419.6 420 >2419.6
J3 630 82970 265 7270 1670 >2419.6 670 24196
J4 2660 23820 4100 8840 410 >2419.6 298 24196
J5 2000 727000 10900 1046200 145000 6131000 139100 1553100
F1 107,1 24191960 31 6488 1580 9804 181 24196
F2 52 7701 30 10462 10 9208 63 14136
F3 545 24191960 216 19863 292 >24196 3441 24196
F4 75 2143 221 10462 2613 >24197 3873 24196
M1 139,6 >2419.6 71 24196 798 24196 247 1872
M2 35 >2419.6 110000 7270000 1200000 43520000 645000 6488000
M3 5920 24191960 8010 241960 121000 9208000 1008000 14136000
L 410,6 >2419.6 201 8164 228 >24197 1576 >2419.6
| 107 9208 135 8164 262 >24197 2489 >2419.6

*Valores em azul: minimo; Valores em vermelho: maximo
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4.2.10. Sulfetos

A concentracdo de sulfetos foi mais elevada em outubro/2007 e janeiro/2008. Entre
0s pontos de coleta, em J5 (0,007 a 0,033 mg/L), F3 (0,011 a 0,043 mg/L), M2 (0,024 a
0,077 mg/L) e M3 (0,017 a 0,080 mg/L) foram observados os maiores valores (Figura 15). A
maioria dos pontos apresentou valores acima do permitido pelo CONAMA 357/05 (0,002
mg/L) em todos os periodos de coleta, exceto J5, uma vez que a concentracdo estabelecida
pelo CONAMA 357/05 para rios de classe trés é de 0,3 mg/L, e M2 e M3 sao rios

enquadrados como classe quatro.
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Figura 15: Variagdo na concentracdo de sulfetos (mg/L) nos pontos de amostragem da
bacia do Alto Jacaré-Guacu durante o periodo de estudo.

4.2.11. Metais

Cromo

As concentragdes de cromo na agua estiveram acima do permitido pelo CONAMA
357/05 (50 pg/L), para rios de classe dois e trés, em todos os pontos de coleta em
abril/2007, com excecdo de J2. Os pontos M2 e M3, apesar de elevada concentracdo de
cromo, ndo podem ser considerados excedentes ao limite estabelecido pelo CONAMA
357/05, pois sdo rios de classe quatro. Os maiores valores foram detectados em L (526
pg/L) e | (507 pg/L) em abril/2007 (Figura 16).
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Figura 16: Variacao concentracao de cromo (ug/L) nos diferentes pontos de amostragem da
bacia do Alto Jacaré-Guacu durante o periodo de estudo.

Cobre

De maneira geral, os maiores valores de cobre foram detectados em janeiro/2008.

Os pontos J1, J3, M1 e J5 apresentaram concentracbes acima do estabelecido pelo
CONAMA 357/05 (9,0 pg/L e 13,3 pg/L) para rios de classe dois e trés, sendo possivel

verificar concentragdes cerca de cinco vezes acima no ponto J3 em outubro/2007 (51,88

Mg/L). Assim como o cromo, as menores concentracdes de cobre foram verificadas em

julho/2007 (Figura 17).
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Figura 17: Concentracdes de cobre (ug/L) detectadas nos pontos de amostragem da bacia
do Alto Jacaré-Guagu durante o periodo de estudo.
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Cadmio

Com excecédo dos pontos J2, F3 e J5 todas as concentracdes de cadmio detectadas
estiveram acima dos valores estabelecidos pelo CONAMA 357/05 (1,0 e 10 ug/L) para rios
de classe dois e trés. De maneira geral, os valores mais elevados foram determinados em
janeiro/2008 e abril/2007, sendo que neste Ultimo foi detectada a maior concentragéo
encontrada durante o estudo (F4 - 23,0 ug/L), cerca de 20 vezes acima do limite
estabelecido (Figura 18).
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Figura 18: Concentracfes de cadmio (ug/L) detectadas nos pontos de amostragem da bacia
do Alto Jacaré-Guacu durante o periodo de estudo.

Ferro

As maiores concentracdes de ferro foram observadas em janeiro/2008, apresentando
0 valor madximo no ponto M3 (17,077 mg/L). Com excecédo de F2, M1 e J5, todos os pontos
de coleta apresentaram valores acima do estabelecido pelo CONAMA 357/05 (0,3 mg/L).
Para J5, o limite estabelecido pelo CONAMA 357/05 é de 5,0 mg/L. As menores
concentracdes foram observadas em julho/2007, periodo em que nenhum ponto apresentou

valores acima do limite estabelecido pela legislacdo mencionada (Figura 19).
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Figura 19: Concentracdes de ferro (mg/L) detectadas nos pontos de amostragem da bacia
do Alto Jacaré-Guagu durante o periodo de estudo.

Manganés

N&ao foi possivel observar um padrdo sazonal regular nas amostras, no entanto, em

M2 e M3 os valores foram mais elevados durante todo o estudo (Figura 20).
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Figura 20: Concentracbes de manganés (mg/L) detectadas nos pontos de amostragem da
bacia do Alto Jacaré-Guacu durante o periodo de estudo.

Zinco

Assim como com o manganés, nao foi possivel observar um padrdo sazonal regular

nas concentragbes de zinco durante o estudo. Nenhum valor este acima do estabelecido
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pelo CONAMA 357/05 (0,18 mg/L para rios de classe dois e 5,0 mg/L para rios de classe
trés), entretanto, valores limiares foram observados em J1 (0,15 mg/L) em abril/2007 e em
M3 (0,17 mg/L) em janeiro/2008 (Figura2l).
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Figura 21:. Concentracdes de zinco (mg/L) detectadas nos pontos de amostragem da bacia
do Alto Jacaré-Guacu durante o periodo de estudo.

4.3. Andlise fisica e quimica do sedimento

4.3.1. Matéria Organica

De maneira geral, as porcentagens de matéria organica nos sedimentos da bacia do
Alto Jacaré-Guacu estiveram mais elevadas em janeiro/2008, exceto em J2, F1 e M3, os
quais apresentaram esta situacdo em outubro/2007. Ao longo do periodo de estudo, os
sedimentos foram apresentaram caracteristica inorganica (abaixo de 10% e matéria
organica), com excec¢ao de M3 em outubro/2007 (20,36%) e de J3 (13,09%), J5 (24,24%),
F3 (14,80%) e | (18,18%) em janeiro/2008 (Figura 22).
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Figura 22: Porcentagem de matéria organica (MO) no sedimento dos pontos de
amostragem da bacia do Alto Jacaré-Guagu durante o periodo de estudo.
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4.3.2. Granulometria
De modo geral, os sedimentos da bacia do Alto Jacaré-Guagu sdo formados
predominantemente por fragcdes arenosas (areias grossa, meédia e fina). Em abril/2007 e
julho/2007 foi possivel verificar a predominancia de areia média e fina nos pontos de coleta
(Figura 23).
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Figura 23: Variacdo espacial da composi¢ao granulométrica da bacia do Alto Jacaré-Guacu
em durante o periodo de estudo. AG: areia grossa; AM: areia média; AF: areia fina; S: silte:
A: argila; MO: matéria organica.

Ja em outubro/2007 ocorreu uma pequena mudanga na composicdo granulométrica
em M3, onde silte e matéria organica compdem 13 e 18% do sedimento, respectivamente.
Em janeiro/2008 a matéria organica aumenta a contribuicdo na formagao dos sedimentos da

maioria dos pontos amostrados da bacia, chegando a 20% em J5 (Figura 23).

4.3.3. Fosforo total

A maioria dos pontos de coleta apresentou tendéncia ao aumento das concentragdes
de PT ao longo do periodo de estudo, com valores mais acentuados em janeiro/2008. Esta
situacdo ndo foi verificada nos pontos J4, J5 e M3, que apresentaram valores mais elevados
em outubro/2007. De maneira geral, foi observada uma tendéncia ao aumento nas
concentracdes de PT em direcdo de F1 a F4 e de M1 a M3, e uma diminuicdo em direcao de
J1 a J5. Em outubro/2007, as tendéncias foram opostas aquelas verificadas nos demais
periodos de coleta. Os pontos M3, M2, J1, J3 e J5 apresentaram 0s maiores valores em
gquase todos os periodos amostrados, atingindo os valores maximos de 7,32 ug/g, 0,976

ug/g, 0,73 pg/g, 2,57 ug/g e 3,43 ug/g, respectivamente (Figura 24).
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Figura 24: Concentragédo de PT (ug/g) no sedimento dos pontos de amostragem da bacia
do Alto Jacaré-Guacu durante o periodo de estudo.

4.3.4. Nitrogénio organico total

Os maiores valores de NT no sedimento foram observados em abril/2007, com

excecao de alguns pontos, como J5 (0,98%) e M3 (7,84%) que apresentaram valores mais

elevados em outubro/2007. Durante todo o estudo, as concentracGes mais elevadas foram

verificadas em J3, J5 e M3, e 0s pontos L e J4 apresentaram as concentragcdes mais baixas,

com valores méximos de 0,012 % e 0,09% em abril/2007, respectivamente (Figura 25).
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Figura 25: Porcentagem de NT no sedimento dos pontos de amostragem da bacia do Alto

Jacaré-Guacu durante o periodo de estudo.
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4.3.5. Metais Biodisponiveis

Cromo

As concentragdes de cromo foram mais elevadas em abril/2007. De modo geral, 0s
menores valores foram encontrados em J1, J2 e J4, em todas as épocas de coleta, com
valores maximos de 3,8 mg/Kg, 2,55 mg/Kg e 6,25 mg/Kg em abril/2007, respectivamente.
Os pontos M1, M2, M3, J5, L e | apresentaram os valores mais elevados em quase todos os
periodos de amostragem, atingindo cerca de 20,0 mg/Kg em abril/l2007 (Figura 26). Os
teores encontrados estiveram abaixo da TEL, 37,3 mg/Kg (CANADIAN COUNCIL OF
MINISTERS OF THE ENVIRONMENT - CCME, 2003).
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Figura 26: Variacdo na concentracdo de cromo (mg/Kg) no sedimento dos pontos de
amostragem da bacia do Alto Jacaré-Guacu durante o periodo de estudo.

Cobre
Os valores mais elevados de cobre foram detectados em outubro/2007 e

janeiro/2008, com destaque para J5 (8,58 mg/Kg) e M3 (15,04 mg/Kg) em outubro/2007 e J3
(3,84 mg/Kg) em janeiro/2008. Os pontos J4, L e | apresentaram os valores mais baixos
durante o estudo, com picos de concentracdo de 0,33 mg/Kg (janeiro/2008), 0,44 mg/Kg
(Outubro/2007) e 0,69 mg/Kg (janeiro/2008), respectivamente (Figura 27). As concentracdes

observadas estiveram abaixo do limite da TEL (37,3 mg/KQ).



37

Cobre Cobre
1,4 = 0,35 —
1,2 0,30 —
o 101 o 025
¥ 084 X 0,20 1
© 0,6 1 2 0,15
€ 04 E 0101
0,2 0,05 4
0,0 SN S A A L A A 0,00 ‘
J J2 J3 J4 J5 FL F3 F4 M1 M2 M3 L | J1 J2 J3 J4 J5 F1 F3 F4
O abr/07 Ojul/o7
Cobre Cobre
20 4,0 = =
15 3,0
< <
S 10 S 20
0 ST IS N T 0,0 ‘ﬂ‘ L1 ‘H‘H‘H‘H‘ : H—MH
Jl J2 J3 J4 )5 F1 F3 F4 ML M2 M3 L | Jl J2 J3 J4 J5 F1 F3 F4 M1 M2 M3 L |
O out/07 O jan/08

Figura 27. Variacdo na concentracdo de cobre (mg/Kg) no sedimento dos pontos de
amostragem da bacia do Alto Jacaré-Guacu durante o periodo de estudo.

Céadmio
Em julho/2007 foram verificadas as maiores concentracdes de cadmio no sedimento.

(Figura 28).
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Figura 28: Variacdo na concentragdo de caddmio (mg/Kg) no sedimento dos pontos de
amostragem da bacia do Alto Jacaré-Guacu durante o periodo de estudo.

Nesta época, os valores observados em F4 (0,6 mg/Kg), M1(0,65 mg/Kg), M2 (0,85
mg/Kg), M3 (0,9 mg/Kg), L (0,95 mg/Kg ) e | (0,975 mg/Kg ) estiveram acima da TEL (0,60
mg/Kg) (CCME, 2003). De maneira geral, os pontos que apresentaram o0s valores mais

elevados durante o periodo de estudo foram M1, M3, J3, | e L, enquanto que 0s pontos que
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apresentaram os menores valores foram J4 e J1, sendo que estes Ultimos apresentaram

valores maximos de 0,02 mg/Kg (outubro/2008) e 0,0 mg/Kg (abril/2007), respectivamente.

Ferro

Os valores mais elevados foram observados em outubro/2007 e janeiro/2008, com
destaque para o ponto J5 (15186,8 mg/Kg) em outubro/2007. Durante o periodo de estudo,
0S pontos que apresentaram os maiores valores foram M3, J3, J1, J5 e M1, enquanto 0s

menores teores de ferro foram encontrados em J4, L e |. (Figura 29).
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Figura 29: Variacdo na concentracdo de ferro (mg/Kg) no sedimento dos pontos de
amostragem da bacia do Alto Jacaré-Guacu durante o periodo de estudo.

Manganés

Os maiores teores de manganés foram verificados em outubro/2007 e janeiro/2008,
sendo o maior valor detectado em M3 (292,50 mg/Kg) em outubro/2007. Durante o estudo,
0s pontos que apresentaram os valores mais elevados foram M3 (32,50 a 292,50 mg/Kg); J3
(20,90 a 229,19 mg/Kg), J1 (28,54 a 72,57 mg/Kg) e J5 (20,75 a 63,975 mg/Kg). J& os
menores valores foram detectados em J4 (0,0 a 5,67 mg/Kg), M1 (1,375 a 5,67 mg/Kg), L
(0,0 a 6,0 mg/Kg) e | (0,40 a 8,77 mg/Kg) (Figura 30).
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Figura 30: Variacdo na concentracdo de manganés (mg/Kg) no sedimento dos pontos de
amostragem da bacia do Alto Jacaré-Guacu durante o periodo de estudo.

Zinco

Em outubro/2007 foram verificados os maiores valores de zinco, com destaque para
J5 (46,55 mg/Kg) e M3 (154,63 mg/Kg) (Figura 31). O ponto M3 nesta época apresentou

concentracdo acima da TEL (123,0 mg/Kg). As menores concentracdes de zinco foram

observadas em J4 (0,0 a 1,25 mg/Kg).
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Figura 31: Variacdo na concentragdo de zinco (mg/Kg) no sedimento dos pontos de
amostragem da bacia do Alto Jacaré-Guacu durante o periodo de estudo.

4.4. Andlise estatistica

A analise de discriminantes permitiu verificar que ocorre variabilidade sazonal na

influéncia das variaveis em amostras de agua dos pontos da bacia do alto Jacaré-Guacu.
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Os pontos correspondentes a outubro/07 e janeiro/08 foram mais semelhantes, com
a influéncia das variaveis Fe, Zn, Cu, Mn, fosforo total, fosforo total dissolvido, fosfato
inorganico, ion amdnio, nitrogénio organico total, condutividade, material em suspenséo,
clorofila e sulfeto. Esta situacéo foi observada para todos os pontos da bacia nos periodos
mencionados, sendo ainda possivel observar, a influéncia das mesmas variaveis nos pontos
L e I no periodo de julho/07 (Figura 32).

Em abril/07, as concentracdes de Cr, silicato reativo e nitrito foram as variaveis que
mais influenciaram os pontos no periodo, auxiliada pelos baixos valores de vazao. Apesar
da situacdo observada para todos os pontos, merece destaque os pontos M2, M3, F4, F2,
que foram os mais influenciados pelo Cr (Figura 32).

Neste estudo, em julho/07, os pontos de coleta foram influenciados pela variavel

nitrato, principalmente os pontos J2, M2, M3, também aliados aos baixos valores de vazao
no periodo (Figura 32).
Quanto as amostras de sedimento foi possivel verificar a mesma tendéncia das amostras de
agua, ou seja, os periodos outubro/07 e janeiro/08 foram influenciados pelas mesmas
variaveis: Fe, Mn, Zn, Cu, nitrogénio total, fosforo total e matéria organica. Todos os pontos
foram influenciados por estas variaveis (Figura 33).

Em abril/07, o metal cromo foi responsavel pela discriminacdo dos pontos de todos
0s pontos, com influéncia principalmente em L, |, F4, M2, M3, J5 e F3. J4 em julho/07, as
concentracdes de cadmio foram responséaveis pela discriminacdo dos pontos no periodo,
com forte influéncia em todos os pontos, principalmente em L, I, M3, M2, M1, F4, F1, F3. A
maioria dos pontos influenciados por Cd foi influenciada por Cr em diferentes periodos.
(Figura 33).
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Figura 32: Analise de discriminantes baseada na co-variancia das variaveis das amostras
de agua da bacia hidrografica do alto Jacaré-Guacu, nos quatro periodos de amostragem.
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Figura 33: Analise de discriminantes baseada na co-variancia das variaveis das amostras
de sedimento da bacia hidrografica do alto Jacaré-Guacu, nos quatro periodos de
amostragem.
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5. DISCUSSAO

5.1. Variaveis fisicas, quimicas e biolégicas da agua.

No presente estudo foram analisados pontos de amostragem distribuidos na bacia do
alto Jacaré-Guagu em locais com diferentes formas de ocupagdo. No rio Monjolinho, por
exemplo, foram avaliados trés pontos: um localizado proximo a regides de nascentes (M1); o
segundo localizado logo ap6s a area urbana de S. Carlos — SP (M2) e o terceiro (M3),
inserido em érea rural. Os pontos M2 e M3 apresentaram, durante o estudo, as condi¢des
mais degradadas do sistema, com elevadas concentracdes de material em suspensao,
coliformes fecais, clorofila, nutrientes, baixas concentracfes de oxigénio dissolvido, além de
niveis elevados de metais, inclusive na nascente.

Os trabalhos mais recentes realizados em rios pertencentes a bacia hidrografica do
alto Jacaré-Guacu, com enfoque limnologico e ecotoxicoldgico, sdo representados por
Campagna (2005); Cappelini (2008); Coelho (2008); Delello (2008); Dornfeld (2006);
Fracacio (2006); Ferreira Neto (2008); Novelli (2005); Reis Filho (2008) e Viana (2005),
sendo a maioria realizada na sub-bacia do rio Monjolinho. Estes trabalhos descrevem, de
maneira geral, condicdbes muito preocupantes de degradacdo do sistema, limitando os
diversos usos multiplos, como por exemplo, a prote¢do da vida aquatica, balneabilidade e
abastecimento publico.

Marinelli et al., (2000); detectaram no rio Monjolinho um gradiente longitudinal de
degradacdo, desde a nascente até a confluéncia com o rio Jacaré-Guagu, com
concentracbes elevadas de metais e pesticidas organoclorados em varios pontos do
sistema. Estes resultados, assim como o presente estudo, corroboram os trabalhos
realizados anteriormente (CAMPAGNA, 2005; DORNFELD, 2006; PELAEZ-RODRIGUES,
2001; NOVELLI, 2005) e, demonstram a necessidade de um melhor gerenciamento da bacia
hidrografica, com planejamento das atividades no entorno da bacia, bem como a¢des que
visem a recuperacdo do sistema. Vale ressaltar que a cidade de S. Carlos adotou o
tratamento de esgotos, em 2008, uma importante medida de recuperacdo e conservacao do
sistema Monjolinho. No entanto, esta medida foi realizada apdés as campanhas de
amostragem do presente trabalho, ndo sendo possivel avaliar a qualidade da agua ap6s o
tratamento de esgotos.

Vérias fontes de polui¢cdo foram detectadas ao longo do sistema Monjolinho durante
0 estudo, entre elas, podem ser citadas i) intensa atividade industrial na cidade de S. Carlos,
gerando efluentes industriais com complexas misturas de substancias quimicas que sao
despejados em pontos do rio Monjolinho (dados listados na literatura); ii) despejos de
esgotos domeésticos (a ETE ainda néo estava em funcionamento no periodo de estudo); iii)
poluicdo difusa, representada pela utilizagdo de agrotdxicos no cultivo de cana-de-agucar na

area rural da bacia. No presente trabalho n&o foi realizada a andlise de pesticidas em
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amostras de agua e sedimento, no entanto, estudos recentes tém demonstrado a presenca
de compostos organoclorados e outros (aproximadamente 21) em grandes concentragfes
no sistema (CAMPAGNA, 2005; CORBI et al., 2006; PELAEZ-RODRIGUES, 2001).

No rio Jacaré-Guacgu (J1 ao J5) e no ribeirdo do Feijdo (F1 ao F4) os pontos
estiveram localizados apenas na éarea rural da bacia, sendo influenciados principalmente
pelo impacto da poluicdo difusa (decorrente da utilizacdo de agrotéxicos nas monoculturas
de cana-de-acUcar e laranja) e das pastagens da regido. Ao analisar os resultados
limnologicos destes sistemas, também foi observada, de maneira geral, uma variacéo
sazonal e espacial da qualidade da agua, com gradiente longitudinal de degradacdo ao
longo dos rios.

Todas as atividades acima descritas contribuem para alterar a qualidade da agua,
que pode ser refletida nas concentracbes de matéria organica, nitrogénio e fosforo,
coliformes fecais e totais, condutividade, material em suspenséo, ions cloreto, sulfeto e
sulfato, DBO e oxigénio dissolvido. Além disto, estas atividades sdo responsaveis pela
entrada de metais e pesticidas nos ecossistemas aquaticos.

A vazdo € uma medida indispenséavel na avaliacdo da qualidade dos ecossistemas
l6ticos, uma vez que sd@o responsaveis pelo tempo de permanéncia das particulas, pelo
transporte de materiais, pela diluicdo de componentes dissolvidos (SE, 1992) e, por sua vez,
esta diretamente relacionada com o regime de chuvas e relevo (MAYBACH, 1989).

As medidas de vazdo durante o estudo mostraram, de maneira geral, valores mais
elevados em janeiro/08, o que ja era esperado em decorréncia da caracteristica do periodo
(chuvoso). Este periodo foi caracterizado pelo aumento na entrada de poluentes no sistema,
advindos da bacia de drenagem em decorréncia da maior pluviosidade. Também foi possivel
observar um comportamento longitudinal desta varidvel, com valores mais elevados de
vazao no sentido montante-jusante para os rios Monjolinho e ribeirdo do Feijdo. Os valores
foram mais elevados nos pontos localizados no rio Jacaré-Guacu, principalmente em J1
(5,74 a 8,97 m®s) e no rio Monjolinho, principalmente em M3 (4,01 a 6,24 m®/s). Os valores
elevados encontrados em J1 sdo decorrentes do elevado volume de agua constituido pela
juncéo do ribeirdo do Lobo e do ribeirdo do Feijao.

O aumento na vazao dos rios em seu curso foi acompanhado pela entrada crescente
de cargas de esgotos domésticos juntamente com as fontes difusas de poluicdo, resultando
num quadro de degradacéo crescente ao longo dos rios. Esta situacdo pode ser observada
para as variaveis condutividade e formas fosfatadas resultantes da degradacdo da matéria
organica nos diferentes pontos de coleta, com maiores valores nos pontos M2 (0,132 a
0,321 mS/cm), M3 (0,124 a 0,293 mS/cm) e J5 (0,05 a 0,116 mS/cm). Segundo a
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (2005), valores acima de 0,1 mS/cm ja

caracterizam ambientes impactados.



45

Além disto, no presente estudo foram avaliadas as condi¢gfes sanitarias da bacia,
determinando-se o numero de coliformes totais e fecais. As bactérias do grupo coliformes
sdo consideradas os principais indicadores da poluicdo ambiental, uma vez que a
determinagdo da concentracdo dos coliformes assume importancia no sentido de indicar a
possibilidade da presenca de microrganismos patégenos, responsaveis pela transmisséo de
doencas e veiculacao hidrica, tais como a febre tiféide, febre paratiféide, colera e disenteria
bacilar (COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTE AMBIENTAL, 2005).

Na bacia hidrografica do alto Jacaré-Guacu foram encontradas situacdes
preocupantes em relacdo ao numero de coliformes fecais e totais. Estes valores estiveram
elevados ora em um periodo ora em outro, no entanto, todos 0s pontos amostrados
apresentaram valores elevados em ao menos um periodo de coleta, exceto M1.

Em abril/07, F1, F3 e M3 apresentaram 0s valores maximos para coliformes totais
(24191960 NMP/ 100 mL), enquanto que o M3 também apresentou os valores mais
elevados de coliformes fecais (5920 NMP/ 100 mL). Ja em julho/07, o valor mais elevado de
coliformes (totais e fecais) foi verificado em M2 (7270000 NMP/100 mL e 110000 NMP/100
mL, respectivamente). Em julho/07, de maneira geral, foram encontrados os valores mais
baixos de coliformes fecais e totais durante todo o estudo, situagcdo possivelmente
decorrente da menor pluviosidade e, consequentemente, menor carreamento de material da
bacia para o rio. No mesmo ponto M2, em outubro/07, foram detectados os valores mais
elevados de coliformes totais e fecais (43520000 NMP/100 mL e 1200000 NMP/100 mL,
respectivamente), no entanto, em janeiro/08, esta situacdo foi verificada para M3 (14136000
NMP/100 mL e 1008000 NMP/100 mL, respectivamente).

Esses resultados demonstram a contribuicdo de esgotos domésticos na degradacgéo
da qualidade da &gua, principalmente nos pontos M2 e M3, que na época das coletas,
guando a estacdo de tratamento de esgotos ndo estava em funcionamento, recebiam estes
poluentes, principalmente por meio do corrego Agua quente. A degradagdo de um trecho do
rio implica em possiveis efeitos em cadeia e, este quadro foi verificado no presente estudo,
onde as condicdes fisicas e quimicas em J5 (confluéncia com o rio Monjolinho)
apresentaram menor qualidade em relagdo aos pontos localizados no inicio do rio Jacaré-
Guacu. Ressalta-se que no entorno deste ponto, existe um assentamento de moradores que
trabalham na Usina Santana e, certamente, utilizam da agua do rio neste trecho para
diversas atividades. Quanto aos pontos F1 e F3, no momento da coleta, foi possivel
observar intensa pastagem de animais, o que pode ter provocado o numero elevado de
coliformes fecais.

As concentracbes de oxigénio dissolvido estiveram mais elevadas em janeiro/08 e
mais baixas em julho/07 e abril/07, o que pode ser explicado em funcdo da menor agitacédo

das aguas nos periodos mais secos. Durante todo o estudo, foram encontrados valores
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acima do estabelecido pelo CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE — CONAMA 357
(2005) para rios de classe dois (5,0 mg/L) e de classe trés (4,0 mg/L), no entanto, os valores
foram preocupantes em J4, M1, F1, L e | no periodo seco e intermediario (julho/07 e
outubro/7). Estes valores atingiram limiares aqueles estabelecidos pelo CONAMA 35705
(2005) (5,0 mg/L) para rios de classe dois.

Concentragcbes mais baixas ainda foram detectadas em M2 durante todo o estudo,
atingindo o valor minimo de 0,19 mg/L, abaixo do limite estabelecido pelo CONAMA 357/05
para rios de classe quatro (2,0 mg/L). Estas concentra¢cdes muito baixas de oxigénio podem
ter ocorrido em fun¢éo da degradacéo aerébica da matéria organica introduzida diariamente.
Os valores elevados de condutividade observados nestes pontos, especialmente em M2,
sdo concordantes com a entrada de esgotos neste trecho do rio. Além disto, o entorno da
bacia neste local é composto de areas de pastagens e cultivo de cana-de-aglcar, o que
sugere também a entrada de fertilizantes e matéria orgénica (por meio das fezes dos
animais) no corpo de agua.

Os pontos J4, M1, F1, L e | também estao inseridos em &rea rural, com intensa
atividade agricola e de pastagem, sugerindo que os valores baixos de oxigénio dissolvido
possam também estar sendo influenciados pelos mesmos fatores.

As baixas concentracdes de oxigénio verificadas no presente estudo também podem
estar relacionadas as elevadas concentracdes de material em suspensdo nos pontos
mencionados. Segundo Chapman (1992), os sélidos possuem um importante papel em
estudos de ecossistemas aquaticos, sendo, em alguns casos, responsaveis pela regulacao
e penetracdo de luz, o que pode também interferir na producdo de oxigénio dissolvido e na
condutividade elétrica e pelo aporte de nutrientes e poluentes.

Quanto ao material em suspensdo nao foi possivel identificar um padrdo espacial
regular de concentracdo, no entanto, em 50% dos pontos, o material inorgéanico predominou
sobre o0 organico na maioria dos periodos coletados, demonstrando contribuicdes naturais
(intemperismos fisicos e quimicos das rochas) e antrépicas (carreamento dos solos da bacia
de drenagem) da area de entorno para o corpo de agua.

Excecdo foi verificada em outubro/2007, quando todos o0s pontos apresentaram
valores de material organico superiores aos inorganicos, exceto em F3. Neste sentido,
destacam-se os pontos M2 e M3, onde foram detectadas 100 % e 80% de material organico,
respectivamente, constituindo os pontos que apresentaram maiores valores de material em
suspenséo total (tanto organico quanto inorganico) durante todo o estudo. Em abril/07 os
pontos F2 e M1 e, em julho/07, os pontos J1, J3, J4, F3, M2 e |, apresentaram valores de
material organico mais elevado que inorganico. Nos pontos J3 (abril/07); M2 (abril/07); J5
(julho/07) e M3 (janeiro/08) estes valores foram semelhantes (50% inorganico e 50%

organico).
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Os valores muito elevados de material em suspenséo organico, especialmente em
M2 e M3 podem ser decorrentes da entrada de esgotos domeésticos despejados diretamente
nos trechos, bem como recebidos por contribuicdo de afluentes do rio Monjolinho (cérrego
Agua quente) (CAMPAGNA, 2005). Os valores encontrados em J5 certamente foram
influenciados pelas elevadas concentracdes verificadas em M3. Na confluéncia do rio
Monjolinho (M3) com Jacaré-Guacu (J5) estas concentracdes sdo diluidas, apresentando
valores mais baixos, entretanto, ainda elevados quando comparados com os demais pontos
de coleta.

Em janeiro/08, em decorréncia da maior pluviosidade, o material inorganico
predominou em todos os pontos de coleta. No ribeirdo do Feijdo, os pontos F1 e F3
apresentaram as maiores concentracdes de material em suspensdo organico, o que pode
ter ocorrido principalmente em funcdo da auséncia de mata ciliar, caracteristica nestes
pontos de amostragem. Resultados semelhantes foram encontrados por Campagna (2005);
Pelaéz-Rodrigues (2001) e Peres (2002).

As concentragdes de clorofila a ultrapassaram o limite estabelecido pelo CONAMA
357/05 (30,0 pg/L) apenas em outubro/07 (J1 = 46,04 e J3 = 46,97 ug/L), periodo também
gue foram observados os valores mais elevados para a maioria dos pontos amostrados.
Durante todo o estudo, os pontos J1, J3, J5, M2 e M3 apresentaram os maiores valores de
clorofila, atingindo concentracdes maximas de 46,04 ug/L; 46,97 ug/L; 39,06 pg/L; 29,99
Mg/l e 32,55 pg/L, respectivamente. Durante o periodo de outubro/07 foi possivel observar
uma atividade fotossintética mais intensa que pode ter ocorrido em funcdo da maior
disponibilidade de nutrientes (concentracbes de nitrogénio e fésforo, principalmente fosfato
inorganico dissolvido foram mais elevadas neste periodo). De fato, os valores mais elevados
de pH, verificados também em outubro/07 mostram a atividade fotossintética em maior
intensidade, uma vez que, os seres autotréficos utilizam gas carbdnico do meio para a
producao primaria, aumentando, consequiientemente, esses valores. Além disto, a montante
dos pontos J1 e J3 h& represamentos (represa do Lobo e represa Santana,
respectivamente), o que pode ter favorecido a producéo de clorofila a.

Quanto ao nitrito, a concentracdo maxima verificada foi de 109,37 pg/L (M2 em
julho/07); nitrato de 384,28 pg/L (M2 em julho/07); ion ambnio de 2365,90 ug/L (M3 em
janeiro/08); nitrogénio organico total de 17,22 mg/L (M2 em outubro/07); fésforo total de
1295,80 ug/L (M2 em outubro/07); fosfato inorganico de 407,34 ug/L (M3 em outubro/07) e
de fosfato total dissolvido de 410,35 pg/L (M3 em outubro/07).

Todos os pontos que apresentaram valores muito elevados de nitrogénio e fosforo e,
consequentemente de clorofila a, estdo inseridos na area rural da bacia hidrografica, onde
ha o predominio de cultivo de cana-de-agUcar, laranja, milho hortalicas, pastagens. A

ocupacao do solo do entorno sugere que uma das formas de entrada dos nutrientes neste
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sistema seja por meio do escoamento superficial ou lixiviagdo de compostos quimicos e
fertilizantes utilizados nas monoculturas, bem como originarias das fezes dos animais.

Dentre os varios compostos poluidores dos ecossistemas aquéticos, os metais
levados por despejos de efluentes, transportados pela chuva e através da atmosfera,
merecem atengdo especial, uma vez que sdo potencialmente residuais e cumulativos na
cadeia tréfica (TAM; WONG, 1995).

As concentracfGes de metais do presente estudo apresentaram variacdo sazonal em
funcdo de cada metal avaliado. Em janeiro/08, os metais Cu, Cd e Fe apresentaram
concentracdes mais elevadas para a maioria dos pontos quanto comparados com os demais
periodos de amostragem.

Quanto ao cobre, os valores detectados ultrapassaram o limite estabelecido pela
resolucdo CONAMA 357/05 (9,0ug/L), nos pontos J3 em outubro/07 (51,88 ug/L), L (27,59
pg/L, M1 (15,76 pg/L) e J1 (9,8 ug/L) em janeiro/08. Os pontos M2 (11,7 ug/l), J5 (15,09
pg/L) e M3 (16,81ug/L), em janeiro/08, apresentaram valores elevados do metal em relag&o
aos demais pontos. As concentra¢des mais baixas foram detectadas no ponto M1.

Pelaéz-Rodrigues (2001) também encontrou valores de cobre em maiores
concentra¢des no periodo das chuvas na mesma bacia hidrografica do presente trabalho,
com amplitude de valores semelhantes ao presente estudo (33,0 a 44,0 ug/l).

Para o cadmio foi verificado um quadro preocupante, uma vez que em todos os
periodos de coleta foi observado ao menos um ponto de amostragem com concentragdo
acima do limite estabelecido pelo CONAMA 357/05 (1,0 pg/L). Concentracdes mais
elevadas foram encontradas em F4 (23,0 pg/L — abril/07); 33 (13,0 pg/L — abril/07); M1 (6,49
pg/L — janeiro/08); J4 (6,25 pg/L — janeiro/08); L (5,95 - janeiro/08); I (5,92 pg/L — janeiro/08)
e F1 (5,62 ug/L — janeiro/08). Os valores mais baixos foram encontrados em J2 e F3.

Quanto ao Fe, todos os pontos apresentaram concentracBes elevadas em pelo
menos um periodo de coleta, com valores acima do limite estabelecido pelo CONAMA
357/05 (0,3 mg/L). Foi possivel observar uma tendéncia ao aumento nas concentracdoes em
direcdo montante-jusante dos rios Jacaré-Guagu e Monjolinho, com valores bastante
elevados no ponto M3 (17,077 mg/L) influenciando os valores encontrados no ponto J5
(4,332 mg/L). Os valores elevados de ferro possivelmente se devem a composi¢do do solo
da bacia (BARRETO, 1999) e aos efluentes industriais, ja que foram os pontos apés a area
urbana que apresentaram as maiores concentragdes deste metal.

Os valores mais elevados de cromo foram verificados em abril/07, apresentando-se
todos os pontos acima do CONAMA 357/05 (50 pg/L), exceto J2 e J5. Os valores mais
elevados foram verificados em L (526,0 pg/L) e 1 (507,00 pg/L), entretanto, todos os pontos
apresentaram concentragdes muito elevadas neste periodo. Foi possivel verificar uma

tendéncia ao aumento nas concentracbes de cromo no sentido montante-jusante dos rios
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Jacaré-Guacu, Monjolinho e ribeirdo do Feijdo. Ja o Zn e Mn nao apresentaram um padréao
sazonal regular nas concentracfes e também nédo apresentaram valores acima do CONAMA
357/05 (0,18 e 0,1 mg/L). Os valores mais elevados de Zn e Mn foram encontrados em M3
(0,1745 mg/L — janeiro/08 e 0,245 mg/L — abril/07, respectivamente).

A tabela 4 faz uma analise comparativa das concentracdes dos metais Cu, Cd, Cr,
Zn, Mn e Fe em amostras de 4gua de diferentes sistemas I6ticos com o presente estudo. Os
estudos em outros sistemas I6ticos brasileiros possibilitam observar que as concentracfes
de metais sdo varidaveis e estdo relacionadas a uma série de fatores como: variacdes
sazonais na vazao, intensidade e periodicidade nas descargas de efluentes, pH e condi¢bes
de potencial redox, salinidade e temperatura (FORSTNER; WITTMANN, 1983).

Tabela 4: Andlise comparativa das concentracdes de metais (Ug/L) em amostras de agua de
diferentes sistemas loticos. Valores destacados indicam concentragdes acima do CONAMA
357/05.

. A Metais (ug/L)

Rios/Referéncia Cu Cd Cr 7 Nn Fo
CONAMA 357 (BRASIL, 2005) 9,0 1,0 50,0 180 100 300
Rio Monjolinho — (BARRETO .1999) 80 20,0 90,0 1920 270 | 51260
Rio Piracicaba — (MELETTI, 1997) * 51,0 * 2520 * *
Rio Mogi-Guagu — (BRIGANTE et al.,2003). 40,0 57,0 170 200 802 | 21650
Rio Monjolinho (CAMPAGNA, 2005) 32,0 4,24 8,4 97,8 339 | 13814
Alto Jacaré-Guagu (PELAEZ-RODRIGUES, | 44,0 na na 260 230 5319
2001)
Rio Atibaia (DORNFELD, 2002) 32,0 4,0 43,0 51,0 230 -
Alto Jacaré-Guagu (presente estudo) 51,88 | 23,0 | 526,0 1745 245 17077

*na: ndo analisado

Como é possivel verificar, os valores encontrados para metais dissolvidos no
presente estudo estiveram dentro de uma faixa de concentracdo entre os valores mais
baixos e mais elevados dos estudos utilizados para comparacédo. Excecao foi verificada para
o cromo, onde foram encontrados valores muito elevados (526,0 pg/L) quando comparados
com os demais trabalhos descritos.

A presenca dos metais neste estudo se deve a diferentes fontes de poluicdo
advindas da bacia hidrografica, como os despejos industriais e domésticos nas é&reas
urbanas e a lixiviagdo e o carreamento dos efluentes agricolas utilizadas nas culturas da
bacia. Foram detectados os metais analisados em todo sistema, sendo possivel observar
gradiente crescente da nascente dos rios estudados em direcdo a confluéncia dos mesmos
(rio Monjolinho, ribeirdo do Feijio e rio Jacaré-Guagu). E necessario ressaltar as
concentracoes elevadas de metais detectadas nos rios Itaqueri (i) e riberido do Lobo (L)
durante todo o estudo.

Estudos realizados anteriormente em rios pertencentes a bacia hidrogréafica do Alto
Jacaré-Guacu (BARRETO, 1999; CAMPAGNA, 2005; PELAEZ-RODRIGUES, 2001;
SALAMI, 1996; SANTOS, 1993) registraram as mesmas tendéncias e gradientes
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longitudinais e sazonais, 0 que releva a continuidade dos impactos no sistema analisado no
decorrer dos anos, bem como a necessidade de um melhor planejamento e gerenciamento

da bacia hidrografica em questao.

5.2. Variaveis fisicas e quimicas do sedimento.

A analise granulométrica possibilitou observar que os sedimentos da bacia séo
predominantemente constituidos de areia media e fina, com pequenas porcentagens de
argila e silte. Além disto, durante todo o periodo de estudo, os sedimentos apresentaram-se
inorganicos, uma vez que as porcentagens de matéria organica estiveram abaixo de 10%
(ESTEVES, 1988). Sedimentos com estas caracteristicas representam um potencial de
liberacdo de poluente para a coluna de Aagua, uma vez que substancias quimicas,
principalmente os metais, apresentam elevada afinidade por particulas finas, ligando-se as
mesmas por adsor¢éo e, tornando-se indisponivel para a agua (SOARES, 1999).

Em outubro/07 e janeiro/08, a granulometria tornou-se mais fina e também foi
verificado um aumento no contetdo organico dos pontos, principalmente nos pontos, J3; J5;
F3el; Mle M3.

Segundo Burton (2002), quanto maior a concentracdo de matéria organica em
sedimentos, maior é sua capacidade de adsorver poluentes e nutrientes, tornando-se este
compartimento, um potencial deposito de poluentes dentro do ecossistema aquatico. Assim,
as porcentagens mais elevadas das particulas mais finas em outubro/07 e janeiro/08
explicam as maiores concentragdes e nitrogénio e fosforo dos sedimentos deste periodo.

Tanto o nitrogénio organico total quanto o fosforo total, foram encontrados em
concentracdes mais elevadas em outubro/07 e janeiro/08, para a maioria dos pontos
coletados. Os valores maximos de nitrogénio organico total e fésforo total foram observados
nos pontos M3, J5 e J3. Nos pontos localizados no rio Jacaré-Guacu foi possivel localizar
um incremento de nitrogénio e fésforo nos sedimentos no sentido montante-jusante, com
picos de concentracdo em J3 em janeiro/08. Todos estes pontos que apresentaram as
concentracdes mais elevadas de nitrogénio e fésforo durante o estudo estédo localizados em
ares de cultivo de cana-de-agucar, laranja e milho, com ampla utilizacdo de fertilizantes.
Além disto, em M3 e J5 existem assentamentos humanos que podem estar contribuindo
com a carga de nutrientes por meio dos despejos de esgotos domésticos e de detergentes,
gue podem conter foésforo em sua formulagao.

A composicdo granulométrica predominantemente inorganica em todo o sistema
pode explicar as baixas concentracbes de nitrogénio e fosforo em escala temporal e
longitudinal. Neste sentido, ressalta-se a influéncia da dindmica de vazdes que, em
ecossistemas lI6ticos, representam uma interferéncia nos processos de sedimentagdo e

remobilizacdo das particulas mais finas.
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No presente estudo, as concentragdes de nitrogénio organico total foram inferiores
aqueles encontrados por Dornfeld (2006) e Campagna (2005) encontraram para 0 rio
Monjolinho, cujas concentragBes de fésforo total foram de até 794,60 pg/g, em sedimento
com predominéncia de fragbes granulométricas mais finas e maiores porcentagens de
matéria organica.

Um estudo realizado no rio Mogi-Guacu por Lemes (2001) apresentou concentracdes
méaximas de fésforo no sedimento em torno de 65 ug/g no periodo seco, com valores de
matéria organica variando entre 0,11 e 26,5 %. Posteriormente, Brigante et al. (2003),
encontraram porcentagens de nitrogénio organico total e fosforo total variando entre 0,01 e
0,39%; e 100 e 610 pg/g, respectivamente. A concentracdo maxima de matéria organica
detectada pelos autores foi de 48%, duas vezes mais elevada que a concentracdo maxima
encontrada no presente estudo (25%).

Andrade (2003), ao avaliar a qualidade do sedimento no trecho médio da bacia do
Rio Doce, verificou concentragbes de fosforo que variavam entre 0,04 e 0,53 ug/g e de
nitrogénio entre 0,05 e 0,197%. O autor considerou que as baixas concentracdes dos
nutrientes poderiam ser explicadas pela caracteristica arenosa dos sedimentos aliada as
baixas concentragBes de matéria organica.

Os pontos que apresentaram maiores concentragdes de matéria organica e maiores
porcentagens de particulas granulométricas mais finas (J3, J5, F3, I, M1, M3) foram os
mesmos que apresentaram maiores concentragdes de nutrientes e de metais biodisponiveis,
corroborando a tendéncia que outros autores tém encontrado durante anos de estudo com
metais em ecossistemas aquéaticos (ANDRADE, 2003; BARRETO, 1999; CAMPAGNA,
2005; MARIANI, 2006; MARINELLI et al., 2000; MOREIRA, 2001; SILVA, 2002).

A matéria organica possui sitios coordenados que podem complexar metais-traco,
em especial os cations divalentes Cu?* e Zn?** (LOMBARDI et al., 2005). Soares et al. (1999)
postularam que a capacidade dos metais se ligarem a matéria organica tende a diminuir na
sequéncia Cu, Zn, Pb, Cr, Ni e Cd. Além disto, microrganismos podem afetar a especiagéo e
a biodisponibilidade de metais, uma vez que produzem matéria organica dissolvida
(LOMBARDI et al., 2005), além deles préprios possuirem sitios de ligacdo em suas
membranas plasmaticas.

Neste sentido, Salomons et al. (1987) descreve que a interface sedimento-agua é
marcada por um gradiente de oxidagcdo-reducdo e, como conseqiéncia da degradacdo da
matéria organica por bactérias, estas zonas redox podem migrar acima ou abaixo das
camadas superiores do sedimento, promovendo o fluxo de metais entre os compartimentos.

Desta forma, as concentragfes de metais e sua biodisponibilidade em sedimentos
podem ser influenciadas por fatores fisicos (temperatura, fase de associagédo, adsorcao,

regime deposicional), quimicos (equilibrio termodindmico, cinética de complexacao,
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solubilidade em lipidios) e biologicos (interagBes tréficas, adaptacbes fisiolégicas ou
bioguimicas, microhabitats, tamanho e idade dos organismos, caracteristicas da espécie)
(NEWMAN; JAGOE, 1994).

De fato, os metais biodisponiveis no sedimento apresentaram concentracdes mais
elevadas, de maneira geral, em outubro/07 e janeiro/08 e nos pontos J3, J5, M3
corroborando as concentracdes obtidas de matéria organica, nitrogénio e fésforo total,
constituindo mais um indicativo da importancia da composicdo granulométrica na retencao
de poluentes.

As concentracfes de Cu, Cd e Cr variaram sazonalmente e espacialmente, sendo
possivel observar uma tendéncia a concentracdes mais elevadas no sentido montante-
jusante dos rios Jacaré-Guacu, ribeirdo do Feijdo e rio Monjolinho, o que demonstra a
influéncia do entorno da bacia na qualidade da agua.

As concentracdes de cobre estiveram mais elevadas em outubro/07 e janeiro/08,
com valores mais elevados em M3 (15,04 mg/Kg - outubro/07); J5 (8,58 mg/Kg —
outubro/07) e J3 (3,84 mg/Kg — janeiro/08). Pelaéz-Rodrigues (2001) encontrou valores mais
elevados de cobre no ponto correspondente ao M3 do presente estudo, no entanto, no
periodo seco. Este valor foi de 10,48 pg/g sendo, portanto, semelhante a concentragao
encontrada neste trabalho. O autor relacionou as elevadas concentra¢cdes de cobre as
atividades agricolas, corroborando os valores e possiveis causas detectadas no presente
estudo.

Quanto ao Cd, a mesma tendéncia montante-jusante foi observada, no entanto, os
valores estiveram mais elevados, de maneira geral, em julho/07. Os pontos F4, M1, M2, M3,
L e I, apresentaram concentracdes acima da TEL (threshold effect level) - concentragédo
maxima limiar para a protecdo da vida aquatica (0,6 mg/Kg) estabelecida pelo CCME
(2003). Considerando-se a menor afinidade de Cd pela matéria organica diante dos outros
metais, é possivel sugerir que as maiores concentracfes verificadas no periodo seco podem
ser decorrentes da menor diluicdo das aguas (menor vazao e pluviosidade), bem como das
propicias condi¢cbes para deposicdo de particulas. Estas concentragbes podem estar
relacionadas a despejos pontuais de atividades industriais e agricolas, uma vez que o
metais esta presente na formulacdo de pesticidas. E necessario mencionar as elevadas
concentracdes em pontos como na nascente do rio Monjolinho (M1) e na captagéo de 4gua
para abastecimento do SAAE Séao Carlos (F4).

O mesmo verificado para os metais Cu e Cd em relagdo ao gradiente de
concentra¢cdes no sentido montante-jusante também foi verificado para Cr. O valores de
cromo nédo estiveram acima da TEL (37,3 mg/Kg), no entanto, estes foram elevados em
abril/l07 em relagdo aos demais periodos. As concentragbes mais elevadas foram
detectadas em L (16,45 mg/Kg); M1 (16,12 mg/Kg); | (15,50 mg/Kg); F4 (14,025 mg/Kg) M2
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e M3 (12,80 mg/Kg) em abril/07. Ressalta-se a elevada concentragédo de cromo verificada na
nascente do rio Monjolinho (M1), como verificado por Campagna (2005) para 0 mesmo
ponto de coleta.

Quanto ao Fe, Zn e Mn nédo foram verificadas tendéncias no sentido espacial,
entretanto, as concentracdes estiveram mais elevadas em outubro/07 e janeiro/08. A
concentracao mais elevada de Fe foi detectada em J5 (15186,80 mg/Kg — outubro/07); de
Zn foi verificada em M3 (154,63 mg/Kg) e J5 (46,55 mg/Kg), ambas em outubro/07. A
concentracao de Zn detectada em M3 esteve acima da TEL (120,0 mg/Kg). Quanto ao Mn,
0s pontos M3 e J3 apresentaram as concentracfes mais elevadas, sendo elas 292,50
(outubro/07) e 229,19 mg/Kg (janeiro/08), respectivamente.

No Brasil, ndo existe uma legislacdo que estabelece critérios para metais e outros
poluentes em sedimentos. Desta forma, na tentativa de comparar e avaliar os valores
verificados em diferentes ecossistemas aquaticos os resultados foram comparados com 0s
valores-guia de qualidade de sedimentos (VGQS) elaborados pelo CCME “Canadian Council
of Ministers of the Environment” em 2003. Este guia estabelece concentra¢des limiares que
poderdo (PEL) ou ndo (TEL) causar efeitos toxicos aos organismos bentonicos. A
elaboragéo deste guia foi baseada nos resultados de testes de toxicidade com sedimento e
agua intersticial, estrutura da comunidade bentdnica, triade da qualidade de sedimentos,
analise de residuos em tecidos e as normas de qualidade de agua (CCME, 1995). Assim,
este guia € bastante completo, uma vez que se baseia em critérios quimicos, toxicoldgicos e
biolégicos para uma avaliagdo integrada dos sedimentos. O VGQS apresenta
concentracdes-limite para metais totais e, no presente estudo foram analisados apenas os
metais biodisponiveis.

A tabela 5 compara os valores de metais em sedimentos de diferentes rios brasileiros
com os obtidos no presente estudo. Como é possivel observar, as concentracées de Cu e
Cr foram menores que os valores de TEL e semelhantes ou mais baixas que aquelas
obtidas para outros rios. Ja para o Cd, os valores ultrapassaram o TEL em todos os rios
avaliados no presente estudo, exceto no Jacaré-Guagu, no entanto, estiveram abaixo do
PEL.

Quanto ao Zn, foram encontrados valores acima do TEL no rio Monjolinho, no
entanto, os valores foram semelhantes aos demais estudos. Ressalta-se que, em estudo
anterior (CAMPAGNA, 2005), foram encontradas concentracdes de zinco cerca de 10 vezes
mais elevadas. Apesar dos valores observados no rio Jacaré-Guagu ndo terem ultrapassado
o TEL, foi possivel verificar que em estudo anterior nos mesmos pontos do rio (PELAEZ-
RODRIGUES, 2001), as concentracdes de Cu e Zn estiveram cerca de duas vezes e 15
vezes menores que no presente estudo, respectivamente. Além disto, ndo foram detectados

0s metais Cd e Cr.
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Este quadro demonstra a continua degradacdo do rio durante os anos, indicando a
interferéncia antropogénica no sistema. Ressalta-se que as concentra¢des analisadas foram
de metais biodisponiveis e, o TEL considera os valores de metais totais. Assim, estas
concentragdes demonstram os impactos instalados na bacia hidrografica, principalmente no

sentido confluéncia dos rios Monjolinho, Jacaré-Guacu e Ribeirdo do Feijao.

Tabela 5: Valores maximos de metais biodisponiveis em rios brasileiros com destaque para
os valores acima da TEL (CCME, 2003).

Metais (mg/Kg) - . | Cu [ cd | c | zn |
TEL 35,7 0,60 37,3 123
CCME (2003) PEL? 90,0 3,53 197 315
Rio Jacaré-Guagu — presente estudo 8,58 0,32 10,37 46,55
Rio Monjolinho — presente estudo 15,04 | 0,90 16,12 | 154,63
Ribeirdo do Feijdo — presente estudo 1,16 0,60 14,02 4,73
Rio Itaqueri — presente estudo 0,70 0,97 15,50 2,33
Ribeirdo do Lobo — presente estudo 0,44 0,95 16,45 9,38
Rio Jacaré-Guacu — (PELAEZ-RODRIGUES, 2001) 2,00 - - 3,49
Rio Monjolinho — (CAMPAGNA, 2005) 27,71 | 0,08 4,50 1328,0
Rio Mogi-Guagu e Rio Pardo — (LEMES, 2001) 14,53 8,2 3,57 82,60
Rio Atibaia — (DORNFELD, 2002) 14,20 0,35 44,30 46,70
Rio Tieté — (FRACACIO, 2001) 60,00 1,67 43,33 | 223,33
Rio Piracicaba — (RODGHER et al, 2005) 33,90 1,83 8,86 101,15

L TEL - threshold effect level (concentragdo abaixo da qual sdo raramente observados efeitos bioldgicos
adversos).; 2PEL - probable effect level (concentragdo acima da qual s&o freqientemente esperados os efeitos
biologicos adversos).

6. CONCLUSOES
A bacia do Alto Jacaré-Guacu apresenta um processo de degradacdo geral

decorrente das diferentes formas de polui¢édo originarias do uso e ocupac¢éo do solo.

Os rios Jacaré-Guacu, Monjolinho e ribeirdo do Feijdo apresentaram gradiente
longitudinal crescente de degradacdo no sentido da nascente-confluéncia, com destaque
para a contribuicdo indireta dos rios Itaqueri e ribeirdo do Lobo, por meio da represa do Lobo

(Itirapina-SP) no ponto J1.

As elevadas concentragdes de nitrogénio, fosforo e metais (especialmente cadmio e
cromo), evidenciam a contaminacgdo da bacia hidrogréfica do Alto Jacaré-Guagu, decorrente
das diferentes formas de poluicdo (pontual: caracterizada por lancamento de efluentes
domeésticos e industriais ndo tratados e, difusa: constituida principalmente pelo escoamento
superficial e lixiviagdo de agrotéxicos e fertilizantes utilizados nas monoculturas de cana-de-

acucar e laranja do entorno).
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Capitulo 3

Awaliagdo ecotoxicologica dos sedimentos da bacia hidrogrifica do Alto Jacaré-

Guagu.

1. INTRODUCAO

A ecotoxicologia e toxicologia ambiental sdo termos utilizados para descrever a
ciéncia que estuda os efeitos adversos de substancias quimicas liberadas no ambiente e na
biota (FERNICOLA et al., 2003). Neste contexto, a ecotoxicologia aquética pode ser definida
como o estudo dos efeitos dos agentes tdéxicos nos organismos aquaticos a niveis celular,
individual, populacional e nas comunidades (ADAMS, 1995).

Os testes de toxicidade devem ser considerados como ferramenta indispensavel na
avaliacdo da qualidade da agua e sedimento, uma vez que as analises fisicas e quimicas
dos poluentes no ambiente fornecem apenas informacdes a respeito do tipo e quantidade
das substancias, néo refletindo os reais efeitos destas detec¢cdes nos organismos
(ZAGATTO, 1999). Neste sentido, a0 menos cinco propdésitos distintos podem ser dados
para qualquer teste de toxicidade: predicdo, diagndstico, classificacdo, regulacdo e o
mapeamento da contaminacéo (CAIRNS et al., 1998).

De acordo com Adams (1995), existem os testes de toxicidade aguda, que medem
os efeitos severos sofridos pelos organismos em curto periodo de exposi¢éo, os testes de
toxicidade cronica que se caracterizam pela longa duragéo e utilizam todo ciclo de vida do
organismo. Neste Uultimo, sdo avaliados os efeitos indiretos do agente tdéxico como
alteracBes no crescimento, na reproducdo e os efeitos subletais, nos quais estéo incluidos
as mudancas no comportamento (dificuldade de movimentagcdo; aumento na freqiéncia da
abertura do opérculo), alteragdes fisioldgicos, bioguimicos e histolégicos.

Ha também os testes de toxicidade crénica parcial que se caracterizam pela duracéo
intermediaria entre os testes de toxicidade aguda e crénica. Neste teste é utilizada parte do
ciclo de vida do organismo-teste, de preferéncia a mais sensivel, sendo feitas as mesmas
avaliacdes dos testes crénicos (BURTON; MACPHERSON, 1995). Com estas adequac0es,
estes testes apresentam menor custo e maior rapidez na obtencéo dos resultados (ROEX et
al., 2002).

A escolha um organismo deve ser realizada com base em critérios, como: ampla
faixa de sensibilidade a substancias téxicas; abundéancia e disponibilidade; se possivel, a
espécie deve ser endogena para melhor representar 0s ecossistemas; importancia

comercial, recreacional ou ecolégica; facilidade de cultivo em laboratério; grande quantidade
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de informac®es literarias a respeito da biologia da espécie e ciclo de vida relativamente curto
(RAND; PETROCELLI, 1985).

Kristensen (1994) e Woltering (1984) demonstraram, desde 1967, que estudos com
peixes nos primeiros estagios de vida (embrides, larvas e juvenis) sdo 0os mais sensiveis aos
impactos ambientais, uma vez que os testes de toxicidade com estes estagios demonstram
um possivel comprometimento das fases de crescimento, reproducdo e sobrevivéncia dos
organismos em ambientes poluidos, constituindo uma ferramenta importante para um
adequado monitoramento ambiental. Além disso, testes realizados com as fases iniciais de
vida fornecem melhores informacgdes para decisGes de protecdo ambiental, ao contrario de
testes com individuos adultos que apenas comprovam os problemas previamente existentes
(KRISTENSEN, 1994; ZAGATTO, 1999).

Os peixes em estagios de ovos, embrides, larvas e juvenis estdo sendo amplamente
utilizados em testes de toxicidade de curta e longa duracdo (BANERJEE; BHATTACHARYA,
1995; CAMPAGNA et al., 2006; 2007; 2008; 2008b; FRACACIO et al., 2008; 2009;
MANDEL; KULSHESTHA, 1980). A sobrevivéncia e o crescimento das larvas e juvenis sédo
as variaveis afetadas primeiramente, seguidas das alteragbes no tempo e na habilidade de
eclosdo, aumento da fragilidade do corion, alteragbes fisiologicas, bioquimicas e
histologicas, além de mas formacbes (KRISTENSEN, 1994).

As alteracOes histologicas decorrentes de efeitos crénicos e crbnicos parciais
geralmente séo precedidas por danos fisiolégicos e bioquimicos e, quando sédo detectados,
os efeitos adversos séo inquestionaveis (EWALD, 1995). Neste sentido, € possivel avaliar
os efeitos crénicos dos poluentes em nivel individual, bem como estabelecer previsGes
sobre estes efeitos em comunidades de peixes (POLEKSIC; MITROVIC-TUTUNDIZC,
1994). Além disto, conforme a severidade da lesdo encontrada nas branquias é possivel
conhecer a qualidade do ambiente, atribuindo graus perturbacdo e poluicdo no sistema
(CAMARGO; MARINEZ, 2007).

Diante da dificuldade em encontrar uma Unica espécie que apresente todas as
caracteristicas acima, muitas espécies com normas ja padronizadas para utilizacdo em
testes de toxicidade em laboratério sdo utilizadas paralelamente a espécies representativas
do ambiente, as quais responderdo melhor as condi¢cdes encontradas nos ambientes
naturais onde vivem (CAMPAGNA, 2005; FRACACIO, 2006).

2. OBJETIVO
O objetivo do presente estudo foi avaliar a toxicidade de amostras de sedimento da
bacia hidrogréfica do Alto Jacaré-Guacu por meio de testes de toxicidade crbnica parcial

utilizando peixes (Danio rerio e Poecilia reticulata) como organismos-tese.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Organismos-teste

A espécie Danio rerio foi escolhida como organismo-teste porque atende aos
critérios mencionados anteriormente (BARRIONUEVO, 1995). Além disso, é considerada
como uma espécie sensivel, sendo recomendada pelas normas da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT, 2004; 2007) em bioensaios.

A espécie Poecilia reticulata, além de atender a todos os critérios necessarios para
ser utilizada em testes de toxicidade, é uma espécie adaptada aos ecossistemas tropicais e
recomendada pelas normas da CETESB (1990).

Para haver possibilidade de comparacédo dos resultados dos bioensaios entre ambas
as espécies a fase juvenil foi escolhida para a realizacdo dos testes, uma vez que a espécie
Poecilia reticulata é vivipara e ndo apresenta o estagio larval de desenvolvimento (MEFFE;
SNELSON JR, 1989).

3.2. Obtencédo e manutencado dos organismos-teste

Os individuos juvenis de Danio rerio e de Poecilia reticulata foram obtidos
comercialmente e mantidos em laboratério por um periodo de 15 dias para aclimatagao
antes de serem expostos em testes de toxicidade. Os organismos foram aclimatados em
agua reconstituida, substituindo cerca de 1/3 diariamente a agua de cultivo.

A aeracdo foi constante, a temperatura controlada (25°C + 2), a dureza dentro da
faixa de 40 a 48mg/L de CaCOg, 0 pH entre 7,0 e 7,6 e a condutividade elétrica préxima a
160uS/cm. Trés vezes ao dia era ministrada a alimentacdo, obtida comercialmente
(Tetrafin®) e provida com cerca de 45% de proteina (ABNT, 2004). Esta alimentac&o foi

suspensa 24h antes da realizacdo dos bioensaios.

3.3. Testes de sensibilidade

Cada lote de organismos adquiridos teve sua sensibilidade avaliada empregando-se
a substancia de referéncia K,Cr,O; (dicromato de potassio) (ABNT, 2004). A finalidade
desse procedimento € assegurar que a resposta obtida nos bioensaios de toxicidade seja
atribuida somente as substancias toxicas presentes, e ndo a problemas relativos a saude
dos organismos-teste.

O procedimento consistiu na exposicdo dos peixes a diferentes concentracdes da
substancia de referéncia por 96 horas, tendo sido avaliada a mortalidade (ABNT, 2004).
Depois do periodo de exposicdo, a ClLsy (96h) em regime estatico, determinada nos
experimentos deveria estar dentro da faixa de sensibilidade pré-estabelecida por Campagna
(2005), para que os organismos fossem expostos aos testes de toxicidade com as amostras

ambientais.
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3.4. Homogeneidade dos organismos-teste

Antes de iniciar os bioensaios, 0os organismos juvenis de Danio rerio e P. reticulata
foram avaliados biometricamente, com a finalidade de assegurar a homogeneidade dos
lotes adquiridos. As medidas foram realizadas em 10% dos organismos utilizados nos
bioensaios, sendo estes posteriormente descartados, evitando-se assim, que individuos
estressados por este procedimento fossem expostos em testes de toxicidade.

O comprimento padrdo foi obtido através de um paquimetro profissional, marca
Mitutoyo, e 0 peso total de cada individuo foi obtido com auxilio de balanca analitica de

gquatro casas decimais da marca Scientech, modelo AS 210.

3.5. Bioensaios de toxicidade com sedimento

Foram realizados bioensaios com amostras de sedimento com base na metodologia
descrita em Burton e MacPherson (1995) e a norma da Secretaria Estadual do Meio
Ambiente (SEMA, 1988) para testes de toxicidade cronica de curta duracdo para organismos
embriolarvais.

Quanto a preparacdo das amostras para os testes, os sedimentos foram dispostos
em recipientes plasticos descartaveis com capacidade para 2L e &gua reconstituida foi
adicionada na proporcdo 1:4 sedimento/agua. Os controles foram constituidos de &agua
reconstituida (ABNT, 2004) com as mesmas condicdes descritas no item 3.2. Os
experimentos foram conduzidos sob condi¢cdes de temperatura (25°C +2) e fotoperiodo
(12h12) controladas para cada espécie, além de aeragdo constante. As variaveis pH,
condutividade, dureza, oxigénio dissolvido e mortalidade foram acompanhados a cada 48hs.

Os testes foram realizados em regime estéatico, com duracéo de sete dias, onde 30
organismos foram expostos em trés réplicas para cada amostra ambiental. As variaveis
biolégicas avaliadas nos bioensaios foram sobrevivéncia, crescimento e morfologia das
branquias.

A fase juvenil foi identificada de acordo com o tamanho dos organismos, seguindo-se
a correlacdo comprimento com a maturacdo gonadal estabelecida por Maack e Segner
(2003). Os organismos-teste utilizados apresentaram o comprimento médio de 1,41 +
0,2383 cm (D. rerio) e 1,40 £ 0,2978 cm (P. reticulata).

3.6. Avaliacao dos resultados de toxicidade

Durante os bioensaios, os peixes mortos foram retirados e contados. Para a
avaliacdo dos resultados de sobrevivéncia dos diferentes pontos amostrados no sistema, foi
aplicada a andlise estatistica de Fisher, por meio do software Bio Estat. Esta analise

consistiu em comparar valores de sobrevivéncia (obtidos no final do experimento) dos
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organismos entre duas amostras, que neste caso, foram sempre comparadas com o lote
controle.

Quanto ao crescimento, 0s organismos sobreviventes nos bioensaios foram
avaliados biometricamente quanto ao peso e comprimento total. Estas variaveis foram
comparadas estatisticamente em relagcdo ao lote controle para a avaliacdo de efeitos
crbnicos no desenvolvimento dos organismos. O teste estatistico utilizado foi o Mann-
Withney ou Kruskall-Wallis (n&o paramétricos) seguido, quando necessario, do pés-teste de
Dunn. A toxicidade crénica foi considerada presente quando os efeitos significativos foram

constatados na sobrevivéncia ou no crescimento dos organismos.

3.7. Estudos histolégicos

Os organismos que sobreviveram nos testes de toxicidade crdnica parcial com
amostras de sedimento foram encaminhados para analise histolégica das branquias. Os
estudos histolégicos foram conduzidos segundo prética rotineira utilizada em no Laboratério
de Dinamica de Populagdes de Peixes, no Departamento de Hidrobiologia da UFSCar, onde
0s organismos foram fixados em bouin por 18 horas e lavados em agua corrente por 24h.
Depois da lavagem, as amostras foram submetidas a uma prévia desidratagdo (antes do
procedimento de desidratacdo propriamente dito), onde uma série de alcodis 30%, 40%,
50%, 60% e 70% foram substituidos a cada 24h. A partir do alcool 70%, foi realizada a
desidratacdo para a inclusdo em parafina.

A trimagem para a obtencéo dos cortes seriados (4,0 — 6,0 micrdmeros) foi efetuada
em microtomo MICRON HM 340E com navalha de acgo. Depois de cortados, os materiais
foram corados com hematoxilina-eosina (HE), sendo posteriormente analisados sob
microscopio Gptico.

Foram analisados tecidos branquiais, uma vez que estes representam um alvo
primario de contato com o0 meio externo. O tipo e grau das alteracdes foram baseados em
Poleksic e Mitrovic-Tutundisic (1994) (Tabela 1).
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Tabela 1 — Principais altera¢cdes branquiais e estagio de cada lesdo correspondente,
segundo Poleksic e Mitrovic-Tutundisic (1994).

Lesdes branquiais Estagio

Hipertrofia do epitélio respiratério I
Desprendimento das células do epitélio I
Infiltracdo de leucdcitos no epitélio branquial [
Adelgamento do epitélio I
Hiperplasia das células epiteliais I
Hiperplasia na base das lamelas secundarias I
Hiperplasias irregulares nas células epiteliais I
Fusédo no apice das lamelas secundarias I
Diminuicdo no tamanho das lamelas secundarias I
I
I
I
|
I
I

Hiperplasia e hipertrofia das células mucosas
Esvaziamento com desprendimento das células mucosas
Hiperplasia e hipertrofia das células cloreto

Presenca de células cloreto nas lamelas secundarias
Espessamento dos vasos sanguineos

Parasitas nas branquias

Ruptura e desprendimento do epitélio branquial Il
Adensamento tecidual em decorréncia da proliferacdo celular Il
Fusdo completa de todas as lamelas secundarias Il
Hemorragias com a ruptura dos tecidos Il
Aneurismas Il
Fibrose 1l
Necrose 11l
Fonte: modificado de Fracacio et al., 2008.

4. RESULTADOS

4.1. Homogeneidade dos lotes de peixes.

Os lotes de D. rerio e P. reticulata adquiridos comercialmente para os testes com
sedimento, durante todo o periodo de estudo, apresentaram correlagdo peso-comprimento
significativa, com coeficiente de correlacdo acima de 0,7120 e 0,7961, respectivamente.
Todos os lotes apresentaram p<0,05, indicando a homogeneidade dos organismos-teste
(Tabelas 2 e 3).

Tabela 2: Valores médios de peso e comprimento de D. rerio na fase juvenil, e os
respectivos coeficientes de correlacdo de Spearman (rs), para os diferentes lotes adquiridos
comercialmente.

D. rerio juvenis
Variaveis Abril/07 Julho/07 Outubro/07 Janeiro/08
P (9) 0,035+ 0,013 | 0,063 +0,026 | 0,057 +0,020 | 0,013 +0,010
CP (cm) 1,48 + 0,15 1,61 +0,21 1,56 + 0,16 1,01 +0,14
rs 0,7120 0,9641 0,9250 0,9179
<0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0002

* P: peso médio; CP: comprimento padrao.
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Tabela 3: Valores médios de peso e comprimento de P. reticulata na fase juvenil, e os
respectivos coeficientes de correlagdo de Spearman (rs), para os diferentes lotes adquiridos
comercialmente.

P. reticulata juvenis
Variaveis Abril/07 Julho/07 Outubro/07 Janeiro/08
P (g) 0,061+ 0,025 | 0,086 + 0,025 0,017+ 0,016 0,095 + 0,048
CP (cm) 1,46 £0,18 1,62+0,14 0,90+ 0,24 1,63 +0,27
rs 0,9675 0,7961 0,9679 0,9741
p <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

* P: peso médio; CP: comprimento padrao.

4.2. Sensibilidade dos lotes de peixes

Os lotes de D. rerio e P. reticulata utilizados nos testes com amostras de sedimento,
apresentaram a sensibilidade ao dicromato de potassio dentro da faixa estabelecida por
Campagna (2005) que é de 61,68 a 140,91 mg/L para D. rerio e de 37,39 a 121,48 mg/L

para P. reticulata (Tabelas 4 e 5).

Tabela 4: Valores de CLs;96h e intervalo de confianca 95% obtidos nos testes de
sensibilidade com D. rerio ao dicromato de potassio e faixa de sensibilidade.

Data do teste | CLgp;96h (mg/L) | Intervalo de confianca (95%)
25/04/07 115,11 (100,8 - 131,44)
23/07/07 140,26 (124,45 - 158,08)
22/11/07 119,41 (102,58 - 139,00)
01/02/08 126,79 (118,72 - 135,41)
01/02/09 140,09 (84,81 —127,74)
08/05/09 106,81 (87,34 — 130,60)
22/05/09 97,59 (77,85 —122,34)
04/06/09 81,12 (68,56 — 95,98)
15/06/09 113,6 (97,41 — 132,48)
03/12/09 83,03 (63,79 — 108,07)
10/12/09 81,12 (63,95 — 102,90)
17/12/09 106,81 (87,34 — 130,6)
10/02/10 122,47 (118,72 — 135,41

CLso: 96h média () 110,32 mg/L

Desvio padréo (DP) 20,31

Coeficiente de variacdo (CV) 18,42 %

Limite inferior (y -2DP) 69,96 mg/L

Limite superior ( +2DP) 150,96 mg/L
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Tabela 5: Valores de CLsp;48h e intervalo de confianca 95% obtidos nos testes de
sensibilidade com P. reticulata ao dicromato de potassio e faixa de sensibilidade.

Data do teste | CLso;48h (mg/L) | Intervalo de confianga (95%)
25/04/07 110,94 (94,78 -129,86)
10/05/07 75,21 (49,28 — 114,8)
23/07/07 88,54 (73,98 — 105,97)
13/08/07 66,25 (51,87 — 84,62)
22/11/07 70,56 (54,32 — 91,66)
30/01/08 113,02 (96,40 — 132,51)
11/02/08 120,00 (94,78 — 129,86)
09/03/09 91,33 (74,89 — 111,38)
01/04/09 57,10 (21,56 — 144,62)
23/05/09 48,76 (15,67 — 151,73)
08/06/09 113,6 (97,41 - 132,48)
15/06/09 61,31 (33,49 - 112,25)
25/06/09 93,30 (74,89 — 111,38)
02/12/09 120,00 (94,78 — 129,86)
25/11/09 55,84 (21,56 — 144,62)
09/12/09 73,05 (61,54 — 86,72)
10/02/10 103,92 (58,46 — 184,75)

CLso: 96h média () 86,04 mg/L

Desvio padréo (DP) 24,35

Coeficiente de variacdo (CV) 28,30 %

Limite inferior (y -2DP) 37,33 mg/L

Limite superior (y +2DP) 134,74 mg/L

De acordo com a carta controle, elaborada segundo a United States Environment

Protection Agency (USEPA, 1995) e ABNT (2004), foi possivel verificar que todos os lotes

de peixes adquiridos apresentaram sensibilidade satisfatoria (dentro da faixa estabelecida

neste estudo) para posterior utilizagdo nos bioensaios com amostras de sedimento (Figura

1).
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Figura 1: Carta controle da sensibilidade de D. rerio e P. reticulata juvenis ao dicromato de
potéssio (K,Cr,05).
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4.3. Bioensaios de toxicidade com sedimento

4.3.1. Sobrevivéncia

Os resultados dos testes de toxicidade com sedimento demonstraram, de forma
geral que, em janeiro/2008 foram mais toxicos para D. rerio e em abril/07 e julho/2007 foram

mais toxicos para P. reticulata (Figura 2).

D.rerio P.reticulata
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Figura 2: Sobrevivéncia de D. rerio e P. reticulata nos bioensaios de toxicidade com
amostras de sedimento da bacia hidrogréfica do Alto Jacaré-Guacu durante o periodo de
estudo.

Os sedimentos apresentaram toxicidade a P. reticulata na maioria dos periodos e
pontos de coleta, exceto em outubro/2008, ja para D. rerio a toxicidade com diferencas
estatisticas significativas em relacdo ao controle foi verificada apenas em janeiro/2008
(Tabelas 6 e 7; Figura 3). Em abril/2007, os pontos F4, |, M2, F3, J4, M1 e F1 apresentaram
toxicidade para P. reticulata com diferencas significativas na sobrevivéncia quanto
comparada com o controle. Em ordem decrescente de toxicidade, temos: F4 >I> M2> F3 e
J4> M1 e F1. Quanto a D. rerio, todos 0s pontos permitiram sobrevivéncia acima de 80%,
sendo em M3 verificada a menor porcentagem de sobrevivéncia (65%), no entanto, essa
diferenca nao foi significativa em relacdo ao controle (Tabela 6; Figura 3). Em julho/2007,
nao ocorreu toxicidade para D. rerio em nenhum ponto amostrado, no entanto, para P.
reticulata foi o periodo em que foi verificada a maior toxicidade. Os pontos | (16,7%), F3
(25%), L (33,4%), J3 e J4 (41,7%), J5 e M1 (50%) apresentaram as menores porcentagens
de sobrevivéncia sendo todos estatisticamente significativos em relacdo ao controle (Tabela
6, Figura 3).

Outubro/2007 foi o periodo que apresentou menor toxicidade para ambas as
espécies, sendo possivel observar porcentagens de sobrevivéncia acima de 80% em todos
os pontos de amostragem. N&o foram verificadas diferencas estatisticas significativas
(Tabela 7, Figura 3).

Diferencas estatisticas significativas na sobrevivéncia dos organismos foram
verificadas em janeiro/2008 nas amostras que apresentaram mortalidade acima de 20%.
Neste periodo de estudo, foi possivel verificar que os sedimentos que apresentaram maior

toxicidade a D. rerio, com valores estatisticamente significativos, foram dos pontos J1
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(36,67%), J2 (43,34%), F4 (73,34%) e J3 (76,67%), enquanto que para P. reticulata, os
sedimentos dos pontos J4 (60%), F3 (76,67%) e F4 (80%) apresentaram maior toxicidade,

com valores estatisticamente significativos em relagéo ao controle (Tabela 7, Figura 3).

Tabela 6: Sobrevivéncia dos organismos-teste em bioensaios de toxicidade crénica parcial
com amostras de sedimento da bacia do Alto Jacaré-Guacu em abril/2007 e julho/2007, bem
como valores de p da analise estatistica de Fisher.

Periodo de Abril/2007 Julho/2007
amostragem —

nggz ‘ie DR | p | PR p DR p | PR p
c 80 80 100 86,7
J1 100 | <0,05 |61,54] 0,1494 | 100 |1,0000|58,4| 0,0900
32 85 |0,72446538| 0,2432 | 100 |1,0000|58,4] 0,0900
33 95 |0,219273,08] 0,7520 | 100 |1,0000|41,7| 0,0056%
J4 80 |0,0995|42,31] 0,0055* | 100 |1,0000|41,7| 0,0056*
35 95 |0,2192/92,31] 0,2627 | 100 |1,0000|50,0| 0,0195%
M1 90 |0,450146,15] 0,0121* | 100 |1,0000|50,0| 0,0195%
M2 90 |0,450126,92| 0,0001* | 100 |1,0000|75,0] 0,3872
M3 65 |0,3266 65,38 | 0,2432 | 100 |1,0000]58,4| 0,0900
F1 100 | <0,05 | 53,85 | 0,0478* | 100 |1,0000|58,4| 0,0900
F3 100 | <0,05 |42,31] 0,0055* | 100 |1,0000]25,0| 0,0002*
F4 90 |0,4501]15,38[>0,0001*| 100 |1,0000|83,4| 0,9953
L 90 |0,450153,85] 0,0478* | 100 |1,0000|33,4| 0,0013*
| 100 | <0,05 | 26,67| 0,0001* | 100 |1,0000] 16,7 |>0,00001

DR: D. rerio; PR: P. reticulata; * significativo em relagdo ao controle.

Tabela 7: Sobrevivéncia dos organismos-teste em bioensaios de toxicidade cronica parcial
com amostras de sedimento da bacia do Alto Jacaré-Guacu em outubro/2007 e
janeiro/2008, bem como valores de p da analise estatistica de Fisher.

Periodo de Outubro/2007 Janeiro/2008

amostragem—)

nglteotz ‘ie DR D PR D DR D PR D
C 100 93,34 100 100
J1 100 | 1,0000 | 86,67 | 0,6707 | 36,67 | >0,00001* | 100 | 1,0000
J2 100 | 1,0000 | 100 | 1,0000 | 43,34 | >0,00001* | 100 | 1,0000
J3 100 | 1,0000 | 96,67 | 1,0000 | 76,67 | 0,0105* |83,3| 0,0522
J4 100 | 1,0000 | 93,34 | 1,0000 | 100 1,0000 | 60 | 0,0001*
J5 96,67 | 1,0000 | 96,67 | 1,0000 | 80 0,0237 | 933 0,4915
M1 100 | 1,0000 | 96,67 | 1,0000 | 96,67 | 1,0000 | 90 | 0,4915
M2 100 | 1,0000 | 93,34 | 1,0000 | 93,34 | 04915 | 95 | 1,0000
M3 100 | 1,0000| 90 | 1,0000 | 100 1,0000 | 85 | 0,2373
F1 100 | 1,0000 | 86,67 | 0,6707 | 93,34 | 04915 | 100 | 1,0000
F3 100 | 1,0000 | 93,34 | 1,0000 | 86,67 | 0,1124 | 76,7 | 0,0105*
F4 100 | 1,0000 | 100 | 1,0000 | 73,34 | 0,0046* | 80 | 0,0237*
L 100 | 1,0000 | 100 | 1,0000 | 100 1,0000 | 90 | 04915
| 100 | 1,0000 | 96,67 | 1,0000 | 83,34 | 00522 | 95 | 1,0000

DR: D. rerio; PR: P. reticulata; * significativo em relacdo ao controle.
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Figura 3: Sobrevivéncia de D. rerio (DR) e P. reticulata (PR) nos bioensaios de toxicidade
com amostras de sedimento da bacia hidrografica do Alto Jacaré-Guagcu em cada periodo

de amostragem (3 significativo).

4.3.2. Crescimento
Apesar de nédo terem sido verificados efeitos estatisticamente significativos na

sobrevivéncia de D. rerio expostos aos sedimentos do sistema em abril/2007, a analise
estatistica de Mann-Whitney revelou diferencas significativas no peso dos individuos
submetidos a amostras de J2 (p=0,0355) e | (p=0,0468), em relagdo ao lote controle. Quanto
ao crescimento, ndo foram observadas diferencas significativas. Em P. reticulata também
ndo foi detectado efeito estatisticamente significativo no comprimento e peso dos
organismos em relacdo aos resultados dos organismos expostos no controle (Tabelas 8 e 9;
ANEXOS 1 e 2).

Considerando todos os periodos de amostragem, foi possivel verificar que em julho/
2007 cinco dos treze pontos de coleta causaram efeitos no crescimento dos organismos da
espécie D. rerio, com diferencas significativas em relagdo ao controle em J1 (p<0,0001;
p=0,0005), J4 (p=0,0135; p=0,0059), J5 (p=0,0003; p=0,0036), M1(p=0,0049; p=0,0247) e
F3 (p=0,0006; p= 0,0008), respectivamente. Em relacdo a P. reticulata, ndo foi verificado
efeito tOxico estatisticamente significativo no crescimento dos organismos (Tabelas 8 e 9;
ANEXOS 1 e 2).

Em outubro/2007 n&o foram verificadas alteragbes significativas no peso e
comprimento dos organismos de D. rerio. No entanto, os individuos da espécie P. reticulata
apresentaram peso médio significativamente menor nos pontos J5 (p=0,0180) , F4
(p=0,0158) e | (p=0,0185) em relagdo ao controle de laboratério. Quanto ao comprimento, as

alteracBes significativas foram detectadas apenas em J5 (p=0,0392) (Tabelas 8 e 9;
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ANEXOS 1 e 2). Alteracbes significativas de comprimento e peso foram verificadas em D.
rerio em janeiro/2008 nos pontos J5 (p=0,0463) e F1 (p=0,0500), respectivamente. Os
organismos de P. reticulata expostos no ponto F4 apresentaram peso e comprimento
médios maiores que no lote controle, caracterizando a mesma situagéo detectada em abril e
julho de 2007 (Tabelas 8 e 9; ANEXOS 1 e 2).

Tabela 8: Resultados da andlise estatistica de Mann-Whitney comparando o crescimento
(comprimento e peso) dos individuos de D. rerio expostos entre amostras de sedimento da
bacia do Alto Jacaré-Guacu e o controle de laboratorio. As células destacadas sédo os
resultados que apresentam diferencas significativas em relacdo ao controle.

Espécie » Danio rerio
Periodo —» Abr/07 Jul/o7 Out/07 Jan/08
Variavel analisada »
Pontos de coleta 4 cpP P cp P cp P cpP P
J1 0,6849 0,3507 <0,0001 | 0,0005 | 0,3751 0,5059 0,9276 0,6912
.g {—'g J2 0,0824 0,0355 0,2251 0,0678 | 0,4902 0,7117 >0,9999 0,8948
@ - § J3 0,6088 0,6296 0,0920 0,0786 | 0,3828 0,3907 0,5310 0,1317
% g % ) J4 0,4836 0,6217 0,0135 0,0059 | 0,3670 0,5012 0,9215 0,9705
_'8 g § % J5 0,1883 0,3726 0,0003 0,0036 | 0,3796 0,5194 0,0463 0,1390
BT & 5 *E M1 0,5728 0,3606 0,0049 0,0247 | 0,1435 0,1104 0,0750 0,2587
_rng g % § M2 0,5037 0,7502 0,1064 0,2955 | 0,6492 0,5494 0,9682 0,7263
S o g = M3 0,4533 0,7139 0,1948 0,4887 | 0,5237 0,6990 0,5095 0,8073
3228 F1 0,0326 | 0,0051 | 0,0934 | 0,2010 | 0,016 | 0,3112 | 0,1335 | 0,0500
g g % F3 0,9514 0,1239 0,0006 0,0008 | 0,6326 0,6559 0,1943 0,2337
% = g' F4 0,9392 0,8430 0,0690 0,0993 | 0,3670 0,3077 0,1650 0,1409
> 3 L 0,8668 0,7956 0,1715 0,5202 | 0,5095 0,7788 0,1700 0,6574
I 0,1676 0,0468 0,9352 0,9059 | 0,7559 0,5946 0,8418 0,7353

CP: comprimento padréo; P: peso fresco.

Tabela 9: Resultados da andlise estatistica de Mann-Whitney comparando o crescimento
(comprimento e peso) dos individuos de P, reticulata expostos entre amostras de sedimento
da bacia do Alto Jacaré-Guacu e o controle de laboratério. As células destacadas sdo os
resultados significativos.

Espécie » Poecilia reticulata

Periodo —» Abr/07 Jul/07 Out/07 Jan/08
Variavel analisada

- cP P CP P CP P CP P

Pontos de coleta
J1 0,3468 | 0,6453 | 0,3429 | 0,7531 | 0,1062 | 0,0659 | 0,7618 | 0,7062
J2 0,2195 | 0,1794 | 0,1804 | 0,0687 | 0,3689 | 0,4549 | 0,6204 | 0,6204
J3 0,6452 | 0,7186 | 0,0220 | 0,0220 | 0,4675 | 0,4999 | 0,2197 | 0,2767
J4 0,2020 | 0,5826 | 0,3429 | 0,7531 | 0,3811 | 0,4136 | 0,6018 | 0,9660
J5 0,4010 | 0,6927 | 0,1804 | 0,0687 | 0,0392 | 0,0180 | 0,9318 | 0,9442
M1 0,6495 | 0,6495 | 0,3429 | 0,7531 | 0,7616 | 0,3672 | 0,6243 | 0,2052
M2 0,2839 | 0,2316 | 0,0121 | 0,0068 | 0,5727 | 0,5061 | 0,2634 | 0,3001
M3 0,4512 | 0,3795 | 0,6605 | 0,8836 0,2906 | 0,1312 | 0,1266 | 0,1410
F1 0,1883 | 0,1958 | 0,5908 | 0,7325 | 0,1312 | 0,1196 | 0,2581 | 0,5202
F3 0,2642 | 0,6885 NA NA 0,5455 0,498 0,3106 | 0,2621
F4 0,0358 | 0,0769 | 0,0023 | 0,0097 | 0,5759 | 0,0158 | 0,0156 | 0,0188
L 0,1214 | 0,0656 | 0,3681 | >0,9999 | 0,5168 | 0,1256 | 0,2331 | 0,1056

I 0,3874 | 0,5250 NA NA 0,2419 | 0,0185 | 0,7739 | 0,5726
: comprimento padréo; P: peso fresco; NA ndo analisados em decorréncia de elevada mortalidade.

com o controle.

Valores de probabilidade (p) do
teste de Mann-Whitney
comparando os pontos de coleta

O
o
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4.3.3. Andlise histolégica das bréanquias

Os individuos da espécie D. rerio expostos no controle dos testes com sedimento em
abril/2007, apresentaram desenvolvimento normal do tecido branquial, podendo ser notadas
as lamelas secundarias desenvolvidas, espacos interlamelares bem definidos, epitélio
estratificado do filamento priméario, cartilagem e seio venoso central (Figura 4A).

Os organismos expostos em amostras de sedimento neste mesmo periodo de coleta
apresentaram alteracdes de primeiro estdgio, caracterizadas por hiperplasia, deslocamento
do epitélio que reveste as lamelas secundarias, dilatacdo de capilares sanguineos nas
lamelas secundarias seguido de congestdo sanguinea (J1, J3, F4 e I).

As alteracdes foram menos intensas em F1, enquanto que nos pontos J3 e L, foram
detectadas as alteracdes mais severas (aneurismas), classificadas como les6es de segundo

estagio (Figura 4).

Figura 4: Branquias de organismos-teste da espécie D. rerio expostos em amostras de
sedimentos da bacia hidrografica do Alto Jacaré-Guagu em abril/2007. A. Controle.
Observar as lamelas secundarias desenvolvidas (LS) e espacgos interlamelares bem
definidos (X). B. J1. C. J3. D. F4. E. L. F. I. Verificar a proliferacdo de células entre as
lamelas secundérias (X), deslocamento de epitélio que reveste as lamelas (—); dilatacdo de
capilares e espessamento de lamelas secundarias (D); congestdo vascular (CV) e
aneurismas (*). Coloracgéo: HE.

Assim como nos organismos da espécie D. rerio, os individuos de P. reticulata
expostos no controle de laboratério em abril/2007 apresentaram morfologia normal das
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branquias, com lamelas secundarias bem desenvolvidas e espacos interlamelares bem
definidos (Figura 5A). Aqueles submetidos aos testes com sedimento, em todos 0s pontos
de coleta, apresentaram hiperplasia, producdo de muco, dilatacdo de capilares sanguineos
e deslocamento do epitélio que reveste as lamelas secundarias. Além destas, nos pontos

F3, F4, M1 e M2 foram observadas congestdes vasculares (Figura 5).

Figura 5: Branquias de organismos-teste da espécie P. reticulata expostos em amostras de
sedimentos da bacia hidrogréafica do Alto Jacaré-Guacgu em abril/2007. A. Controle. Notar as
lamelas secundéarias bem desenvolvidas (LS), espacos interlamelares bem definidos (X) e
seio venoso central (SVC). B. F3. C. F4. D. M1. Observar a hiperplasia (X), deslocamento
de células do epitélio (—); dilatacdo de capilares (D) e além de congestdo vascular (CV).
Coloracao: HE.

Em julho/2007, os organismos de D. rerio apresentaram as mesmas alteracdes de
primeiro estagio mencionadas acima em abril/2007, sendo estas mais intensas em J4
(Figura 6C) e F4 (Figura 6D) e menos severas em J3 (Figura 6B). Ainda, foi possivel
observar que os organismos expostos em M2 apresentaram altera¢des de segundo estagio
(aneurismas), caracterizando o ponto mais toxico durante o periodo de amostragem para
esta espécie.

Ja em P. reticulata, foram encontradas as mesmas alteracées de primeiro estagio em
todos os pontos amostrados, no entanto, as alteracdes de segundo estagio (fusao total de
lamelas secundarias), foram verificadas em J1 (Figura 7B) e F4 (Figura 7E). Também foram
observados pontos de necrose em J4, J5 e F1, producdo de muco em J5 e parasitas nas

branquias de organismos expostos em F1 (Figura 7).
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Figura 6: Branquias de organismos-teste da espécie D. rerio expostos em amostras de
sedimentos da bacia hidrografica do Alto Jacaré-Guacu em julho/2007. A. Controle.
Observar as lamelas secundarias bem desenvolvidas (LS), espacgos interlamelares bem
definidos (X) e seio venoso central (SVC). B. J3. C. J4. D. F4. E. I. F.F3 Verificar a
hiperplasia (X), deslocamento do epitélio que reveste as lamelas secundarias (—); dilatacdo
de capilares e espessamento de lamelas secundarias (D); congestao vascular (CV).
Coloracao: HE.

Os organismos-teste da espécie D. rerio sobreviventes em bioensaios realizados em
outubro/2007 apresentaram lesdes de primeiro estagio, como hiperplasia, dilatacdo de
capilares sanguineos, deslocamento do epitélio que reveste as lamelas secundarias e
congestao vascular (J5 e F4). No ponto F3 (Figura 8F) estas alteracdes foram mais
discretas. Pontos como J3 (Figura 8B), M3 e L apresentaram maior toxicidade, uma vez que
foram detectados aneurismas nos organismos, ou seja, alteragfes de segundo estagio
(Figura 8).

Em P. reticulata, também foram verificadas as mesmas alteragbes de primeiro
estagio em todos os pontos de coleta, no entanto, as alteragbes mais severas (segundo
estagio) foram encontradas em organismos expostos em J2 (aneurismas) (Figura 9C) e |
(fuséo total de lamelas secundérias) (Figura 9E), caracterizando resultados diferentes
daqueles encontrados para D. rerio (Figura 9). Também foi possivel observar producédo de

muco em organismos expostos em J1, J5, F1, F4, M1, M2 e L.
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Figura 7: Branquias de organismos-teste da espécie P. reticulata expostos em amostras de
sedimentos da bacia hidrografica do Alto Jacaré-Guacu em julho/2007. A. Controle. Notar as
lamelas secundéarias bem desenvolvidas (LS), espacos interlamelares bem definidos (X) e
seio venoso central (SVC). B. J1. C. J3. D. J4. E. F4. F. J5. Verificar a hiperplasia (X),
deslocamento do epitélio que reveste as lamelas secundarias (—); dilatagéo de capilares (D)
e a fusdo total de lamelas secundarias (TF). Coloracao: HE.

Em janeiro de 2008, assim como nos demais periodos de coleta, as lesdes
encontradas foram, principalmente, de primeiro estagio, como hiperplasia, deslocamento de
epitélio; dilatacdo de capilares e congestdo vascular (Figuras 10 e 11). Comparando-se as
lesbes encontradas nas diferentes espécies, foi possivel verificar que os individuos de D.
rerio apresentaram lesdes menos severas neste periodo quando comparadas com as
alteracbes encontradas nos organismos-teste de P.reticulata, uma vez que a segunda
espécie apresentou lesbes de segundo estagio como fuséo total de lamelas secundarias em
F4 (Figura 11D) e | (Figura 11E).

Quanto a D. rerio, as lesdes foram mais severas em M3 (Figura 10C), onde foram
encontradas congestdes vasculares além das alteracdes de primeiro estagio ja

mencionadas (Figura 10).
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Figura 8: Branquias de organismos-teste da espécie D. rerio expostos em amostras de
sedimentos da bacia hidrografica do Alto Jacaré-Guagu em outubro/2007. A. Controle.
Observar filamento priméario (F) e lamelas secundéarias desenvolvidas (LS), bem como
espacos interlamelares bem definidos (X). B. J3. C. J5. D. F4. E. M1. F. F3 Observar a
hiperplasia (X), deslocamento de epitélio (—); dilatacdo de capilares e espessamento de
lamelas secundarias (D); congestao vascular (CV) e aneurisma (*). Coloracdo: HE.
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Figura 9: Branquias de organismos-teste da espécie P. reticulata expostos em amostras de
sedimentos da bacia hidrografica do Alto Jacaré-Guacu em outubro/2007. A. Controle.
Observar seio venoso central no filamento primario (SVC) e lamelas secundarias
desenvolvidas (LS), bem como espacos interlamelares bem definidos (X). B. J1. C. J2. D.
M2. E. I. F. M3 Observar a hiperplasia (X), deslocamento de epitélio (—); dilatacdo de
capilares e espessamento de lamelas secundarias (D); congestdo vascular (CV); aneurisma
(*) e fusdo total de lamelas secundérias (TF). Coloracao: HE.

Figura 10: Branquias de organismos-teste da espécie D. rerio expostos em amostras de
sedimentos da bacia hidrografica do Alto Jacaré-Guagu em janeiro/2008. A. Controle.
Observar filamento primario (F) e lamelas secundarias desenvolvidas (LS), bem como
espacos interlamelares bem definidos (X). B. M2. C. M3. D. |. Notar a hiperplasia (X),
deslocamento do epitélio que reveste as lamelas secundarias (—); dilatacdo de capilares e
espessamento de lamelas secundarias (D) e congestdo vascular (CV). Coloracdo: HE.
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Figura 11: Branquias de organismos-teste da espécie P. reticulata expostos em amostras
de sedimentos da bacia hidrografica do Alto Jacaré-Guagu em janeiro/2008. A. Controle.
Observar seio venoso central no filamento primario (SVC) e lamelas secundarias
desenvolvidas (LS), bem como espacos interlamelares bem definidos (X). B. J4. C. J5. D.
F4. E. I. F. F3. Notar a hiperplasia (X), deslocamento do epitélio que reveste as lamelas
secundarias (—); dilatacdo de capilares e espessamento de lamelas secundarias (D);
congestédo vascular (CV) e fusao total de lamelas secundérias (TF). Coloracdo: HE.

A tabela 10 resume os efeitos estatisticamente significativos na sobrevivéncia e
crescimento de D. rerio e P. reticulata, bem como das alteracBes nas branquias dos
organismos expostos em sedimentos da bacia nos quatro periodos de amostragem.

Considerando os quatro periodos de coleta, foi possivel verificar que os sedimentos
de todos os pontos apresentaram toxicidade crdnica (sobrevivéncia ou crescimento), em ao
menos uma espécie de peixe, exceto dos pontos M2 e M3. A analise histolégica confirmou a
toxicidade dos sedimentos de todos o0s pontos amostrados, inclusive em M2 e M3, onde o0s

organismos apresentaram alteracdes severas de segundo estagio.
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Tabela 10: Resultados estatisticamente significativos na sobrevivéncia e crescimento de D.
rerio e P. reticulata, bem como das alteracbes nas branquias dos organismos expostos em
sedimentos da bacia do Alto Jacaré-Guacu nos quatro periodos de amostragem.

Periodo — Abril/07 Julho/07 Outubro/07 | Janeiro/08
Pontos 4
J1 Hiam CoPu/Hiam;, Hoa Hian Sp/Hiam
J2 Pb Hian Hiam Haiam; H2a Sp/Hiam
J3 Hian, Hop Sa/Hian Hiamn; Hap Sp/Hiam
J4 Sa/Hian Sa / CoPu/Hian H3a Hiam Sa/Hiam
J5 Hiam Sa/ CoPy/Hian, H3a CaPa/Hian CoPy/Hian
M1 Sa/Hiam Sa / CoPu/Hiam Hian Hiam
M2 Sa/Hiam Hiab; Hap Hiam Hiam
M3 Hiam Hiab Hiamb; Hap Hian
F1 Sa/Hiam Hiab, Hza Hian CoPy/Hian
F3 Sa/Hiam Sa ! CoPy/Hian Hiam Sa/Hiam
F4 Sa/Hiam Hiam: Hoa Pa/H1am Sam/Hiam; Hoa
L Sa/Hiam Hap Sa/Hian Haam; Hap Hiam
| Sa [Py/Hian Sa/Hian Pa/H1am; Hoa Hiam, Hoa

*a — Poecilia reticulata; b — Danio rerio; S — sobrevivéncia; C - comprimento; P — peso; H; — alteracdes
histolégicas nas branquias de primeiro estagio; H, — alteracdes histolégicas nas branquias de segundo estagio;
Hs — alteracdes histolégicas nas branquias de terceiro estagio.

5. DISCUSSAO

A espécie Danio rerio é intensamente utilizada em bioensaios ecotoxicolégicos
(ABNT, 2004; ABNT, 2007). No entanto, no presente estudo também foi utilizada a espécie
Poecilia reticulata, visto que, além de ser considerada em trabalhos anteriores uma espécie
mais sensivel que D. rerio (CAMPAGNA 2005; FRACACIO, 2006), trata-se também de uma
espécie introduzida em grande parte do mundo (ENDLER, 1980) e adaptada a sub-bacia do
Monjolinho (BARRETO, 1999), inserida na bacia do Alto Jacaré-Guacu. Neste sentido, P.
reticulata foi considerada uma espécie que melhor responderia as condigbes ambientais
encontradas na area de estudo.

Os resultados de sobrevivéncia nos bioensaios de toxicidade crbnica parcial com as
amostras de sedimento da bacia mostraram, de maneira geral, que a espécie P. reticulata
foi mais sensivel que D. rerio nos periodos de abril/07 e julho/07. Em janeiro/2008, as
amostras de sedimento apresentaram toxicidade para D. rerio.

De acordo com as porcentagens de sobrevivéncia, com excecao dos pontos J1, F1,
M2 e M3, os demais pontos apresentaram toxicidade para P. reticulata. Os pontos que
apresentaram toxicidade para D. rerio foram J1, J2, J3 e F4.

Os resultados de sobrevivéncia dos organismos nao apresentaram relacdo direta
com os resultados das andlises de metais e nutrientes nos sedimentos, ou seja, 0s pontos
que causaram menor sobrevivéncia ndo foram aqueles que apresentaram 0s maiores
valores de metais nos sedimentos.

As concentracdes de metais nas amostras de sedimento da bacia ndo apresentaram

um padrdo sazonal definido, ou seja, para cada metal os valores observados foram mais
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elevados em determinado periodo de amostragem. Em abril/2007, um dos periodos que
apresentou maior toxicidade para P. reticulata, as concentracdes de cromo estiveram mais
elevadas no sedimento em relagdo aos demais periodos de amostragem. Nas amostras de
agua da bacia, foram detectadas concentracdes do metal cerca de 10 vezes acima do
CONAMA 357/05 (50 pg/L), sendo que em todos os pontos de amostragem foram
verificados valores acima do limite estabelecido, com concentracdes variando entre 6,0 e
526,0 pg/L. A Clgp;48h média de cromo para P. reticulata (86,04 mg/L), determinada no
presente estudo é cerca de 100 mais elevada que os valores detectados nas amostras de
agua no ambiente. Entretanto, estes valores foram determinados em testes de toxicidade
aguda, onde a mortalidade dos organismos é avaliada em curto periodo e exposicdo e
concentracoes elevadas de cromo.

Em julho/07 as concentracdes de cadmio nos sedimentos da bacia foram elevadas,
ultrapassando a TEL (0,6 mg/Kg) em 50% dos pontos amostrados. No ponto em que a
concentracdo de cadmio atingiu o valor maximo (I - 0,975 mg/Kg), a sobrevivéncia de P.
reticulata apresentou o valor minimo (abaixo de 20%). Entretanto, para a espécie D. rerio,
este periodo ndo causou efeito na sobrevivéncia.

As concentragbes de Cu, Zn, Fe e Mn estiveram mais elevadas em outubro/07 e
janeiro/08. No periodo chuvoso, os valores de vazdo foram mais elevados, o que pode
caracterizar um ambiente com maior mobilizacdo dos sedimentos e, possivelmente, maior
tendéncia a disponibilizagdo de metais na agua. De fato, as concentragcdes de metais nas
amostras de agua estiveram mais elevadas neste periodo em relagcdo aos demais. Estas
condicbes podem ter favorecido a toxicidade observada para D. rerio em janeiro/08.

Apesar das variagdes sazonais dos metais nos sedimentos, em todos os pontos de
coleta foram detectados os metais analisados, com tendéncia a maiores concentracbes no
sentido longitudinal dos rios (da nascente em direcao a confluéncia).

A coleta, 0 manuseio e a estocagem de amostras de sedimento podem alterar a
biodisponibilidade e a concentracdo dos contaminantes devido a mudanca nas
caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas. Estes processos levam ao aumento da
disponibilidade de compostos organicos por romperem o equilibrio com o carbono organico
da agua intersticial. Além disso, a oxidagcdo de sedimentos anaerObios aumenta a
disponibilidade de determinados metais (USEPA, 1994 apud MELETTI, 1997).

De fato, Espindola et al. (2003), analisando a toxicidade dos sedimentos do rio Mogi-
Guagu, verificaram uma fraca correlagdo entre a concentracdo de metais biodisponiveis e as
respostas dos organismos testados (Ceridaphnia dubia; Daphnia similis e Chironomus
xanthus), enfatizando que em amostras ambientais onde ocorrem misturas de elementos, a

relacdo entre a concentragéo e o efeito toxico ndo é direta.
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A mesma tendéncia foi verificada por Campagna (2005) que, ao avaliar a toxicidade
dos sedimentos da bacia hidrografica do rio Monjolinho verificou que os efeitos mais severos
em P. reticulata e D. rerio (sobrevivéncia, crescimento e morfologia de branquias) foram
verificados no periodo chuvoso (janeiro/2004) enquanto que as concentragbes mais
elevadas de metais foram detectadas no periodo seco (julho/03).

Ressalta-se que no presente estudo ndo foram quantificados outros metais e os
agrotoxicos nas amostras de sedimentos, compostos que estiveram presentes na bacia em
elevadas concentracBes detectadas em estudos anteriores (CAMPAGNA, 2005; CORBI et
al., 2006; PELAEZ-RODRIGUES, 2001).

Na bacia hidrografica do alto Jacaré-Guacu, diferentes tipos de poluentes séo
inseridos nos corpos de agua, os quais podem desencadear efeitos téxicos ou nao frente as
variagdes nas condig¢fes fisicas, quimicas e biologicas. A mistura dos diferentes compostos
pode apresentar toxicidade diferente a esperada para cada composto individualmente,
provocando efeitos sinérgicos (efeitos téxicos da mistura maior que de cada poluente
individualmente) ou antag6nicos (efeitos toxicos menores que aquele esperado para cada
poluente individualmente) (ZAGATTO, 1999). A complexidade desta mistura e da dinamica
das varidveis citadas dificulta a interpretacdo dos resultados de toxicidade, bem como e o
estabelecimento de uma relagéo entre os efeitos toxicos e um agente estressor especifico.

O efeito toxico dos metais biodisponiveis depende, entre outros fatores, da
especiacao dos ions metalicos (que nédo foi determinada no presente trabalho), uma vez que
diferentes espécies quimicas de um mesmo elemento apresentam diferentes efeitos
biologicos (MORRISON et al., 1989).

Analisando as variacdes espaciais durante todo o estudo, foi possivel observar que
as porcentagens de sobrevivéncia para D. rerio foram mais baixas nos pontos localizados no
rio Jacaré-Guacu, enquanto que para P. reticulata, estas porcentagens foram baixas em
todos os pontos de coleta em ao menos um periodo de amostragem. Em relacéo a D. rerio,
s6 foi possivel analisar janeiro/08, uma vez que nos demais periodos de amostragem nao
houve efeitos na sobrevivéncia. Assim, foi possivel verificar efeito toxico decrescente ao
longo do rio Jacaré-Guagu, e crescente ao longo do Ribeirdo do Feijdo. Ja para P. reticulata
em abril/07, os resultados dos bioensaios demonstraram uma tendéncia a maiores
porcentagens de sobrevivéncia de J1 a J5, e menores de F1 a F4 e de M1 a M3. Em
julho/07 e janeiro/08, foi possivel verificar uma tendéncia a menores porcentagens de
sobrevivéncia de J1 a J5 e de F1 a F4, enquanto que de M1 a M3 as porcentagens de
sobrevivéncia aumentaram.

Diante dos resultados apresentados é possivel verificar uma variabilidade na
resposta das espécies estudadas. Apesar de ndo ser possivel atribuir poluentes especificos

que expliguem as mortalidades observadas nos testes de toxicidade, foi possivel constatar
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efeitos toxicos em ambas as espécies nos diferentes periodos. Neste sentido, € evidente a
importancia da utilizacdo de diferentes espécies como organismos-teste em avaliacbes
ecotoxicoldgicas, uma vez que nenhuma espécie apresenta sensibilidade a todos os
compostos quimicos (BURTON, 1992).

Estes resultados mostram que as espécies respondem de formas diferentes aos
contaminantes do sedimento, podendo esta sensibilidade ser atribuida a fatores genéticos,
fisiologicos e bioquimicos. Outro fator importante € a capacidade de metabolizacdo e
eliminacdo dos compostos quimicos, 0s quais sdo varidveis de acordo com a espécie.
Assim, este resultado ja era esperado, uma vez que os sedimentos, principalmente aqueles
de locais poluidos, apresentam uma gama de compostos toxicos dissolvidos, sendo que
alguns deles podem ser nocivos a uma determinada espécie de peixe e outros, a outras.

Neste sentido, Vitozzi e De Angelis (1991) avaliando a sensibilidade de cerca de 200
compostos quimicos considerados téxicos a diferentes espécies de peixes (Lepomis
macrochirus, Cyprinus carpio, Salmo gairdneri, Poecilia reticulata, Pimephales promelas,
Brachydanio rerio, Oryzias latipes e Leuciscus idus) verificaram que entre espécies de
peixes pode acontecer o que se chama de “toxicidade aguda e espécie seletiva”, ou seja,
que cada espécie apresenta uma sensibilidade a determinada substancia.

Campagna et al. (2008) avaliaram a toxicidade dos sedimentos do rio Monjolinho
(Séo Carlos - SP) utilizando as mesmas espécies de peixes do presente estudo. Os autores
verificaram que P. reticulata apresentou maior sensibilidade que D. rerio em todos os
periodos amostrados. O mesmo também foi verificado por Fracacio et al. (2009), onde os
autores avaliaram a toxicidade do Rio Monjolinho em testes de toxicidade com amaostras de
agua em laboratério e in situ e verificaram que P. reticulata foi mais sensivel que D. rerio
em ambas as situacdes nas duas campanhas de amostragem (seca e chuvosa).

Meletti (1997) também verificou que a sensibilidade das espécies Poecilia reticulata,
Hyphessobrycon bifasciatus, Cheirodon atenodon e Prochilodus scrofa variava nas
diferentes amostras de sedimento da bacia do rio Piracicaba.

As diferencas nas respostas dos organismos também foram verificadas no
crescimento e na morfologia das branquias das diferentes espécies expostas aos
sedimentos do presente estudo.

Embora as porcentagens de sobrevivéncia de D. rerio ndo tenham demonstrado
toxicidade das amostras em abril/07 e julho/07, foi possivel observar efeito significativo no
crescimento dos organismos expostos em sedimentos destes periodos. Os pontos do rio
Jacaré-Guacu (J1, J2, J4 e J5), do ribeirdo do Feijdo (F1 e F3), da nascente do rio
Monjolinho (M1) e | desencadearam efeitos tdxicos para o crescimento dos organismos ao
menos em um dos periodos acima mencionados. Em janeiro/08, também foi verificada

toxicidade das amostras F1 e J5.
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Quanto a P. reticulata, também foi observada toxicidade crbnica em relagdo ao
crescimento dos organismos. Apesar de ndo ser detectada toxicidade em outubro/07,
considerando-se a sobrevivéncia, este periodo foi o Unico em que se detectou toxicidade
cronica em relagéo ao crescimento de organismos, sendo estes constatados em J5, F4 e I.

Esses resultados permitem considerar que, com excecao de M3, todos os pontos
apresentaram toxicidade crénica para as espécies D. rerio ou P. reticulata durante o periodo
de estudo, considerando-se os efeitos na sobrevivéncia ou no crescimento (peso ou
comprimento). Os efeitos téxicos no crescimento dos organismos foram verificados inclusive
em pontos de coleta que nao foram observadas diferencas significativas na sobrevivéncia,
como por exemplo, nos pontos J4, J5, F1, F3, M1 e | para D. rerio.

Alguns trabalhos recentes corroboram os resultados apresentados no presente
estudo, entre eles, pode ser citado Campagna et al. (2008), onde os autores encontraram
efeitos significativos no crescimento de P. reticulata expostos em amostras de sedimento do
rio Monjolinho (2003 e 2004) mas ndo na sobrevivéncia. No mesmo estudo, os individuos da
espécie D. rerio ndo apresentaram diferencgas significativas para o crescimento.

Outro trabalho com resultados semelhantes € o de Fracacio (2006) que, por meio de
bioensaios de toxicidade cronica parcial com amostras de dgua do rio Monjolinho, utilizando
juvenis de D. rerio e P. reticulata observou efeitos cronicos nos parametros peso e
comprimento dos organismos-teste. A autora verificou que nos periodos de amostragem em
gue ndo foi detectado efeito na sobrevivéncia, foram registradas altera¢des significativas nos
pardmetros peso e comprimento dos individuos expostos as amostras de sedimento em
relacdo ao lote controle.

Neste sentido, pode ser citado o trabalho classico de Woltering (1984), onde o autor
realizou uma extensa revisdo dos resultados de efeitos crénicos no crescimento de
inUmeras espécies de peixes marinhos e de &agua doce expostos em bioensaios de
toxicidade com varias classes de compostos quimicos (pesticidas, metais, efluentes
complexos, e outros). Como resultado, o autor verificou um alto grau de variabilidade nas
respostas dos organismos atribuindo estas respostas a biologia das espécies, as diferencas
nos procedimentos laboratoriais e a toxicidade especifica para cada espécie.

A andlise histolégica das branquias atua como uma ferramenta complementar na
avaliacdo da toxicidade de amostras ambientais e de outras substancias.

Considerando-se a morfologia das branquias, em abril/07, foi possivel encontrar
alteracdes de primeiro estdgio em organismos de ambas as espécies expostos em todos 0s
pontos amostrados. Em J3 e L, os organismos da espécie D. rerio apresentaram o0s
aneurismas, ou seja, alteragcbes mais severas (segundo estagio). Quanto a P. reticulata,
apesar de ndo terem sido encontradas alteracdes de segundo estagio, a intensidade das

lesGes de primeiro estagio foram maiores quando comparadas com D. rerio.
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Em julho/07, apesar os sedimentos ndo desencadearem toxicidade na sobrevivéncia
de D. rerio, foram encontradas as mesmas alteragcfes de primeiro estagio, mais intensas nos
pontos J4 e F4. Os organismos expostos em M2 apresentaram aneurismas. Em relacéo a P.
reticulata, as alteracdes foram mais severas neste periodo, uma vez que foi verificada fusédo
de todas as lamelas secundarias do filamento primario em J1 e F4, além de pontos de
necrose (J4, J5 e F1). Além das alteracdes morfolégicas também foram identificados
parasitas nas branquias dos organismos expostos aos sedimentos do ponto F1. Nos pontos
que apresentaram as alteracBes mais severas (J1 e F4) ndo foram encontrados efeitos
téxicos quanto as variaveis sobrevivéncia e crescimento.

Para ambas as espécies, em outubro/2008 n&o foi detectada toxicidade na
sobrevivéncia dos organismos, e para D. rerio, também nao foi observado efeito subletal no
crescimento dos organismos. No entanto, as alteracdes histologicas de segundo estagio
foram observadas nos organismos de ambas as espécies expostos em sedimentos do
periodo. Em D. rerio, as alteragbes mais severas foram observadas em J3, M3 e L
(aneurisma) e em P. reticulata, os aneurismas foram detectados em organismos expostos
em J2, além de fusdo completa de todas as lamelas secundéarias em | (também observado
efeito toxico no peso fresco dos organismos).

Em janeiro/08, as alteracdes foram de primeiro estagio para D. rerio e de segundo
estagio (fusdo completa de lamelas) para P. reticulata em | e F4 (também observado efeito
téxico no peso fresco dos organismos e na sobrevivéncia).

Os resultados da andlise histolégica das branquias mostraram alteragbes
importantes resultante da toxicidade de amostras que ndo causaram efeitos adversos na
sobrevivéncia e crescimento dos organismos-teste. Desta forma, é evidente importéancia de
utiliza-la como ferramenta complementar na avaliacdo da qualidade da agua e sedimentos
em estudos ecotoxicologicos, bem como em planos de monitoramento de ecossistemas
aquaticos.

As branquias representam os alvos primarios de contato com os poluentes do meio
aquético e, as alteracdes teciduais nestes 6rgdos sao precedidas por alteragdes bioquimicas
e fisiologicas. Neste sentido, detectar danos histologicos € uma evidéncia incontestavel de
efeitos adversos do meio (EWALD, 1995). Além disto, os biomarcadores teciduais sao
considerados ferramentas potenciais para avaliar a qualidade do ambiente aquatico, uma
vez que em baixas concentracdes de poluente ja provocam modificagbes primarias
estruturais nas branquias (PAWERT et al., 1998).

Em ambientes degradados, onde os poluentes ocorrem em concentracdes cronicas e
subletais, as modificagbes na estrutura e fungdo dos organismos aquaticos ocorrem mais
freqientemente do que a mortalidade em massa. Alteracbes como hiperplasia,

deslocamento de epitélio e producdo de muco sdo mecanismos de defesa dos organismos
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para aumentar a barreira agua-sangue, dificultando-se assim, a entrada do poluente do meio
externo (POLEKSIC; MITROVIC-TUTUNDZIC, 1994).

Sobre a hiperplasia de lamelas secundéarias, PAWERT et al. (1998) considera que
esta geralmente ocorre em animais expostos em ambientes altamente poluidos, sendo que
estes sintomas, conseqientemente, levam a fusdo de lamelas vizinhas. Os mesmos autores
desenvolveram uma classificacdo que relaciona o grau de alteracdo em tecidos branquiais
de acordo com o grau de poluicdo do sistema aqudtico. Neste contexto, dentre outras
lesBes, os autores consideraram que um epitélio hiperplasico com a fuséo total de duas
lamelas secundéarias ja pode ser considerado tecido exposto em ambiente altamente
poluido. Desta forma, os pontos J1, F4 e | podem ser considerados altamente poluidos, uma
vez que para a espécie P. reticulata foram detectadas fusdo de todas as lamelas
secundarias.

As numerosas elevagbes de epitélio verificadas nos individuos de P. reticulata
expostos na maioria dos pontos no presente estudo podem estar relacionadas a uma
resposta inicial da branquia ao agente externo, induzidas por baixas concentragdes destas
substancias (ROBERTS, 1989). Posteriormente, ocorre a hiperplasia e fusdo de lamelas
secundérias (TEMMINK et al., 1989), geralmente induzida por elevadas concentragcfes de
poluentes.

Nos pontos J4 (abril/07); J5 (julho/07), J1, J5, F1, F4, M1, M2 e L (outubro/07) foram
encontradas branquias com presenca de muco nos individuos da espécie P. reticulata.
Segundo Heath (1987), metais como cadmio, chumbo, zinco e cobre estimulam a secrecéo
de muco pelas células mucosas, 0s quais sdo consideradas importantes barreiras contra
agentes patogénicos, na regulacao e difusdo iénica (HANDY et al., 1989).

Campagna et al. (2008) avaliando os tecidos branquiais de juvenis de D. rerio e P.
reticulata expostos por um periodo de sete dias a sedimentos da bacia do rio Monjolinho,
detectou alteracbes de primeiro estdgio (hiperplasia) em ambientes com baixas
concentracdes de metais biodisponiveis . A juncdo de lamelas foi observada no ponto
UFSCar, localizado na area urbana de Sao Carlos — SP, que apresentou as maiores
concentracdes de poluentes no sedimento. Os autores relacionaram as alteracoes
histologicas com o0s metais biodisponiveis e as caracteristicas granulométricas dos
sedimentos estudados.

Fracacio (2006), utilizando juvenis de D. rerio e P. reticulata para avaliar a toxicidade
de amostras de 4gua da bacia do rio Monjolinho verificou alteragbes de primeiro estagio,
como hiperplasia, elevagdo do epitélio braquial e juncdo de lamelas secundarias, apesar de
ndo ter encontrado efeitos na sobrevivéncia dos organismos expostos aos testes de
toxicidade crbnica. A autora relacionou as alteragbes verificadas com as condigcbes

desfavoraveis do ambiente estudado.
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Meletti (2003), expondo larvas de D. rerio a sedimentos do rio Piracicaba, n&o
observou mortalidade em 96h de exposicdo, mas verificou alteracbes histologicas
significativas, como a proliferacdo de células epiteliais e, consequente, a jungdo de algumas
lamelas secundéarias.

Assim, as amostras de sedimento da bacia do Alto Jacaré-Guacgu, apresentaram
toxicidade crbénica com efeitos deletérios na sobrevivéncia, no peso e comprimento € nos
tecidos branquiais dos organismos. Esses efeitos detectados ndo estiveram relacionados
com as concentracfes de metais verificadas nas amostras de sedimentos, no entanto, a
toxicidade e a resposta integrada nem sempre € associada a um sé composto quimico,

principalmente em amostras ambientais.

6. CONCLUSOES

Nao foi possivel exibir um padrdo sazonal e espacial regular da toxicidade, no
entanto, todos os pontos de amostragem apresentaram toxicidade cronica (sobrevivéncia ou
crescimento) a D. rerio e P. reticulata em ao menos um periodo de coleta, demonstrando a
degradacéo geral do sistema.

A andlise dos dados permitiu concluir que as amostras de sedimentos da bacia
hidrografica do alto Jacaré-Guagu referentes a coleta de julho/07 apresentaram maior
toxicidade para P. reticulata, e de janeiro/08 para D. rerio, considerando-se a sobrevivéncia,
mostrando uma variabilidade nas respostas dos organismos.

A sobrevivéncia e crescimento, utilizadas para avaliar a toxicidade das amostras de
sedimento da bacia, demonstraram-se satisfatérias, uma vez que a toxicidade crdnica foi
detectada nas duas espécies estudadas.

A histologia foi adequada para avaliar a toxicidade, uma vez que detectou efeitos
severos em ambas as espécies, inclusive em organismos expostos em amostras onde nao
tinham sido verificados efeitos significativos na sobrevivéncia e crescimento.

A analise histologica deve ser utilizada como ferramenta complementar aos

endpoints sobrevivéncia e crescimento em estudos ecotoxicoldégicos com peixes.
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Capitulo 4

Awaliacdo do potencial de uma formulacdo simples de sedimento utilizando o

metal cromo como substdncia de referéncia.

1. INTRODUCAO

1.1. Sedimentos naturais x sedimentos artificiais.

Os sedimentos tém valores agregados, ecolégico, social e econémico. Esse
compartimento € um dos principais componentes do sistema aquatico e suporta uma
variedade de habitats e ambientes, funcionado inclusive, como a principal fonte de
nutrientes para a biota residente e indiretamente para os organismos de niveis troficos mais
elevados na cadeia alimentar.

Além disto, os sedimentos sdo também um beneficio s6cio-econdmico, pois sdo um
recurso natural. Ha séculos, o homem tem se beneficiado na agricultura, com o
enriquecimento dos solos com a deposi¢cao de sedimentos enriquecidos com nutrientes em
areas alagaveis marginais a rios e como fonte de minerais e outros materiais (SEDNET,
2003).

O desenvolvimento acelerado e descontrolado, a industrializacdo e o crescimento da
urbanizacao nao planejada, exercem influéncia significativa na degradacdo da qualidade dos
corpos de éagua. Atualmente, a demanda por agua tratada é muito elevada e, em
contradicdo a isso, 0 que se devolve aos mananciais € uma carga de efluentes industriais e
domeésticos sem prévio tratamento.

A carga poluidora despejada nos corpos de agua se concentra principalmente nos
sedimentos desses ambientes aquaticos e esta caracteristica se torna ainda mais
preocupante quando os corpos de agua estdo inseridos em proximidades de descargas de
metais, podendo resultar em efeitos severos na biota bentdnica associada (DOIG; LIBER,
2006).

Os metais associados aos materiais das diversas fontes naturais (lixiviagdo de solos,
intemperizacdo de rochas) e antropogénicas (efluentes e residuos domésticos e industriais)
ao serem descarregados nos ambientes aquaticos sofrem uma particdo entre a agua e 0s
particulados suspensos, sendo que parte desta carga é metabolizada pela biota e parte ter4
como destino final dos sedimentos de fundo desses ambientes. O processo de particdo é
também ativo no compartimento sedimento entre a fase sodlida (particulas organicas e
inorganicas) e a fase sollvel (dgua intersticial), onde se encontram o0s ions metalicos,

nutrientes e outras substancias dissolvidas (SILVERIO, 2003).
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Desta forma, o compartimento sedimento pode desempenhar duas fun¢des, como: a)
depdsito de poluentes, onde estes compostos podem permanecer por tempo indeterminado
influenciando diretamente a fauna bentbnica, e b) fonte potencial de poluicdo dentro do
ambiente aquatico, uma vez que, processos fisicos, quimicos e biolégicos, podem favorecer
a liberacdo de metais do sedimento para a coluna de &agua, oferecendo assim, riscos
potenciais também para a comunidade planctdnica e nectbnica, bem como desencadeando
efeitos toxicos na cadeia alimentar associada.

Ha grande dificuldade em avaliar e quantificar o potencial toxico de metais em
sedimento naturais, uma vez que este € amplamente variavel em suas caracteristicas fisicas
e quimicas e, as rotas de absorcéo de eliminagdo dos poluentes por organismos aquaticos
sdo as mais diversificadas possiveis (EDWARDS; SIMKISS, 2005). Neste sentido, a
quantidade de experimentos com sedimentos artificiais em laboratério tem aumentado nos
ultimos anos (CLEMENT; CADIER, 1998; FEILER et al., 2004; KEMBLE et al., 1999;
NAYLOR; RODRIGUES, 1995; RIBEIRO et al., 1999; ROMAN et al., 2007; VERRHIEST et
al., 2002), permitindo avaliar efeitos de diversos tipos de poluentes em organismos
aquaticos diante de condi¢des pré-estabelecidas.

As vantagens em se utilizar o sedimento artificial sdo (1) a possibilidade de ter uma
situacdo rigorosamente controlada, com caracteristicas e propriedades bem conhecidas
(tamanho e proporgdo de particulas, superficies quimicamente especificas) para avaliar e
predizer como os sedimentos naturais reagiriam em contato com varios tipos de poluentes;
(2) séo desprovidos de macrofauna nativa, contaminantes e apresentam consideravel
reprodutibilidade; (3) suportam a sobrevivéncia e crescimento de diversos organismos
(animais e plantas); (4) podem ser comparados entre laboratorios; (5) podem ser estocados
sem maiores problemas (SUEDEL; RODGERS, 1994), além de fornecer informacbes a
respeito do comportamento de diversas substancias individualmente ou em misturas

complexas em funcdo da composi¢éo do substrato.

1.2. Avaliacdo da Qualidade de Sedimentos para protecdo da vida aquética.

Em decorréncia da importancia do compartimento sedimento no ambiente aquatico,
uma avaliacdo da qualidade da 4gua requer a avaliacdo da qualidade dos sedimentos, uma
vez que 0s contaminantes presentes nesse compartimento podem apresentar riscos tanto &
fauna residente (bentbnica) quanto aos organismos da coluna d’agua. Para tanto, é
necessario um entendimento das relagbes entre os contaminantes dos sedimentos e os
efeitos adversos a biota. Neste sentido, os valores-guia de qualidade de sedimentos tém
sido utilizados para avaliar os riscos de contaminacgdo dos sedimentos.

Valores-guia séo ferramentas cientificas que deveriam sintetizar os efeitos adversos

em diferentes organismos-teste frente as concentracdes de poluentes em sedimentos e, tém
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sido derivados por varias agéncias federais, estaduais e provinciais na América do Norte
para agua doce, ecossistemas marinhos e costeiros. Esses valores podem ser gerados a
partir de concentragBes basais nos sedimentos, testes de toxicidade com adicdo de
poluentes (spiking tests), critérios de qualidade para outras matrizes (dgua, tecido, solo) e
avaliacdo da estrutura da comunidade benténica (EVIRONMENT CANADA, 1999). De
maneira geral, sdo baseados em extensos bancos de dados gerados em laboratério e
campo.

Um exemplo disso séo os valores-guias canadenses, que foram gerados a partir de
informacdes quimicas e toxicoldgicas disponiveis na América do Norte, de acordo com o
Conselho Canadense de Ministérios do Meio Ambiente (CCME, 2003) e sdo amplamente
utilizados para prever efeitos toxicos de sedimentos em trabalhos realizados no Brasil (por
meio de valores limiares de toxicidade a biota — TEL e PEL), uma vez que ainda nao existe
uma legislacao nacional que estabelece critérios para qualidade de sedimentos.

Assim, é evidente a necessidade em gerar um banco de dados nacional a respeito
da toxicidade de poluentes adicionados a sedimentos naturais e artificiais em organismos
aquaticos, buscando-se compreender os efeitos toxicos adversos frente a diferentes
composicdes e caracteristicas desses substratos. Diante disto, sedimentos artificiais com
formulacdo simples podem auxiliar no levantamento e obteng&o destes dados nos seguintes
ambitos (1) interpretacdo da toxicidade de substéncias a organismos aquaticos, testadas
individualmente ou em misturas complexas; (2) reducdo dos custos com coleta e
condicionamento de sedimentos naturais; (3) rapidez e facilidade na preparacdo dos
sedimentos e, conseqlentemente, maior facilidade na realizacdo dos testes; (4) facilidade
na obtencdo das fracbes e (5) possibilidade de comparacdo de resultados com outros

laboratorios, bem como com sedimentos naturais.

1.3. Cromo

O cromo é um metal amplamente utilizado na industria metallrgica, na fabricacao de
produtos quimicos destinados ao uso em curtumes (pigmentos), na industria téxtil, na
preservacdo de madeiras, e na agricultura, onde esti presente em niveis apreciaveis em
fertilizantes e agrotéxicos (HSDB, 2000 apud SILVA; PEDROZO, 2001).

Em sistemas naturais, o cromo apresenta dois estados oxidativos, Cr®* (trivalente) e
Cr® (hexavalente), cada um com diferentes propriedades geoquimicas e toxicoldgicas. O
Cr® é altamente oxidavel e instavel em ambientes reduzidos e sedimento andxicos e,
conseqiientemente, amplamente soltvel e toxico (DELAUNE et al., 1998). J4 o Cr** tem
baixa solubilidade e apresenta menor toxicidade (WANG et al., 1997).

Nakayama et al (1981) reportaram que em aguas naturais cerca de 25 a 40% do

cromo esta na forma inorganica Cr®, 10 a 20% sob a forma inorganica Cr** e, 45 a 60% do
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Cr** estd complexado com carbono organico dissolvido e substancias himicas. Assim, o
Cr®* é facilmente reduzido a Cr** na presenca destas substancias (produtos da degradacéo
da matéria organica dissolvida).

Sua toxicidade para a vida aquatica tem sido amplamente ha décadas
(CEURDASSIER et al.,, 2000; CHOI; ROCHE, 2004; DAVE et al.,, 1987; ESTEVENS;
CHAPMAN, 1984; JOP et al., 1987; SVECEVICIUS et al., 2006; VEDAMANIKAM; SHAZILLI,
2008; VILLAESCUSA et al., 1997), sendo observados efeitos na sobrevivéncia, crescimento,
reproducédo, teratogénicos, carcinogénicos, além de alteracbes fisioldgicas, bioguimicas,
histologicas, estes comumente detectados diante da exposi¢cdo ao cromo sollvel na agua.

A escolha do metal cromo no presente estudo é decorrente (1) da sua ampla
utilizacdo e presenca nos corpos de agua; (2) da elevada toxicidade comprovada nos
diversos estudos anteriores, acima citados; (3) das elevadas concentracdes detectadas em
amostras de 4gua e sedimento da bacia hidrogréfica do Alto Jacaré-Guagu (capitulo 2); (4)
dos resultados da andlise de discriminantes enfatizando a forte influéncia do metal nos

pontos de coleta durante o periodo de abril/07.

1.4. Experimentos com fortificagéo de sedimentos (“spiking”).

O processo chamado de fortificacdo de sedimentos (ou do inglés spiking) consiste na
adicdo de um ou mais compostos quimicos a uma amostra de sedimento. Depois desta
manipula¢do, os sedimentos sdo utilizados em testes de toxicidade para determinar os
efeitos toxicos dos compostos individuais ou das misturas nos organismos-teste.

No planejamento e na interpretacdo dos resultados dos experimentos de fortificagao,
a capacidade dos sedimentos de “seqlestrar’ contaminantes deve ser sempre considerada,
reconhecendo que este processo é controlado por um grande ndamero de processos
quimicos e biolégicos (NORTHCOTT; JONES, 2000). Além disso, 0os metais nesses
experimentos de fortificacdo se encontram em formas muito mais reativas do que 0s metais
nos sedimentos de ambientes naturais, pois segundo os protocolos de fortificacdo, os
sedimentos manipulados com adicdo de metais devem ser deixados em equilibrio com a
agua do teste por um periodo entre uma e duas semanas. Embora este intervalo de tempo
pareca longo, ele ndo é suficiente para garantir uma mimetizac@o realistica do equilibrio
natural entre contaminantes e as particulas dos sedimentos que ocorrem na natureza.

O tempo de equilibrio tem sido variavel nos diferentes estudos com fortificacdo de
sedimentos, sendo observados periodos de 24 horas até duas semanas (CASTRO et al.,
2003; DOIG; LIBER, 2006; EDWARD; SIMKISS, 2005; EGELER et al., 2001; NAYLOR,;
RODRIGUES, 1995; RIBEIRO, et al., 1999; ROMAN et al., 2007).

No presente estudo, os principais objetivos da realizagdo de experimentos com

fortificacdo de sedimentos artificiais simples foram (1) verificar a adequabilidade de um
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sedimento artificial simples como substrato para testes de toxicidade; (2) auxiliar na
interpretagéo da toxicidade dos sedimentos naturais da bacia hidrografica do Alto Jacare-
Guacu; (2) estabelecer valores de toxicidade para o cromo como subsidio para a formagéo
de um banco de dados nacional (3) comparar estes resultados com o limite estabelecido

para cromo pelo critério canadense para qualidade de sedimentos (CCME, 2003).

2. OBJETIVO GERAL

O presente estudo teve como objetivo geral avaliar o potencial de uma formulacao
simples de sedimento (areia, argila e matéria organica) em testes de toxicidade aguda,
crbnica e crbnica parcial com cromo utilizando organismos-teste de diferentes niveis tréficos

(Chironomus xanthus; Danio rerio e Poecilia reticulata).

2. 1. Objetivos especificos

2.1.1. Sedimentos artificiais sem fortificagdo:
v Verificar a adequabilidade dos sedimentos artificiais para a sobrevivéncia
e desenvolvimento de organismos benténicos (C. xanthus) e nectbnicos (D.
rerio e P. reticulata);
v' Avaliar a adequabilidade dos sedimentos artificiais como substrato para

teste de toxicidade realizando a fortificagdo com o metal cromo.

2.1.2. Sedimentos artificiais com fortificacdo de cromo:
v Avaliar a toxicidade aguda e crbnica do cromo adicionado em sedimentos
artificiais para as espécies Chironomus xanthus, Danio rerio e Poecilia
reticulata com base em concentracfes determinadas em testes preliminares e
definitivos, bem como nas concentracdes detectadas no ambiente natural
(capitulo 2) e recomendadas pela legislacdo canadense (CCME, 2003);
v'Comparar a sensibilidade de C. xanthus, D. rerio e P. reticulata nos testes
de toxicidade aguda, crdnica e crbnica parcial com cromo por meio das
variaveis: sobrevivéncia, crescimento, morfologia de branquias e mentos,
bem como aclimulo de cromo nos tecidos;
v'Avaliar a influéncia de pequenas variagdes das porcentagens de matéria
organica detrital biodegradavel (MO) adicionada sedimentos artificiais na
sobrevivéncia e crescimento dos organismos-teste, bem como disponibilidade
do cromo, por meio de testes de toxicidade crénica;
v'Verificar a influéncia da MO adicionada aos sedimentos artificiais sobre a
toxicidade do cromo aos organismos-teste por meio de testes de toxicidade

aguda;
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v'Comparar e discutir os resultados obtidos em laboratério com as
concentragdes de cromo verificadas em campo;

v'Avaliar e discutir as concentracdes biodisponiveis de cromo nos sedimentos
artificiais e na dgua dos testes levando em consideracdo as concentracdes-
limite estabelecidas pelo CONAMA 357 (2005) (50ug/L na agua) e CCME
(2003) (37,3 mg/Kg no sedimento).

3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Sedimentos artificiais

Os sedimentos artificiais foram formulados contendo as fragcbes de areia grossa
(cerca de 90%); argila caulinita (10%) e matéria organica (0,0; 0,25; 0,5 e 1,0 %),
caracterizando os tratamentos SO, Sl, Sl e Slll, respectivamente. As porcentagens de
matéria organica foram determinadas inicialmente com base na concentragdo média de
matéria organica verificada nas amostras de sedimentos da bacia hidrografica do Alto
Jacaré-Guacu (capitulo 2). Durante o periodo de estudo, estas concentra¢cdes no ambiente
foram em média 3% (= 3,3), sendo em primeiro momento, testados sedimentos com
concentragcbes de matéria organica que estivessem coerentes com as encontradas no
ambiente (0; 1, 2 e 4%). No entanto, os testes preliminares demonstraram que 0s
sedimentos com teores acima de 1% degradavam a qualidade da coluna de 4gua e, assim,
foram formulados sedimentos com teores de MO abaixo de 1%.

A areia foi adquirida em comércio especializado de materiais para filtragem de agua
(Mineracao Jundu LTDA), apresentando granulometria conhecida (0,4 — 1 mm), isenta de
matéria organica e de contaminantes, segundo certificado de expedi¢cdo (ANEXO 3). A argila
caulinita também foi obtida comercialmente (LABSYNTH), com caracteristicas especiais
para utilizacdo em cosméticos e produtos farmacolégicos e, portanto, isenta de
contaminantes (ANEXOS 4 e 5). Antes da preparacdo dos sedimentos, a areia foi lavada
com solucao acida e posteriormente, tanto a areia quanto a argila caulinita foram calcinadas
em forno tipo mufla a 550°C por 1h para eliminar possiveis concentracdes de material
organico.

O contetdo organico foi obtido a partir da espécie de macréfita aquatica Scirpus
cubensis, a qual foi coletada na Lagoa do Oleo, por sua vez localizada na Estacéo Ecoldgica
de Jatai, em Luiz Antbnio - Sdo Paulo, Brasil, sob as coordenadas -21° 35' 14" de latitude
sul e -47° 50' 34" de longitude oeste. Esta lagoa é considerada um ambiente com baixo
grau de interferéncias humanas (Irineu Bianchini e Odete Rocha, comunicacdo pessoal).
Depois de coletada, a espécie foi seca em temperatura ambiente e, posteriormente em

estufa (40°C), triturada e finamente pulverizada para que as particulas obtidas
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apresentassem tamanho menor que 1,0 mm (OECD, 2004). Foi realizada andlise de metais
nos extratos de acordo com metodologia descrita em Silvério (1999).

As fragcdes secas foram misturadas manualmente e receberam a agua destilada
(experimento sem fortificacdo) ou solugbes de cromo (experimento fortificado) em volumes
previamente estabelecidos em experimentos de capacidade de retencdo dos sedimentos
(60%). Depois de umedecidos, os sedimentos foram mantidos em sala escura com
temperatura ambiente (25°C * 2) por um periodo de 24 horas, procedimento necessario para
a estabilizacdo do substrato. Posteriormente, foi adicionada cuidadosamente &gua
reconstituida na proporcao 1:4 (sedimento/agua), e durante mais 24 horas os tratamentos
foram mantidos sob condi¢cdes acima descritas.

O preparo das solucbes de cromo foi realizado a partir do dicromato de potassio
(K2Cr,07). Nos testes de toxicidade aguda (preliminares e definitivos) foram utilizados
apenas os sedimentos SO e Slll, enquanto que nos testes crénicos e crbnicos parciais,
foram utilizados todos os tratamentos (SO0, Sl, Sli, SllI).

As concentracdes de cromo utilizadas nos testes de toxicidade aguda definitivos com
C. xanthus (90 mg/kg; 180 mg/kg; 360 mg/kg; 720 mg/kg e 1440 mg/kg) e com 0sS peixes
(375 mg/kg; 750 mg/kg; 1500 mg/kg e 3000 mg/kg foram obtidas por meio de testes
preliminares, enquanto que, no testes crénicos, uma unica concentracdo de cromo (37,3
mg/Kg) foi utilizada para fortificar todos os tratamentos. Esta concentracao foi escolhida com
base na TEL estabelecida pelo CCME (2003). Neste sentido, foi possivel verificar a
influéncia de baixas variagBes na concentracdo de matéria organica na disponibilidade do

cromo para 0s organismos-tese.

3.2. Obtenc&o e manutencéo dos organismos-teste

Os exemplares da espécie C. xanthus foram obtidos de culturas mantidas no
Laboratério de Ecotoxicologia, do Departamento Ecologia e Biologia Evolutiva (DEBE), da
Universidade Federal de Sao Carlos. O cultivo foi realizado em bandejas cobertas por
gaiolas de nylon para a retencdo dos organismos adultos. Nessas bandejas foi colocado
sedimento, com as mesmas caracteristicas daquele utilizado nos testes de toxicidade,
(esterilizado em mufla a 550°C por 2 horas) e agua de manutencdo. O cultivo dos
organismos foi mantido sob constante aeracdo, em sala com temperatura controlada (25°C +
2) e fotoperiodo de 12h claro e 12h escuro. As larvas foram alimentadas com uma
concentracdo de 10° células/mL de algas (cloroficea Pseudokirchneriella subicapitata),
apenas no primeiro dia, e racdo para peixes Tetrafin na propor¢cdo de 0,04 mg/mL de 4gua
nos demais dias (FONSECA, 1997; PAMPLIM, 1999). Foram realizados testes de
sensibilidade com C. xanthus ao cloreto de potassio (KCI) para avaliar a sensibilidade das

culturas, seguindo as recomendacdes apresentadas por Fonseca (1997) e Dornfeld (2002).
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Os lotes de juvenis de D.rerio e de P. reticulata foram obtidos comercialmente e
mantidos em laboratério por um periodo de 15 dias para aclimatacdo antes de serem
expostos em testes de toxicidade. Os organismos foram aclimatados em agua reconstituida,
com aeracdo constante, temperatura controlada (25°C + 2), dureza (40 a 48mg/L de
CaCOs), pH (7,0 e 7,6) e condutividade elétrica (160 uS/cm) pré-estabelecidos. A
alimentacédo dos peixes foi ministrada trés vezes ao dia, de forma alternada (ra¢do comercial
Tetrafin®). Cada lote de organismos adquiridos teve sua sensibilidade avaliada empregando-

se a substéncia de referéncia K,Cr,0O- (dicromato de potassio) (ABNT, 2004).

3.3. Testes de toxicidade aguda

Para a realizacdo dos testes de toxicidade aguda foram utilizados os sedimentos
artificiais contaminados com cromo em concentracfes determinadas em testes preliminares.
Os sedimentos utilizados nestes experimentos foram apenas o sedimento isento de matéria
organica (SO = areia (90%) + argila (10%)) e o sedimento com maior teor de matéria
organica (Slll = areia (89%) + argila (10%) + matéria organica (1%)). Estes tratamentos
foram escolhidos com base em testes de toxicidade realizados previamente, variando-se 0s
teores de matéria organica nos sedimentos. Assim, foram escolhidos os sedimentos mais
discrepantes em relacéo a porcentagem de matéria organica.

Os testes com C. xanthus foram realizados com base na metodologia descrita por
Fonseca (1997), onde foram expostos seis organismos no 4° instar de desenvolvimento em
amostras de sedimento/agua na proporcao de 1:4. Cada réplica foi disposta em recipientes
plasticos descartaveis com capacidade para 250 mL onde foram adicionados 60g de
sedimento e 240 mL de agua. Para cada tratamento foram realizadas trés réplicas,
totalizando 18 organismos-tese. A duracéo dos testes foi de 96 horas.

As concentracdes de cromo foram obtidas a partir do dicromato de potassio
(K2Cr,07) sendo estas adicionadas aos sedimentos nas seguintes concentracfes: 0; 90;
180; 360; 720 e 1440 mg/Kg. Assim, foram realizados dois tipos de experimentos: 1)
concentracdes de cromo adicionadas ao sedimento controle e; 2) as mesmas concentragdes
de cromo adicionadas ao sedimento Ill. Cada tipo de experimento foi repetido trés vezes.
Um branco (B) apenas constituido de areia de cultivo foi adicionado aos testes.

As medidas de pH, dureza e condutividade foram realizadas ao inicio e final dos
experimentos. Durante os testes, foram controladas as condi¢cfes de temperatura (25° £ 2) e
fotoperiodo (12h:12h; claro:escuro) e, ao final de 96 horas, foi avaliada a mortalidade dos
organismos, sendo estes contados e retirados com auxilio de peneira e lupa. As
caracteristicas da agua reconstituida utilizada para montar os tratamentos no inicio dos

testes estiveram entre 6,8 e 7,6 para o pH; entre 10 e 16 mg/L de CaCO; para a dureza e,
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em torno de 60 uS/cm para a condutividade. Os organismos foram alimentados apenas no
primeiro dia do teste seguindo as proporg¢des utilizadas no cultivo.

Em relagédo a D. rerio e P. reticulata, os testes foram realizados de acordo com as
normas da ABNT (2004), onde cinco organismos foram expostos em amostras de
sedimento/agua na proporcdo de 1:4 (BURTON; MACPHERSON, 1994). Cada réplica foi
disposta em recipientes plasticos descartdveis com capacidade para 1000 mL onde 100g de
sedimento e 400 mL de agua foram adicionados. Para cada tratamento foram adicionadas
duas réplicas, totalizando 10 organismos-tese. A duracao dos testes foi de 48 horas.

As concentracdes de cromo foram obtidas a partir de dicromato de potassio
(K2Cr,0) e foram adicionadas aos sedimentos nas seguintes concentracfes: 0; 375; 750;
1500 e 3000 mg/Kg. Os tipos de experimento e repeticbes foram os mesmo descritos para
C. xanthus.

As medidas de pH, dureza e condutividade foram realizadas ao inicio e final dos
experimentos. Durante os testes, foram controladas as condicOes de temperatura (25° + 2) e
fotoperiodo (12h:12h; claro:escuro) e, ao final de 48 horas, foi avaliada a mortalidade dos
organismos contando-se os mortos. As caracteristicas da agua reconstituida utilizada para
montar os tratamentos no inicio dos testes estiveram entre 7,0 e 7,6 para o pH; entre 40 e
48 mg/L de CaCO; para a dureza e, em torno de 160 uS/cm para a condutividade. Os
organismos nao foram alimentados durante os testes. Um branco (B) apenas constituido de
agua reconstituida foi adicionado aos testes.

Em todos os testes foram analisadas as concentracdes de cromo total na agua e
biodisponivel nos sedimentos em amostras retiradas no inicio e final dos testes. Para tanto,
foram adicionadas réplicas aos experimentos, onde a amostragem foi realizada
cuidadosamente com seringas descartaveis de 20 mL, de modo a evitar a ressuspensao do
sedimento. Os resultados de mortalidade foram apresentados como CL(1)50 (96 horas para
C. xanthus e 48 horas para peixes), obtidos por meio do programa computacional Trimmed
Spearman-Karber (HAMILTON et al., 1977).

3.4. Testes de toxicidade crbnica

Os testes de toxicidade crdnica (C. xanthus) e cronica parcial (D. rerio e P. reticulata)
foram realizados com todos os tratamentos descritos no inicio deste capitulo (SO, SI, Sll e
Slll), variando-se as concentracfes de matéria organica e mantendo-se fixa a concentracao
de cromo a ser adicionada aos sedimentos (37,3 mg/Kg). Dois tipos de experimentos foram
realizados: 1) experimentos sem fortificagdo (sedimentos adicionados apenas com agua
destilada) e 2) experimentos com fortificacdo de cromo.

Os testes de toxicidade cronica com C. xanthus foram realizados com base nas

normas do protocolo 218 da OECD (2004). A &agua reconstituida utilizada nos testes
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apresentou pH entre 6,8 e 7,6; dureza entre 10 e 16 mg CaCOs/L, e condutividade em torno
de 60 uS/cm. Cada tratamento foi avaliado com seis réplicas, onde foram expostos 10
organismos-teste/réplica no 1° instar de desenvolvimento, durante 7 dias. Trés réplicas sem
organismos foram adicionadas para analises fisicas e quimicas do sedimento. Um
tratamento com areia de cultivo foi utilizado como branco (B).

A alimentacdo foi a mesma utilizada no cultivo, ministrada a cada dois dias na
propor¢cdo de 0,04 mg/mL. No final do experimento, 0s organismos sobreviventes foram
contados (com auxilio de peneira e lupa) e fixados em &lcool 70% para posteriores analises.
Dos sobreviventes, 50% foram avaliados biometricamente com auxilio de paquimetro e,
posteriormente foram encaminhados para analise de cromo nos tecidos, sendo os 50%
restantes avaliados quanto & deformidade de mento, por meio da preparacdo de laminas
semi-permanentes.

Quanto aos peixes, os testes de toxicidade cronica parcial foram realizados com
base nas normas da Secretaria Estadual do Meio Ambiente (SEMA, 1988). Apesar da
existéncia de uma norma mais recente para testes de toxicidade crénica com peixes (ABNT,
2007), a norma mais antiga foi utilizada porque os testes de toxicidade com amostras
ambientais (ocorrido em 2007 e 2008) foram realizados com base na mesma, uma vez que
a norma mais recente foi elabora apenas no periodo referente a ultima amostragem em
campo. Assim, como o objetivo do trabalho é comparar os resultados do presente capitulo
com os resultados do capitulo 3, optou-se por utilizar a mesma norma durante o estudo.

Desta forma, a agua reconstituida teve as mesmas caracteristicas daquela utilizada
no cultivo. Cada tratamento foi avaliado com trés réplicas, onde foram expostos 30
organismos-teste juvenis, durante sete dias. Trés réplicas sem peixes foram adicionadas
para andlises fisicas e quimicas do sedimento. O branco (B) foi composto somente de agua,
sendo que nos testes com peixes, foi mantido também o tratamento composto com 100% de
areia (considerado como branco nos testes com C. xanthus).

No final dos experimentos, foram contados os organismos sobreviventes, dos quais
50% foram avaliados biometricamente com auxilio de paquimetro e balanca analitica e,
posteriormente encaminhados para analise de morfologia das branquias. Os 50% restantes
foram avaliados quanto a concentracdo de cromo nos tecidos.

A alimentac&o durante os testes foi ministrada diariamente, e 0os organismos mortos
foram retirados imediatamente quando notados. Para todas as espécies (C. xanthus, D. rerio
e P. reticulata) amostras de agua e sedimento foram retiradas no inicio (t0) e final (t7) do
experimento para posteriores andlises fisicas e quimicas. Durante o teste, foram
acompanhadas as variaveis pH, condutividade e dureza na agua. Os testes receberam

aeracdo constante (gentiimente aerados), e foram mantidos sob fotoperiodo de 12:12h
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(claro/escuro), em temperatura constante (25°C + 2). Para todas as espécies, 0s

experimentos sem fortificacdo e com fortificagéo de cromo foram repetidos trés vezes.

3.4.1. Andlises fisicas e quimicas

Nos experimentos sem fortificagdo, foram realizadas na agua as analises de nitrito e
nitrato (MACHERETH et al.,1978); ion aménio (KOROLEFF ,1976); nitrogénio organico total
(APHA, 1995); fésforo total, fosforo total dissolvido e fosfato inorganico (APHA, 1995),
silicato reativo (GOLTERMAN. 1978), carbono orgéanico total e dissolvido e cromo total
(APHA, 1995). Nas amostras de sedimento, foram realizadas as andlises de matéria
organica (TRINDADE, 1980); fosforo total (ANDERSEN, 1976), nitrogénio organico total
(APHA, 1995) e cromo biodisponivel (SILVERIO, 1999). Nos experimentos com fortificac&o
de cromo foram realizadas as analises de cromo total em amostras de agua e cromo

biodisponivel em amostras de sedimento, coletadas no inicio e final dos testes.

3.4.2. Deformidade de mento de C. xanthus

A montagem de laminas semi-permanentes foi realizada com o meio Hoyer, sendo
retirada a cpsula cefalica dos organismos sobreviventes para a avaliacdo do mento de
cada individuo. Foi considerada deformidade do mento a auséncia ou adigdo de dentes,
“gap” (fendas) e bifurcacdo em dente trifido (KUHLMANN et al., 2000).

3.4.3. Estudos histolégicos com D. rerio e P. reticulata

Os estudos histolégicos foram realizados nos organismos que sobreviveram nos
testes. ApOs o término dos testes, os organismos foram fixados em Bouin e posteriormente
desidratados para a inclusdo em parafina. A trimagem para a obtencdo dos cortes seriados
de 4,0 — 6,0 micrometros foi efetuada em microtomo MICRON HM 340E, com navalha de
aco, corados com hematoxilina-eosina (HE), sendo posteriormente analisados sob
microscopio Optico. Foram analisados tecidos branquiais, uma vez que este representa um
alvo primario de contato com o meio. O tipo e grau das alteracdes foram baseados em
Poleksic e Mitrovic-Tutundisic (1994).

3.4.4. Andlise de metais em tecidos

Os individuos foram secos a 50°C em estufa até peso constante. Depois de secas,
as amostras de C. xanthus receberam 5,0 mL de &cido nitrico concentrado, e
permaneceram durante 1 hora em placa aquecedora (76°C). Apés a digestdo, este volume
foi completado para 50 mL com &gua ultrapura, sendo posteriormente realizada a leitura em
Espectrofotbmetria de Absorcdo Atbmica por chama e forno de grafite (modelo SpectrAA

220, Varian) (MEYER et al., 2002). As amostras de peixes receberam 10 mL de &cido nitrico
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concentrado e permaneceram na placa aquecedora (50°C) até se apresentarem
transparentes. Quando isto ndo era possivel, foi adicionada agua oxigenada pura, no
volume maximo de 1,0mL por amostra. Depois de digeridas, as amostras tiveram o volume
completado para 50 mL com &agua ultrapura Mili-Q e foram realizadas as leituras (TONISSI,
1999).

3.4.5. Extracdo sequencial do sedimento

A extracdo sequencial foi realizada em amostras empregando-se algumas fracdes do
método adaptado por Silveira et al. (2006) para solos tropicais, pois hdo ha fracionamento
dos 6xidos como descrito por estes autores. As fracdes foram: (i) trocavel (F1); (ii) ligada a
carbonatos (F2) (devido ao pH elevado das amostras); (iii) ligada a matéria organica (F3);
(iv) ligada a Oxidos de Fe, Al e de Mn (F4) e (v) residual (F5). Para realizar-se a extracado
sequencial, pesou-se o equivalente a 1,0 g do material seco (sedimento artificial) peneirado
a 100 mesh e adicionou-se em tubos de centrifuga de policarbonato. Em seguida,
procederam-se as extracfes descritas a seguir:

1) Trocével (F1): as amostras foram equilibradas por 2h com 15 mL de CaCl, 0,1
mol/L. Posteriormente, foram agitadas por 2h em agitador horizontal, a temperatura
ambiente. Esta frag&o foi adaptada por Silveira et al. (2006), substituindo o MgCl, 1,0 mol/L
do método de Tessier et al. (1979) e 0 Sr(NO3), 0,1 mol/L do método de Ahstrom e Parker
(1999), por ser o calcio um elemento mais abundante e comum no solo.

2) Carbonatos (F2): extraida com 30 mL de NaOAC 1,0 mol/L (pH 5), com agitacao

de 5h em agitador horizontal, em temperatura ambiente.

3) Matéria organica (F3): extraida com 5mL de NaOCI 5% com pH ajustado a 8,5. Os

tubos da centrifuga foram colocados em banho-maria a 90°C por 30 minutos. As amostras
foram centrifugadas, filtradas e foi recolhido o sobrenadante. Esse procedimento foi repetido
por quatro vezes.

4) Oxidos de Al, Fe e de Mn (F4): nessa fragcdo ndo houve fracionamento dos 6xidos

e foi obtida com o uso do oxalato de aménio 0,2 mol/L+ acido oxalico 0,2 mol/L+ &cido
ascorbico 0,1 mol/L ajustado a pH 3 (SHWERTMANN, 1964). As amostras foram agitadas
com 40 mL de solucéo extratora em banho-maria a 90° por 30 minutos. O procedimento de
extracdo foi realizado na auséncia de luz para que ndo houvesse degradacdo do oxalato.

5) Residual (F5): apds F4, o material foi seco em estufa com circulacao forcada a
60°C, moido, homogeneizado e pesado. Essa fracdo foi obtida apds digestdo total com
HNO; + HF + &gua ultrapura em forno de microondas, de acordo com o método da
Environment Protection Agency 3052 (EPA, 1996).

Entre cada extracdo sucessiva a amostra foi suspensa com 5,0 mL de NaCl

0,1mol/L, para deslocar a solugéo anterior que possa ter permanecido no tubo e para limitar
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a readsorgdo do metal (AHNSTROM & PARKER, 1999). Todas as suspensdes foram
centrifugadas a 1225 x g por 10 minutos e filtradas. Os extratos das fracdes F1, F2 e F3
foram acidificados a 1% com HNO; e, nos extratos de F4 foi adicionada uma gota de
tolueno, para evitar o crescimento de microrganismos. Os metais foram determinados em
cada fracdo por Espectrofotdmetria de Absorcdo Atbmica por forno de grafite (modelo
SpectrAA 220, Varian) e, foi calculado o indice de recobrimento utilizado como critério de
controle dos resultados obtidos o limite maximo de erro toleravel igual a + 20%, sendo:
Recuperacao (%) = (X teores metal nas fracdes / teor total) x 100. O grau de recuperacao
(100 + 20 %) foi utilizado como critério de controle de qualidade as analises (SILVEIRA et al,
2008). Os teores totais foram determinados segundo o método da EPA 3052 com digestéo

em forno de microondas com HNO; + HF + 4gua ultrapura (EPA, 1996).

3.4.6. Avaliacao dos resultados

Para a obtencao dos resultados de sobrevivéncia foi aplicada a andlise estatistica de
Fisher, por meio do software Bio Estat 3.0. Esta analise consiste em comparar valores de
sobrevivéncia dos organismos entre duas amostras, que neste caso, foram sempre
comparadas com os tratamentos sem contaminacdo. Quanto ao crescimento, a biometria
dos individuos sobreviventes foi comparada por meio do teste estatistico de Mann-Withney
(ndo paramétrico) seguido do pds-teste de Dunn. Para avaliar a significancia da deformidade

de mentos foi aplicado um Teste t.

4. RESULTADOS

4.1. Sedimentos sem fortificacéo

4.1.1. Andlises fisicas e quimicas em amostras de agua

COT e COD

As concentracdes de COT e COD nas amostras de agua do teste foram mais
elevadas em sedimentos com maiores porcentagens de matéria organica (Figura 1).
Durante os experimentos, foi possivel verificar uma tendéncia ao aumento na concentracao
dos mesmos, exceto para Slll. Os valores mais elevados de COT e COD foram de 27,21
mg/L (S Ill) e 19,37 mg/L (S lll), respectivamente (Figura 1). As concentragdes de COT
estiveram mais elevadas que COD tanto no inicio do experimento (t0) quanto no final (t7)
(Figura 1).
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Figura 1: Concentracdo de COT e COD em amostras de agua dos testes de toxicidade
crbnica com sedimentos artificiais sem fortificacdo no inicio (t0) e no final (t7) do
experimento.

Compostos nitrogenados

As concentracdes de NT estiveram mais elevadas no final do experimento (t7) em
todos os tratamentos, atingindo valores de 6,07 mg/L (B). Tanto as concentracdes iniciais
gquanto as finais ndo apresentaram grande variabilidade (Figura 2).

Em relacdo ao ion aménio também foi possivel verificar concentragcdes maiores em
t7. No inicio do experimento (t0), as concentracbes foram mais elevadas em Sl (50,41
pg/L), enquanto que em t7 os valores mais elevados foram encontrados em Sl e Sl
(1408,90 ug/L e 1363,30 ug/L, respectivamente) (Figura 2).

Os valores encontrados para nitrato apresentaram uma leve tendéncia ao aumento
em direcdo ao SlIl, sendo possivel detectar valores mais elevados em t0 quando
comparados com aqueles em t7. As concentragdes estiveram entre 12,48 ug/L e 20,20 pg/L
(B e SllI, respectivamente) (Figura 2).

Quanto ao nitrito, os valores estiveram mais elevados em t7. N&o foi possivel
verificar uma tendéncia em relacdo ao teor de matéria organica em t7, no entanto, em t0 os
valores apresentaram uma tendéncia ao aumento em relagdo ao conteudo organico. O valor

mais elevado foi encontrado em Sl (11,23 pg/L), em t7 (Figura 2).
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Figura 2: Concentracdo dos compostos nitrogenados em amostras de agua dos testes de
toxicidade crénica com sedimentos artificiais sem fortificagdo no inicio (t0) e no final (t7) do
experimento.

Compostos fosfatados e silicato reativo

As concentracfes de PT, fosfato inorganico, fosfato inorganico dissolvido e silicato
reativo estiveram mais elevadas em t7. Além disto, foi verificada uma tendéncia ao aumento
destes valores em direcdo aos sedimentos com maiores concentracdes de matéria organica,
sendo possivel observar valores elevados das formas fosfatadas em B em t7 (Figura 3).

Quanto ao fosfato inorganico, os valores mais elevados foram encontrados em SlI
em t7 (180 pg/L) e Sl em t0 (13,99 ug/L) (Figura 3). A concentracdo mais elevada de
fosfato total dissolvido foi encontrada em Sll (em torno de 225 ug/L) e em Sl e Sll em t0
foram detectadas as concentra¢des mais baixas (13,45ug/L) (Figura 3).

Em relacdo ao PT, as concentracfes mais elevadas estiveram em torno de 533,01
ug/L em t7 (B) (Figura 3). As concentracfes de silicato reativo foram mais elevadas em Sll|
tanto em t0 (3,42 mg/L) quanto em t8 (5,65 mg/L) (Figura 3).
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Figura 3: Concentracdo dos compostos fosfatados (ug/L) e de silicato reativo (mg/L) em
amostras de &gua dos testes de toxicidade crbnica com sedimentos artificiais sem
fortificacd@o no inicio (t0) e no final (t7) do experimento.

Cromo

As andlises de cromo realizadas em amostras de agua, tanto no inicio quanto
no final do experimento, apresentaram resultados satisfatorios, uma vez que nao foi
detectada a presenca do metal.

4.1.2. Anédlises fisicas e quimicas em amostras de sedimento

Matéria organica

A andlise de matéria organica no sedimento mostrou que as concentragdes iniciais
estiveram em torno daquelas adicionadas inicialmente na preparacdo dos mesmos (0,25;
0,5 e 1%). Em t7, as porcentagens de matéria organica apresentaram valores mais
elevados em Sl e Slll (2,2 %). Durante o experimento, foi possivel verificar que as

porcentagens de matéria organica estiveram mais elevadas em t7 (Figura 4).
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Figura 4: Porcentagem de matéria organica em amostras de sedimento dos testes de
toxicidade crénica com sedimentos artificiais sem fortificagdo no inicio (t0) e no final (t7) do
experimento.

Compostos nitrogenados e fosfatados

A andlise de NT no sedimento demonstrou tendéncia ao aumento nas concentracoes
do controle em direcao a Slll. Foi possivel verificar que as concentracdes em tO estiveram
semelhantes as concentragfes em t7, exceto em Slll, onde estes valores foram de 0,07% e
0,28%, respectivamente. (Figura 5).

Em relacdo ao PT, as concentragbes estiveram mais elevadas em t0 quando
comparadas com as concentracdes em t7, exceto em Sll. A tendéncia ao aumento nas
concentracoes foi verificada em t7, no entanto, em t0 o valor mais elevado foi detectado em
SI (0,50 mg/Kg) (Figura 5).
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Figura 5: ConcentracBes de nitrogénio total e fésforo total em amostras de sedimento dos
testes de toxicidade cronica com sedimentos artificiais sem fortificacdo no inicio (t0) e no
final (t7) do experimento.

Cromo biodisponivel

As analises de cromo tanto em tO quanto em t7 apresentaram resultados
satisfatérios, uma vez que ndo foi detectada a presenca do metal. Além disto, nos extratos

de Scirpus cubensis ndo foram detectados os metais Cr, Cu, Cd, Fe, Zn e Mn.
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4.1.3. Testes de toxicidade crbénica e cronica parcial.

4.1.3.1. Chironomus xanthus

A) Testes de sensibilidade

Os organismos utilizados em testes de toxicidade aguda e crbnica com sedimentos
artificiais com e sem fortificacdo foram submetidos a avaliacdo da sensibilidade ao cloreto
de potéssio (KCI). Os testes de sensibilidade foram realizados mensalmente (Tabela 1)
sendo possivel elaborar uma carta controle com valores e de ClLspoen. A carta controle
USEPA (1995) mostrou que nenhum teste apresentou valores fora da faixa de sensibilidade
estabelecida (Figura 6)

Tabela 1: Valores de CLsp. 96h obtidos nos testes de sensibilidade com C. xanthus ao
cloreto de potassio como substancia de referéncia e faixa de sensibilidade.

Data CLsg; 96h (g/L) | Intervalo de confianca (95%)
03/12/08 2,59 (2,27 — 2,95)
13/01/09 4,12 (3,55 -4,78)
26/02/09 3,90 (3,32 — 4,59)
17/04/09 3,05 (2,66 — 3,49)
31/07/09 4,36 (3,82 — 4,96)
12/11/09 3,19 (2,81 - 3,61)
10/12/09 2,70 (2,23 - 3,13)
29/01/10 3,13 (2,68 — 3,64)

CLso: 96h média () 3,38 g/L
Desvio padrédo (DP) 0,6625
Coeficiente de variacdo (CV) 19,60%
Limite inferior () -2DP) 2,054 g/L
Limite superior (y +2DP) 4,7050 g/L
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Figura 6: Carta controle ao cloreto de potassio para a espécie C. xanthus.
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B) Sobrevivéncia

A sobrevivéncia dos organismos-teste C. xanthus foi elevada em todos os
tratamentos, demonstrando auséncia de toxicidade para esta variavel. As porcentagens de
sobrevivéncia estiveram acima de 80%, sendo estas diferencas estatisticamente nao

significativas em relagéo ao tratamento B (Figura 7; Tabela 2).

Sobrevivéncia

B SO Sl Sl Slil

Figura 7: Sobrevivéncia de C. xanthus nos testes de toxicidade crénica com sedimentos
artificiais sem fortificagédo. Detalhes: média (A) e desvio padrao ().

Tabela 2: Valores de p referentes a analise estatistica de Fisher, comparando a
sobrevivéncia de C. xanthus entre os tratamentos SO, SlI, SlI, Slll e o B.

Porcentagem de sobrevivéncia
Amostra Valores de p e . ~
(média + desvio padréo)
B - 90,0 (88,8 +10,5)
B x SO 0,8158 87,7 (87,7+14,8)
S x Sl 0,2693 94,4 (94,4 +10,1)
B x SlI 0,0983 95,5(955+7,2)
B x Slli 0,8158 87,7 (88,8 + 10,5)

C) Crescimento

Em relacdo ao crescimento, foram verificadas diferencas significativas entre os
sedimentos Sl, Sll e Sll e B, sendo que 0s organismos apresentaram tamanhos variando
entre 0,81 cm (B) a 1,19 cm (Sll). Esta diferenca significativa foi verificada em decorréncia
do maior tamanho verificado nos organismos em relacdo ao tratamento B. Assim, a
auséncia de toxicidade verificada na sobrevivéncia também foi verificada quando ao

crescimento dos organismos-tese (Tabela 3).
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Tabela 3: Comprimento médio (+ desvio padrdo) dos individuos de C. xanthus expostos em
sedimentos artificiais sem fortificacdo, bem como resultados da andlise de Kruskall-Wallis
comparando-se 0os comprimentos dos individuos entre tratamentos SO0, SI, SlI, Slll e o B.

Kruskal-Wallis (KW: 72.351; p<0,0001).
Comprimento médio dos
Tratamentos : X = Valor de p
organismos (cm) * desvio padrdo
B 0,80 + 0,078 -
SO 1,01 +0,119 >0,05
Sl 1,18 + 0,137 <0,001*
Sli 1,19 + 0,125 <0,001*
Sl 1,08 +0,173 <0,01*

* significativos em relagdo ao branco.

D) Deformidade de mento

O resultado da andlise de deformidade do mento dos espécimes de C. xanthus
revelou desenvolvimento normal dos individuos. Abaixo esta apresentado um exemplar da
capsula cefélica com detalhe do mento dos organismos expostos em sedimentos artificiais
sem fortificagdo, sendo possivel observar um dente trifido central acompanhado de seis
dentes laterais (esquerdo e direito). Também ¢é possivel observar alguns detalhes do

aparato bucal de C. xanthus selecionados das laminas semi-permanentes (Figura 8).

dentes

dente trifido

Figura 8: Exemplar de um organismo-teste de C. xanthus exposto em SlII sem fortificacéo,
indicando o desenvolvimento normal da cdpsula cefélica e do mento.

E) Analise de cromo nos tecidos

Para a realizagdo da concentracdo de cromo nos tecidos dos organismos foi
coletada amostra com massa média de 27,54 + 0,014 mg de peso seco dos organismos

expostos nos diferentes sedimentos. Nao foi detectado cromo em nenhuma das amostras.

4.1.3.2. Danio rerio
A) Testes de sensibilidade

Resultados da sensibilidade de carta controle estao descritos no item 4.2 no capitulo
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B) Homogeneidade dos lotes de peixes.

Os lotes de peixes utilizados nos testes de toxicidade com sedimentos artificiais sem
fortificacdo (um teste) e com fortificacdo (trés testes) apresentaram resultados satisfatérios,
uma vez as variaveis peso e comprimento estiveram fortemente correlacionadas, com
coeficientes de correlacdo de Spearman (rs) acima de 0,6649. Todos os lotes apresentaram

p<0,05, indicando a homogeneidade dos organismos-teste (Tabela 4).

Tabela 4: Valores médios de peso e comprimento de D. rerio na fase juvenil, e os
respectivos coeficientes de correlagédo de Spearman (rs), para os diferentes lotes adquiridos
comercialmente e utilizados em testes de toxicidade crbnica parcial em experimentos com
sedimentos artificiais sem fortificacéo (Sf) e com fortificacdo de cromo (Sc).

D. rerio juvenis
Variaveis Lote 1 Lote 2 Lote 3 Lote 4
(Sh (Sc) (Sc) (Sc)
P (g) 0,022+ 0,007 | 0,024 +0,016 | 0,049 +£ 0,008 | 0,063 + 0,026
CP (cm) 1,37 £ 0,08 1,11 £0,17 1,47 £ 0,07 1,61+£0,21
rs 0,6649 0,8054 0,7702 0,9641
p 0,0049 0,0003 0,0008 <0,0001

*Sf: experimento sem fortificagdo; Sc: experimento com fortificacdo de cromo; P: peso médio; CP:
comprimento padréo.

C) Sobrevivéncia
A sobrevivéncia dos organismos esteve acima de 70% e néo foi detectada diferencga
significativa em relacdo ao tratamento B, segundo o teste de Fisher (Tabela 5),

demonstrando auséncia de toxicidade de todos os sedimentos (Figura 9).

Sobrevivéncia
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Figura 9: Sobrevivéncia de D. rerio em sedimentos artificiais sem fortificacdo. Detalhes:
média (A) e desvio padrdo (L). A: areia.



111

Tabela 5: Valores de p referentes a analise estatistica de Fisher, comparando a
sobrevivéncia de D. rerio entre os tratamentos SO, SI, SlI, SllII, A e o B.

Amostra Valores de p Porcer,]ta}gem de $obrevivéncia
(média + desvio padrao)
B - 93,33+ 5,77
B x A* 0,3772 85,00 + 7,07
B xS0 0,0500 70,00 £ 0,00
B x Sl 0,2542 80,00 + 20,0
B x SlI 0,6707 86,66 + 11,54
B x SllI 0,3772 85,00 + 7,07
* A areia

D) Crescimento

Quanto ao crescimento, 0s organismos-teste da espécie D. rerio expostos em SO, S,
Sl e Slll ndo apresentaram diferencas significativas no comprimento (p=0,1660; KW:7.827) e
peso (p=0,4520; KW:4.712 ) em relacdo ao tratamento B, segundo andlise estatistica de
Kruskall-Wallis. Assim, como verificado para a variavel sobrevivéncia, foi detectada auséncia

de toxicidade de todos os tratamentos no crescimento dos organismos-tese (Tabela 6).

Tabela 6: Comprimento padrdo médio (CP) + desvio padréo (DP) e peso fresco médio (PF)
+ DP dos individuos de D. rerio expostos em sedimentos artificiais sem fortificacdo, bem
como resultados da analise de Kruskall-Wallis comparando-se 0s comprimentos dos
individuos entre tratamentos SO, SI, SlI, Slll, A e o B.

Kruskal-Wallis
Tratamentos | CP (cm) = DP (KW:Xglzc;r; gig,1660) PF (cm) £ DP (KW:A:./?llc;r; gi84520)
B 1,47 £0,177 - 0,0477 +£ 0,018 -
A* 1,46 £0,176 >0,05 (NS) 0,0411 +£0,014 >0,05 (NS)
SO0 1,44 + 0,150 >0,05 (NS) 0,0420 + 0,020 >0,05 (NS)
Sl 1,38 + 0,240 >0,05 (NS) 0,0405 + 0,027 >0,05 (NS)
Sli 1,33£0,150 >0,05 (NS) 0,0382 + 0,020 >0,05 (NS)
Sl 1,33+£0,187 >0,05 (NS) 0,0342 £ 0,015 >0,05 (NS)

NS: N&o significativo; A: areia.

E) Estudos histolégicos

A andlise das branquias dos organismos-teste expostos em sedimentos artificiais
sem contaminacdo, demonstrou a auséncia de toxicidade de todos os tratamentos, uma vez
que as branquias dos organismos apresentaram desenvolvimento normal, com lamelas
secundarias desenvolvidas, espacos interlamelares onde ocorrem as trocas gasosas
estando bem definidos, sendo possivel observar nitidamente o filamento primario, a

cartilagem, o seio venoso central, células pilares e eritrocitos (Figura 10).
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Figura 10: Branquias de organismos-teste da espécie D. rerio expostos em amostras de
sedimentos artificiais sem contaminag&o. Observar os espacos interlamelares bem definidos
(X); filamento primario (F); lamelas secundarias desenvolvidas (LS); cartilagem (C); células
pilares (CP). A. Areia. B. Branco. C. S0. D. SI. E. SlI. F. Slll.

F) Analise de cromo nos tecidos

Para a andlise de cromo nos tecidos dos organismos foi coletada uma amostra
média de 78,50 + 0,021 mg de peso seco dos organismos expostos nos diferentes
sedimentos. Os resultados revelaram a presenca de 0,10 = 0,05 pg/lg de cromo nos
individuos (Tabela 7).
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Tabela 7: Valores de cromo nos tecidos de D. rerio expostos em sedimentos artificiais sem
fortificacdo mediante testes de toxicidade cronica parcial.

. Numero de
Tratamentos Cr (ug/g) Peso Seco dos organismos organismos
ap6s 24h a 60°C (g) utilizados
B 0,0352 0,1105 14
A* 0,0538 0,0827 12
SO 0,0798 0,0532 9
Sl 0,1549 0,0819 12
Sli 0,1011 0,0866 13
Sl 0,1820 0,0561 10
* A: areia

4.1.3.3. Poecilia reticulata
A) Testes de sensibilidade

Resultados da sensibilidade de carta controle estdo descritos no item 4.2 no capitulo

B) Homogeneidade dos lotes de peixes.

Os lotes de peixes utilizados nos testes de toxicidade com sedimentos artificiais sem
fortificacdo (um teste) e com fortificacdo (trés testes) apresentaram resultados satisfatérios,
uma vez as variaveis peso e comprimento estiveram fortemente correlacionadas, com
coeficientes de correlagdo de Spearman (rs) acima de 0,9615 Todos os lotes apresentaram

p<0,05, indicando a homogeneidade dos organismos-teste (Tabela 8).

Tabela 8: Valores médios de peso e comprimento de P. reticulata na fase juvenil, e os
respectivos coeficientes de correlagdo de Spearman (rs), para os diferentes lotes adquiridos
comercialmente e utilizados em testes de toxicidade crbnica parcial em experimentos com
sedimentos artificiais sem fortificacédo (Sf) e com fortificacdo de cromo (Sc).

P. reticulata juvenis
Variaveis Lote 1 Lote 2 Lote 3 Lote 4
(Sf) (Sc) (Sc) (Sc)
P (9) 0,055 + 0,033 | 0,034 +0,045 | 0,095+0,048 | 0,016 + 0,016
CP (cm) 1,36 + 0,27 1,06 + 0,41 1,63 + 0,27 0,90+ 0,24
rs 0,9819 0,9615 0,9741 0,9679
p <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

*Sf. experimento sem fortificacdo; Sc: experimento com fortificagdo de cromo; P: peso médio; CP:
comprimento padrao.

C) Sobrevivéncia

A sobrevivéncia dos organismos nos testes de toxicidade com sedimentos artificiais
sem contaminacao foi acima de 60% e néo foi encontrada diferenca significativa em relacdo
ao branco segundo o teste exato de Fisher (Tabela 9), demonstrando auséncia de

toxicidade de todos os tratamentos para a espécie P. reticulata (Figura 11).
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Figura 11: Sobrevivéncia de P. reticulata em sedimentos artificiais sem fortificagdo.
Detalhes: média (A) e desvio padrdo (). A: areia.

Tabela 9: Valores de p referentes a andlise estatistica de Fisher, comparando a
sobrevivéncia de P. reticulata entre os tratamentos A, SO, Sl, SlI, Slll e o B.

Amostra Valores de p Porcer]tqgem de ;obreviyéncia
(média * desvio padrao)
B - 80,0 + 10,0
Bx A* 0,7531 83,3+5,77
B x SO 0,3923 70,0 +10,0
Bx Sl 1,0000 80,0+17,3
B x Sl 0,2516 63,3+5,77
B x Sl 0,1028 96,6 + 5,77
*A: areia

D) Crescimento

Os organismos-teste expostos em SO, Sl; Sll e Slll ndo apresentaram diferencas
significativas no comprimento (p=0,0938) e peso (p=0,0600) em relacdo ao B, segundo
analise estatistica de Kruskall-Wallis. Assim, como para a variavel sobrevivéncia, foi
detectada auséncia de toxicidade de todos os tratamentos no crescimento dos organismos-
tese (Tabela 10).

Tabela 10: Comprimento padrdo médio (CP) + desvio padréo (DP) e peso fresco médio (PF)
+ DP dos individuos de P. reticulata expostos em sedimentos artificiais sem fortificacdo, bem
como resultados da analise de Kruskall-Wallis comparando-se os comprimentos dos
individuos entre tratamentos A, SO, Si, SlI, Slil e o B.

Kruskal-Wallis
Valor de PF (cm) = DP Valor de

Tratamentos | CP (cm)£DP | \y.g 409; p:([)),0938) em) (KW:10.596: p=(?,0600)
B 1,43 +£0,163 - 0,0615 + 0,024 -

A* 1,46 + 0,257 >0,05 (NS) 0,0720 + 0,036 >0,05 (NS)

S0 1,49 + 0,160 >0,05 (NS) 0,0678+ 0,025 >0,05 (NS)

S| 1,55 £ 0,147 >0,05 (NS) 0,0800 + 0,028 >0,05 (NS)

SlI 1,62 £ 0,262 >0,05 (NS) 0,1002 + 0,051 >0,05 (NS)

Sl 1,59 £0,128 >0,05 (NS) 0,0907 + 0,022 >0,05 (NS)

NS: N&o significativo; A: areia.
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E) Estudos histolégicos

A andlise das branquias dos organismos-teste expostos em sedimentos artificiais
sem contaminacdo, demonstrou a auséncia de toxicidade de todos os tratamentos, uma vez
que as branquias dos organismos apresentaram desenvolvimento normal, com lamelas
secundarias desenvolvidas, espacos interlamelares onde ocorrem as trocas gasosas
estando bem definidos, sendo possivel observar nitidamente o filamento primario, a

cartilagem, o seio venoso central, células pilares e eritrocitos (Figura 12).

Figura 12: anquias de organismos-teste da espécie P. reticulata expostos em amostras de
sedimentos artificiais sem contaminagdo. Observar os espacos interlamelares bem definidos
(X); filamento primério (F); lamelas secundarias desenvolvidas (LS); cartilagem (C); células
pilares (CP). A. Areia. B. Branco. C. S0. D. SI. E. SlI. F. Slll. (aumento 100X; HE).

F) Analise de cromo nos tecidos

Para a andlise de cromo nos tecidos dos organismos foi coletada uma amostra
média de 146,4 + 0,023 mg de peso seco dos organismos expostos nos diferentes
sedimentos. Os resultados revelaram a presenca de 0,15 + 0,03 pg/lg de cromo nos
individuos (Tabela 11).
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Tabela 11: Valores de cromo nos tecidos de P. reticulata expostos em sedimentos artificiais
sem fortificacdo mediante testes de toxicidade crénica parcial.

. Ndmero de
Tratamentos Cr (ug/g) Peso seco dos organismos organismos
ap6s 24h a 60°C (g) .
utilizados

B 0,127 0,1505 12
A 0,126 0,1470 12
S0 0,130 0,1268 10
SI 0,183 0,1290 12
Sli 0,205 0,1341 8
Slil 0,117 0,1910 14

4.2. Sedimentos com fortificagdo de cromo

4.2.1. Testes de toxicidade aguda

4.2.1.1. C. xanthus

Para determinacdo das concentracdes a serem utilizadas em testes definitivos de
toxicidade aguda foram realizado trés testes preliminares, onde, em dois deles, foi possivel
calcular a CLsgp; 96 (350,71 e 438,12 mg/Kg de cromo no sedimento). Quanto aos testes
definitivos com SO foi encontrada uma CLs,;96h média de 340,56 mg/Kg e desvio padrédo de
32,7. O coeficiente de variacdo destes valores foi baixo (9,62%) (Tabela 12).

Nos testes com SlII s6 foi possivel calcular a CLsp;96h no teste definitivo 1, estando
em 1234,43 mg/kg de cromo no sedimento, ou seja, cerca de 4 vezes mais elevada quando
comparada com a CLsp;96h média com SO. Nos demais testes definitivos, nédo foi possivel
calcular a CLsp;96h em decorréncia da baixa mortalidade observada na ultima concentragéo,

0 que sugere gue os valores de CLgp;96h acima de 1440 mg/Kg de cromo (Tabela 13).
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Tabela 12: Valores de CLsp;96h referentes aos testes de toxicidade aguda, preliminares e
definitivos, com sedimentos SO fortificados com cromo, utilizando a espécie C. xanthus
como organismo-teste.

Concen- Namero de _ Clso;96h
Tipo do teste Data do teste tracOes organismos (',VI (|nt_ervalo doe
_ . (mg/Kg) e . (%) confianga 95%)
inicial final inicial final
0 18 18 0
. 20 18 18 0
Preliminar 1 05/11/09 | 09/11/09 60 18 18 ) -
180 18 18 0
0 18 18 0
Preliminar2 | 12/11/09 | 16/11/09 —=o0 R (269’3?85?'1156’61)
1620 18 0 100
0 18 18 0
90 18 17 5
o 180 18 16 11 438,12
Preliminar 3 20/11/09 | 24/11/09 360 18 15 16 (364,54 — 526,55)
720 18 0 100
1440 18 0 100
0 18 18 0
90 18 15 16 30272
Definitivo 1 26/11/09 | 30/11/09 180 18 13 27 (212,81 _’ 430,62)
360 18 8 55 ' '
720 18 3 83
0 18 18 0
90 18 13 27
— 180 18 17 5 358,96
Definitivo 2 03/12/09 | 07/12/09 360 18 10 22 (279,59 — 460,86)
720 18 0 100
1440 18 0 100
0 18 18 0
90 18 18 0
. 180 18 14 22 360,00
Definitivo 3 11/12/09 15/12/09 360 18 12 23 (289,31 — 447,96)
720 18 1 94
1440 18 0 100

M: mortalidade
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Tabela 13: Valores de CLso;96h referentes aos testes de toxicidade aguda definitivos com
sedimentos SllI fortificados com cromo, utilizando a espécie C. xanthus como organismo-

teste.
P CL50;96h
Concen- NuUmero de .

Tipo do teste Data do teste tracOes organismos (',VI (|nt_ervalo doe
_ . (mg/Kg) e . (%) confianga 95%)
inicial final inicial final

0 18 18 0
90 18 18 0
. 180 18 18 0 1234,43
Definitivo 1 03/12/09 | 07/12/09 360 18 18 ) (959,50-1588,14)
720 18 16 11
1440 18 7 61
0 18 18 0
90 18 18 0
_ 180 18 16 11
Definitivo 2 11/12/09 15/12/09 360 18 1 33 NC
720 18 16 11
1440 18 13 27
0 18 18 0
90 18 17 5
L 180 18 18 0
Definitivo 3 17/12/09 21/12/09 360 18 18 0 NC
720 18 18 0
1440 18 11 38
0 18 18 0
90 18 18 0
. 180 18 18 0
Definitivo 4 17/12/09 | 21/12/09 360 18 18 ) NC
720 18 18 0
1440 18 13 27
0 18 18 0
90 18 17 5
— 180 18 18 0
Definitivo 5 24/12/09 28/12/09 360 18 18 ) NC
720 18 18 0
1440 18 16 11

NC: Nao calculavel; M: mortalidade.

Anélise de cromo na agua e sedimento dos testes com C. xanthus

A analise de cromo em amostras de 4gua mostrou valores duas vezes mais elevados

do metal em 96h de testes, tanto em SO (controle) quanto em Slll. As concentracdes em SO,

durante os testes, variam entre 2,24 mg/L (90 mg/Kg) e 67,44 mg/L (1440 mg/Kg), enquanto

gue para Slll, os valores foram 0,25 mg/L (90 mg/Kg) e 23,93 mg/L (1440 mg/Kg). Assim,

comparando-se os sedimentos, foi possivel observar que as concentragdes de cromo foram

cerca de 5 a 20 vezes menores em amostras de agua dos sedimentos SO quando

comparados com os valores verificados para sedimentos SllI (Figura 13).
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Figura 13: Concentracdes de cromo em amostras de agua dos testes de toxicidade aguda
com sedimentos artificiais (SO e SllI), utilizando C. xanthus como organismo-teste.

Quanto ao sedimento, a analise de cromo no inicio (Oh) e no final dos testes (96h)
mostrou valores mais elevados do metal em Oh de testes, tanto em SO quanto em SllIl. As
concentragdes em SO, durante os testes, variam entre 2,50 mg/Kg (180 mg/Kg) e 233,12
mg/Kg (1440 mg/Kg), enquanto que em SllI, estes valores foram 1,52 mg/Kg (1440 mg/Kg
em 96h) e 55,57 mg/Kg (1440 mg/Kg em 0Oh). Assim, comparando-se 0s sedimentos, foi
possivel observar que em Oh as concentracdes de cromo foram cerca de cinco vezes mais
elevadas em amostras do sedimento SO quando comparados com os valores verificados
para sedimentos Sl (Figura 14).

J4 em 96h, de maneira geral, as concentracdes de cromo adicionadas em Slli
apresentaram valores cerca de duas mais elevados em relacdo a SO, exceto nas
concentracoes de 1440 mg/kg e 90 mg/Kg, onde os valores de cromo foram cerca de 15e 5

vezes mais elevadas em SllI (Figura 14).
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Figura 14: ConcentracBes de cromo em amostras de sedimento dos testes de toxicidade
aguda com sedimentos artificiais (SO e SllI), utilizando C. xanthus como organismo-teste.

4.2.1.2. D. rerio

Para determinacdo das concentragbes a serem utilizadas em testes definitivos de
toxicidade aguda foram realizados trés testes preliminares, sendo possivel calcular a
CLs0:48h em todos eles (1253,59; 1691,01 e 1846,42 mg/Kg de cromo no sedimento).
Quanto aos testes definitivos com SO, foi possivel verificar uma CLsy.48h média de 1731,04
mg/Kg e desvio padrdo de 322,02. O coeficiente de variagcdo destes valores foi baixo
(18,60%) (Tabela 14).

Nos testes com Slll, sé foi possivel calcular a CLsp.48h nos testes definitivos 2
(2004,40 mg/Kg) e 3 (2522,69 mg/Kg), estando estes valores cerca de duas vezes mais
elevados quando comparados com a CLs,48h média determinada nos testes com SO
(Tabela 15).
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Tabela 14: Valores de CLsy-48h referentes aos testes de toxicidade aguda, preliminares e
definitivos, com sedimentos SO fortificados com cromo, utilizando a espécie D. rerio como
organismo-teste.

. Concen- | Numero de _Cleo:48h
Tipo do Data do teste tracoes organismos M (mt_ervalo de
teste (mg/Kg) (%) confianca 95%)
inicial final inicial | final
0 10 10 0
Preliminar 1 | 03/12/09 | 05/12/09 %28 18 190 100 (963}5265_‘3’2??0,76)
2880 10 10 100
0 8 7 12
100 8 8 0
Preliminar 2 | 09/12/09 | 11/12/09 300 8 8 0 1%?]3)1
900 8 8 0
2700 8 1 87
0 10 10 0
. 375 10 10 0 1846.42
Preliminar 3 | 13/12/09 | 15/12/09 750 10 10 0 (1549,69_2’200,67)
1500 10 8 20
3000 10 0 100
0 10 10 0
o 375 10 10 0 1846.42
Definitivo 1 | 17/12/09 | 19/12/09 750 10 10 0 (15 49’69_2’200,67)
1500 10 8 20
3000 10 0 100
0 10 10 0
o 375 10 10 0 1979.26
Definitivo 2 | 24/12/09 | 26/12/09 750 10 10 0 (1735735_2’257' 46)
1500 10 9 10
3000 10 0 100
0 10 10 0
o 375 10 9 10 1718.79
Definitivo 3 | 03/02/10 | 05/02/10 750 10 10 0 (1367'16_2’160186)
1500 10 7 30
3000 10 0 100

NC: Nao calculavel
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Tabela 15: Valores de CLs,.48h referentes aos testes de toxicidade aguda definitivos com
sedimentos artificiais Slll fortificados com cromo, utilizando a espécie D. rerio como

organismo-teste.

' Concen- Numero de _Clso;48h
Tipo do Data do teste tracées organismos M (mt.ervalo de
teste (ma/Kg) (%) confianca 95%)
inicial final inicial | final
0 8 8 0
375 8 8 0
Definitivo 1 | 03/02/10 | 05/02/10 750 8 8 0 NC
1500 8 8 0
3000 8 6 22
0 10 10 0
375 10 9 10 2004,40
Definitivo 2 | 10/02/10 | 12/02/10 750 10 10 0 (1716,16-
1500 10 9 10 2341,06)
3000 10 0 100
0 10 10 0
375 10 10 0 2522,69
Definitivo 3 | 10/02/10 | 12/02/10 750 10 8 20 (1661,96-
1500 10 8 20 3829,20)
3000 10 4 60

NC: Nao calculavel

4.2.1.3. P. reticulata

Para determinacdo das concentracdes a serem utilizadas em testes definitivos de

toxicidade aguda foram realizado quatro testes preliminares, sendo possivel calcular a
CLs0:48h em trés deles (540,0; 1091,32 e 2131,85 mg/Kg de cromo no sedimento). Quanto

aos testes definitivos com SO foi possivel verificar uma CLso.48h média de 1733,55 mg/Kg e

desvio padrdo de 710,44. O coeficiente de variacdo destes valores foi de 46,05% (Tabela

16).

J& com sedimentos Slll a CLso.48h média foi de 2244,48 mg/Kg e o desvio padréo foi

de 453,35, ou seja, cerca de duas vezes mais elevada quando comparada com a CLsq48h

de cromo média determinada em SO (Tabela 17).
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Tabela 16: Valores de CLsy-48h referentes aos testes de toxicidade aguda, preliminares e
definitivos, com sedimentos artificiais SO fortificados com cromo, utilizando a espécie P.
reticulata como organismo-teste.

) Concen- Niumero de . Clso;48h
Tipo do Data do teste tracées organismos M (mter\_/alo de
teste (ma/Kg) (%) confianca)

inicial final inicial | final
0 8 8 0
Preliminar 1 | 25/11/09 | 27/11/09 éig 2 Z :;(7) (82,16511%’;)49,26)
1620 8 3 62
0 10 10 0
Preliminar 2 | 02/12/09 | 04/12/09 %28 18 g 28 684 ek0.75)
2880 10 0 100
0 10 10 0
100 10 9 10
Preliminar 3 | 09/12/09 | 11/12/09 300 10 9 10 NC
900 10 7 30
2700 10 5 50
0 10 9 10
375 10 8 20 213185
Preliminar 4 | 17/12/09 | 19/12/09 750 10 10 0 (1694,91—i681,43)
1500 10 7 30
3000 10 2 80
0 10 9 10
. 375 10 8 20 213185
Definitivo 1 | 21/12/09 | 23/12/09 750 10 10 0 (1694,91—i681,43)
1500 10 7 30
3000 10 2 80
0 8 8 0
375 8 7 12
Definitivo 2 | 24/12/09 | 26/12/09 [ 750 8 6 | 25 1279,69
(825,72 — 1983,26)
1500 8 4 50
3000 9 0 100
0 10 10 0
375 10 9 10 291 11
Definitivo 3 | 13/01/10 | 15/01/10 750 10 4 60 (460,24—,1129,85)
1500 10 2 80
3000 6 1 83

NC: Nao calculavel
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Tabela 17: Valores de CLs,.48h referentes aos testes de toxicidade aguda definitivos com
sedimentos artificiais Slll fortificados com cromo, utilizando a espécie P. reticulata como

organismo-teste.

Concen- | Namero de CLso:48h
Tipo do Data do teste ~ i M (intervalo de
tracoes organismos X
teste (ma/Kg) (%) confianca)
inicial | _final 9%9) Tinicial [ final
0 10 10 0
375 10 9 10 1769.60
Definitivo 1 | 10/02/10 | 12/02/10 750 10 10 0 (786,28 — é982,68)
1500 10 5 50
3000 10 3 70
0 10 10 0
375 10 10 0 2672.70
Definitivo 2 | 10/02/10 | 12/02/10 750 10 10 0 (1884,0—’3791,0)
1500 10 9 10
3000 10 4 60
0 10 10 0
375 10 10 0 9291 15
Definitivo 3 | 10/02/10 | 12/02/10 750 10 7 30 (1695,51-?;096,04)
1500 10 8 20
3000 10 3 70

NC: Nao calculavel

A figura 15 mostra os valores médios de CLs, € 0 desvio padrdo para os trés

organismos-teste, obtidos em testes de toxicidade aguda com sedimentos artificiais

fortificados com cromo. Foi possivel observar que para as trés espécies que a CLsy, média foi

mais baixa em testes com sedimentos SO, apresentando valores mais discrepantes entre os

testes realizados com C. xanthus. A espécie C. xanthus apresentou maior sensibilidade,

apresentando valores mais baixos de CLsg para ambas as amostras (SO e Slll), enquanto

que D. rerio e P. reticulata apresentaram valores semelhantes de ClLso e sensibilidade

semelhante.

CLsg média
g . 3000 -
o S 2500 i
2 =
< g 2000 T L i L
s < 1500 L ==
c o
¢ g 1000 i —
c 2 500
/o)
0O° o
C. xanthus D. rerio P. reticulata
Ooso asl

Figura 15: Valores médios de CLs, € desvio padrdo dos testes de toxicidade aguda com
sedimentos artificiais (SO e Slll), utilizando C. xanthus, D. rerio e P. reticulata como

organismos-teste.
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Andlise de cromo na agua e sedimento dos testes com D. rerio e P. reticulata

De maneira geral, as concentragcbes de cromo em amostras de agua foram mais
elevadas em 48h, exceto para as concentracbes de 3000 mg/Kg (S0) e 375 e 750 mg/Kg
(SII). Nos testes com SO, as concentracdes de cromo na agua estiveram entre 2,06 mg/L
(375 mg/Kg) e 5,25 mg/L (3000 mg/Kg), enquanto que nos testes com Slll, estes valores
foram 2,52 mg/L (375 mg/Kg) e 99,08 mg/L (3000 mg/Kg). Comparando-se os sedimentos,
foi possivel observar que as concentracbes de cromo foram cerca de duas a vinte vezes

menores em amostras de agua de SO em relacdo a SllI (Figura 16).
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Figura 16: Concentracdes de cromo em amostras de agua dos testes de toxicidade aguda
com sedimentos artificiais (SO e Slll) utilizando D. rerio e P. reticulata como organismos-
teste. A: areia.

Quanto ao sedimento, a andlise de cromo no inicio (Oh) e no final dos testes (96h)
mostrou valores mais elevados do metal em Oh de testes, tanto nos testes com SO (trés a
sete vezes) quanto Sl (cerca de trés vezes), exceto para a concentracdo de 3000 mg/Kg
(Sl). As concentracdes de cromo nos sedimentos SO, durante os testes, estiveram entre
16,25 mg/Kg (750 mg/Kg) e 289,50 mg/Kg (3000 mg/Kg), enquanto que nos sedimentos SllI,
estes valores foram 18,5 mg/Kg (3000 mg/Kg) e 177,25 mg/Kg (1500 mg/Kg) (Figura 17).
Comparando-se os sedimentos, foi possivel observar que em 0Oh as concentracfes de cromo
foram cerca de duas a quinze vezes mais elevadas em amostras de SO quando comparados
com os valores verificados em SllIl. J& em 48h, esta situacdo nao foi observada, uma vez
que para a maioria das concentracdes fortificadas, os sedimentos Slll apresentaram valores

de cromo cerca de duas vezes mais elevados em relacéo a SO (Figura 17).
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Figura 17: Concentragdes de cromo em amostras de sedimento dos testes de toxicidade
aguda com sedimentos artificiais (SO e SllI), utilizando D. rerio e P. reticulata como
organismo-teste. A: areia.

4.2.2. Testes de toxicidade crbnica

4.2.2.1. C. xanthus

A) Sobrevivéncia

Analisando os trés testes realizados com C. xanthus foi possivel observar que os
organismos expostos nos sedimentos SO e S| apresentaram menor sobrevivéncia em
relacdo aos sedimentos Sll e Slll, com diferencas significativas em relacdo ao B nos testes 1
(p<0,00001 e p<0,00001, respectivamente) e 3 (p<0,00001 e p<0,00001, respectivamente)
(Tabela 18).

Os testes 1 e 3 apresentaram resultados semelhantes, enquanto que no teste 2 nao
foram observadas diferencas significativas entre os diferentes sedimentos e o B. De maneira
geral, foi possivel observar valores de sobrevivéncia abaixo de 40% dos organismos

expostos em SO e Sl e acima de 80% em Sll e Slll (Figura 18).
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Tabela 18: Valores de p da andlise estatistica de Fisher comparando a sobrevivéncia de C.
xanthus entre os sedimentos artificiais contaminados com cromo (SO, SlI, Sll e Slll) e o
branco (B) nos trés testes cronicos realizados, bem como a porcentagem de sobrevivéncia
gue foi comparada na analise.

. ~ Porcentagem de
Ndmero do Comparagéao entre os S
Valor de p sobrevivéncia
Teste tratamentos e o Branco
comparada

B x SO <0,00001* 90 x 0

1 B x Sl <0,00001* 90x0
B x Sli 0,0698 90 x 78
B x Sl 0,0698 90 x 80
B x SO 0,2664 90 x 85

5 B x Sl 0,1756 90 x 83
B x Sli 1,0000 90 x 91
B x Sl 1,0000 90 x 93
B x SO <0,00001* 91 x 35

3 B x Sl <0,00001* 91 x 31
B x Sli 0,2704 91 x 85
B x Sl 0,0576 91 x 100

* significativo
C. xanthus
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Figura 18: Sobrevivéncia média de C. xanthus nos trés testes de toxicidade crénica com
sedimentos artificiais contaminados com 37,3 mg/kg de cromo.

B) Crescimento (comprimento)

Quanto ao crescimento dos organismos-teste foi possivel verificar situacdes
semelhantes as encontradas para a sobrevivéncia. No teste 1, 0s organismos-testes
apresentaram comprimentos significativamente menores que no B quando expostos em Sli
(p<0,0001) e SlII (p<0,0001), ndo sendo possivel avaliar esta variavel nos demais
sedimentos, uma vez que ocorreu 100% de mortalidade (Tabela 19). No teste 2, ndo foram
encontradas diferencgas significativas no comprimentos dos organismos-teste expostos em
SO0 (p=0,2238) e SI (p=0,0946), no entanto, em Sl (p<0,0001) e Sl (p<0,0001) os
organismos apresentaram-se maiores, com diferengas estatisticas significativas, em relagéo
ao B. No teste 3, foram detectados organismos menores, com diferencas estatisticas
significativas, expostos em SO (p<0,0001); Sl (p=0,0123) e significativamente maiores em
Sl (p<0,0001) (Tabela 19).
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Tabela 19: Resultados da andlise estatistica de Mann-Whitney entre o crescimento dos
organismos da espécie C. xanthus expostos em sedimentos artificiais contaminados com
cromo (S0, SI, SllI, Sllil) e o branco (B), bem como valores de comprimento médio e desvio
padréo dos organismos.

Comparagao Comprimento
Namero entre os Valor de p Mann-Whitney médio e DP dos
tratamentos e o U-Statistic .
do Teste Branco organismos
B - - 0,76 £0,1101
SO NR NR NR
1 Sl NR NR NR
Sl <0,0001* 181.50 0,58 £ 0,1351
Sl <0,0001* 122.50 0,55+0,1312
SO 0,2238 580.50 0,80 £ 0,1322
> Sl 0,0946 536.00 0,71+ 0,1029
Sl <0,0001* 240.00 0,94 £0,1214
Sl <0,0001* 324.00 0,91 +£0,1290
SO <0,0001* 30.000 0,43 +£0,1316
3 Sl 0,3546 455.50 0,73 +£0,2470
Sl 0,0123* 1048.0 0,68 + 0,2419
Sl <0,0001* 397.000 1,06 + 0,1930

NR: ndo realizado

C) Deformidade de mento

O resultado da andlise de deformidade do mento dos espécimes de C. xanthus
expostos ao cromo possibilitou encontrar alteragées como: bifurcagdo no dente trifido central
e GAP (SI); dois dentes trifidos centrais (Sll) e auséncia de trés dentes (Slll), no entanto,
estas alteragbes estiveram presentes apenas em 4; 3 e 3% dos organismos,

respectivamente, ndo sendo significativas de acordo com o teste t (p=0,3333) (Figura 19).

6 dentes

Dente trifido

3 dentes

2 dentes trifidos centrais

Dente central bifurcado

Figura 19: Exemplares do mento de C. xanthus expostos em sedimentos artificiais
contaminados com cromo (A) B; (B) SI; (C) Sl e (D) Sl
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D) Analise de cromo nos tecidos

Os organismos-teste expostos apresentaram concentracdes de cromo nos tecidos
semelhantes com pequenas variagbes (15,30 ug/g em SO 21,68 ug/g em Sll). Em SI foi
verificada uma concentracdo nula de cromo nos tecidos dos organismos expostos (Tabela
20).

Tabela 20: Resultados da analise de cromo nos tecidos dos organismos da espécie C.
xanthus expostos em sedimentos artificiais fortificados com 37,3 mg/kg de cromo.

. Numero de

Tratamentos Cr (ug/g) Peso seco dos organismos organismos
ap6s 24h a 60°C (g) .
utilizados

B 0,117 0,0064 56
S0 15,30 0,0025 20
SI 0,00 0,0017 19
Sli 20,32 0,0085 52
Slil 21,68 0,0273 68

E) Andlise de cromo na agua e no sedimento dos testes

A andlise de cromo na agua dos testes demonstrou uma tendéncia a maior presenca
do metal em SO, atingindo a concentracdo de 0,4335 mg/L em t7. Quanto aos demais
tratamentos, foi possivel observar uma tendéncia ao aumento na concentragdo de cromo em
direcdo ao conteudo organico, com valores semelhantes em t0 e t7 para todos os

sedimentos (Figura 20).

Agua dos testes
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Figura 20: Valores de cromo (iniciais e finais) na agua dos testes de toxicidade crénica com
sedimentos artificiais utilizando C. xanthus como organismo-teste.

Quanto ao sedimento, foi possivel verificar a mesma tendéncia, no entanto, as
concentracdes biodisponiveis mais elevadas foram encontradas em SllI em t7 (1,536
mg/Kg). Os valores de cromo no sedimento foram mais elevados do que os valores

encontrados nas amostras de agua (Figura 21).
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Figura 21: Valores de cromo (iniciais e finais) no sedimento dos testes de toxicidade crbénica
com sedimentos artificiais utilizando C. xanthus como organismo-teste.

4.2.2.2.D. rerio

A) Sobrevivéncia

A sobrevivéncia média dos organismos-teste expostos em sedimentos fortificados
com 37,3 mg/Kg de cromo esteve acima de 90%, apresentando valores ndo significativos
em relacdo ao B (Tabela 21). As porcentagens de sobrevivéncia nos trés testes realizados
foram semelhantes, apresentando desvio padrdo muito baixo entre esses valores (Figura
22).

Tabela 21: Valores de p da andlise estatistica de Fisher comparando a sobrevivéncia de D.
rerio entre 0s sedimentos artificiais contaminados com cromo (SO, Sl, SlI, Sllil) e o branco
(B) nos trés testes cronicos realizados, bem como a porcentagem de sobrevivéncia que foi
comparada na analise.

. ~ Porcentagem de
Numero do Comparacéo entre os SO
Teste tratamentos e o Branco Valor de p sobrevivéncia
comparada
B xS0 0,2373 100 x 90
1 B x Sl 1,0000 100 x 100
B x Sli 1,0000 100 x 96,6
B x Sl 1,0000 100 x 96,6
B xS0 1,0000 100 x 100
> B x SI 1,0000 100 x 96,6
B x SlI 1,0000 100 x 96,6
B x Sl 1,0000 100 x 96,6
B xS0 0,1551 100 x 95
3 B x Sl 1,0000 100 x 100
B x Sli 1,0000 100 x 96,6
B x Sl 1,0000 100 x 96,6

* significativo



131
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Figura 22: Sobrevivéncia média de D. rerio em testes de toxicidade crdnica parcial com
sedimentos artificiais contaminados com 37,3 mg/kg de cromo.

B) Crescimento

O crescimento dos organismos-teste (peso e comprimento) ndo diferiu
estatiaticamente entre os sedimentos fortificados com cromo e o B. No teste 3 nado foi
realizada a medida biométrica. Em ambos os testes foi possivel verificar uma tendéncia ao
menor crescimento dos organismos em relacdo ao conteudo organico dos sedimentos,
exceto em Sll. No teste 1, os organismos apresentaram comprimento variando entre 1,15
cm (Sl ) e 1,24 cm (Sll) e peso variando entre 0,0217 g (Slll) e 0,0328 g (SlI). No teste 2, 0
maior valor de comprimento foi observado nos organismos expostos em B (1,44 cm) e o
menor em Sl (1,36 cm). Quanto ao peso, estes valores foram 0,0483 g (Slll) e 0,0385 g (SI),

respectivamente (Tabela 22).

Tabela 22: Resultados da analise estatistica de Kruskal-Wallis, comparando-se o
crescimento de D. rerio entre os tratamentos fortificados com cromo (SO, Sl, SlI, Slll) e o
branco (B), bem como os valores médios e desvio padrdao do comprimento e peso dos
organismos.

Tratamentos Comprlmer(mé?n;nedlo +DP Peso médio + DP (g)
TESTE 1
B 1,22+0,16 Kruskal 0,0266 + 0,015 Kruskal
S0 1,19+ 0,12 \;\L/‘;”i";' 0,0267 + 0,014 \;\‘/J;”z -
S 1,19+ 0,12 (1.753) 0,0254 + 0,009 (4.063)
Sl 1,24 + 0,26 0=0.7811 | 003280017 | [ 1hag7e
Sl 1,15+ 0,11 0,0217 + 0,010
TESTE 2
B 1,44 + 0,07 Kruskal 0,0466 + 0,009 Kruskal
S0 1,43+0,13 \;\L/‘;”i";' 0,0474 + 0,017 \;\‘/J;”z -
S 1,36 + 0,08 (6.569) 0,0385 + 0,009 (7.237)
Sl 1,41+0,12 0201605 | _Q.04180017 | oo ag
Sl 1,40 0,11 0,0483 + 0,015

C) Estudos histolégicos

Os organismos expostos em tratamentos brancos apresentaram branquias com

desenvolvimento normal, ou seja, filamento priméario e lamelas secundarias desenvolvidos,
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presenca de cartilagem e seio venoso central, células pilares justapostas e espacos
interlamelares, onde ocorrem as trocas gasosas, bem visiveis (Figura 23A). Ja as branquias
dos organismos expostos em todos os sedimentos artificiais fortificados com cromo
apresentaram alteracbes de primeiro estdgio como: hiperplasia, fusdo de lamelas
secundarias, deslocamento no epitélio de revestimentos das lamelas secundarias e
dilatacdo em capilares sanguineos. A hiperplasia foi mais intensa em individuos expostos
em SO0 quando comparada com aquelas encontradas nos organismos expostos nos demais
sedimentos (Figura 23 B,C,D,E,F,G).

Figura 23: Branquias de organismos-teste da espécie D. rerio expostos em amostras de sedimentos
artificiais fortificados com cromo em testes de toxicidade crénica parcial. A. Branco. Observar os
espacgos interlamelares bem definidos (X); filamento priméario (F); lamelas secundarias (LS);
cartilagem (C); células pilares (CP). B e C. S0. D e E. SI. F. Sll. G. Slll. Nota-se: hiperplasia (X);
dilatagdo em capilares sanguineos (D); deslocamento do epitélio que reveste as lamelas secundarias
(=). (aumentos: 63x e 100x; HE).
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D) Anélise de cromo nos tecidos

A analise de cromo nos tecidos de D. rerio permitiu verificar concentracdes mais
elevadas nos tecidos dos organismos expostos nos sedimentos com menores teores de
matéria organica (SO e Sl), apresentando os valores médios de 5,77 pg/g e 3,99 ug/g,
respectivamente. Em SlI e SllI, as concentra¢gdes médias de cromo nos tecidos estiveram
abaixo de 1,0 pg/g (Tabela 23; Figura 24).

Tabela 23: Resultados da andlise de cromo nos tecidos dos organismos da espécie D. rerio
expostos em sedimentos atrtificiais fortificados com 37,3 mg/kg de cromo.

Peso seco dos Nimero de
Tratamentos Cr (ug/g) organismos apos 24h a organismos
60°C (9) utilizados
Teste > 1 2 1 2 1 2
B 0,00 0,51 0,0701 0,1250 15 14
S0 7,15 4,39 0,0551 0,1569 14 14
S| 4,93 3,06 0,0608 0,1068 14 13
Sl 0,18 0,52 0,0699 0,0875 16 12
Sl 1,46 0,33 0,0757 0,1069 15 15
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Figura 24: Concentracdo média de cromo nos tecidos de D. rerio expostos em sedimento
artificiais fortificados com cromo.

E) Analise de cromo na 4gua e no sedimento dos testes

Nas amostras de agua, foi possivel observar uma tendéncia a valores mais elevados
de cromo em t0, exceto para o Slll, onde estes valores foram mais elevados em t7 (Figura
25). Nédo foi encontrado um padréo regular evidente, no entanto os valores médios mais
elevados foram verificados em SlII tanto em t0 (0,6887 mg/L) quanto em t7(1,023 mg/L). As
amostras de agua de Sl apresentaram os valores mais baixos, sendo 0,06615 mg/L (t0) e
0,0485 mg/L (t7) (Figura 25).
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Figura 25: Valores de cromo (iniciais e finais) na agua dos testes com sedimentos artificiais
utilizando D. rerio como organismo-teste.

Quanto ao cromo biodisponivel, foi possivel verificar valores mais elevados em t7
para todas as amostras, sendo Slll o tratamento que apresentou as concentracdes mais
elevadas tanto em t0 (4,35 mg/Kg) quanto em t7 (5,59 mg/Kg). Em dire¢cdo ao conteudo

organico as concentragdes de cromo foram aumentando gradativamente (Figura 26).
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Figura 26: Valores de cromo (iniciais e finais) no sedimento dos testes com sedimentos
artificiais utilizando D. rerio como organismo-teste.

4.2.2.3. P. reticulata

A) Sobrevivéncia

A sobrevivéncia média dos organismos-teste expostos em sedimentos fortificados
com 37,3 mg/Kg de cromo esteve acima de 70%, apresentando valores ndo significativos
em relacdo ao B (Tabela 24). As porcentagens de sobrevivéncia nos trés testes realizados

foram semelhantes (Figura 27).
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Tabela 24: Valores de p da analise estatistica de Fisher comparando a sobrevivéncia de P.
reticulata entre os sedimentos artificiais contaminados com cromo (SO, SI, Sll, Slll) e o
branco (B) nos trés testes cronicos realizados, bem como a porcentagem de sobrevivéncia
gue foi comparada na analise.

. ~ Porcentagem de
Numero do Comparacéo entre os A
Valor de p sobrevivéncia
Teste tratamentos e o Branco
comparada
B x SO 0,1112 90 x 73,3
1 B x Sl 1,0000 90 x 93,3
B x Sli 1,0000 90 x 90
B x Slli 1,0000 90 x 90
B x SO 0,2400 90 x 75
5 B x Sl 1,0000 90 x 90
B x Sli 1,0000 90 x 90
B x Slli 0,2373 90 x 100
B x SO 1,0000 90 x 90
3 B x Sl 0,1042 90 x 70
B x Sli 1,0000 90 x 90
B x Slli 0,4716 90 x 80
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Figura 27: Sobrevivéncia média de P. reticulata em testes de toxicidade crbnica com
sedimentos artificiais contaminados com 37,3 mg/kg de cromo.

B) Crescimento

O comprimento dos organismos-teste ndo diferiu significativamente entre os
tratamentos fortificados com cromo e o B nos testes crbnicos parciais, no entanto, quanto ao
peso foi observada diferenca estatistica significativa entre os organismos expostos em B e
em Sl (p=0,0449). Foi possivel verificar uma tendéncia ao maior crescimento (peso e
comprimento) dos organismos em relagdo ao conteudo organico dos sedimentos, exceto em
Slll. No teste 1 os organismos apresentaram comprimento variando entre 0,99 cm (Slll) e
1,22 cm (Sll) e peso variando entre 0,0194 g (SlII) e 0,0393 g (Sll) (Tabela 25).
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Tabela 25: Resultados da analise estatistica de Kruskal-Wallis, comparando-se o
crescimento de P. reticulata entre os tratamentos fortificados com cromo e o branco, bem
como os valores médios e desvio padrao do comprimento e peso dos organismos.

Comprimento Peso médio
Tratamentos média + Kruskal- média £ DP Mann-
DP (cm) Wallis P (@) Withney P
TESTE 1
B 1,18 + 0,30 - - 0,0457 £ 0,032 - -
SO 1,14 £ 0,18 8.523 0,0742 | 0,0308 + 0,013 49.000 0,3164
Sl 1,20+ 0,17 8.523 0,0742 | 0,0382 + 0,021 71.000 0,7283
Sli 1,22 £ 0,20 8.523 0,0742 | 0,0393 + 0,022 46.500 0,6016
Slil 0,99 £ 0,18 8.523 0,0742 | 0,0194 + 0,010 37.000 0,0449*

*significativo

C) Estudos histologicos

Os organismos expostos em tratamentos brancos apresentaram branquias com
desenvolvimento normal, ou seja, filamento priméario e lamelas secundarias desenvolvidos,
presenca de cartilagem e seio venoso central, células pilares justapostas e espacos
interlamelares, onde ocorrem as trocas gasosas, bem visiveis (Figura 28A). Ja as branquias
dos organismos expostos em todos os sedimentos artificiais fortificados com cromo
apresentaram alteracbes de primeiro estdgio como: hiperplasia, fusdo de lamelas
secundarias, deslocamento no epitélio de revestimentos das lamelas secundarias e
dilatacdo em capilares sanguineos. A hiperplasia foi igualmente intensa em todos os
tratamentos (Figura 28B,C,D,E,F).
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Figura 28: Branquias de organismos-teste da espécie P. reticulata expostos em amostras de
sedimentos artificiais fortificados com cromo em testes de toxicidade crbnica parcial. A. Branco.
Observar os espacos interlamelares bem definidos (X); filamento primario (F); lamelas secundarias
desenvolvidas (LS); cartilagem (C); células pilares (CP). A. Branco. B. SO. C. SI. D. SIl. E e F. Slll.
Nota-se: hiperplasia (X); dilatagdo em capilares sanguineos (D); deslocamento do epitélio que reveste
as lamelas secundérias (—) (aumentos: 63x e 100x; HE).

D) Analise de cromo nos tecidos

A andlise de cromo nos tecidos de P. reticulata permitiu verificar concentra¢cdes mais
elevadas nos tecidos dos organismos expostos em SO (42,27 ug/g). Foi possivel observar
uma tendéncia a menores concentracdes nos tecidos dos organismos expostos em
sedimentos com maiores teores de matéria organica, exceto em Sll. Em Slll, os organismos-

teste apresentaram as menores concentragdes de cromo (32,68 pg/g) (Figura 29).
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Figura 29: Concentracdo de cromo nos tecidos de P. reticulata expostos em sedimento
artificiais fortificados com cromo.

E) Analise de cromo na 4gua e no sedimento dos testes

Nas amostras de agua, foi possivel observar uma tendéncia a valores mais elevados
de cromo nos sedimentos com menores porcentagens de matéria organica, atingindo
valores elevados em SO tanto em tO (0,54 mg/L) quanto em t7 (1,138 mg/L). Estes valores
observados em SO estiveram cerca de duas vezes maiores no final do experimento (t7). A
amostras de agua de Sll apresentaram as menores concentra¢cdes de cromo, com valores
em t0 de 0,0275 mg/L e em t7 de 0,0235mg/L (Figura 30).
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Figura 30: Valores de cromo (iniciais e finais) na agua dos testes com sedimentos artificiais
utilizando P. reticulata como organismo-teste.

Quanto ao cromo biodisponivel, foi possivel verificar valores mais elevados em t7
para todas as amostras, sendo Sllll o tratamento que apresentou as concentracdes mais
elevadas tanto em t0 (1,375 mg/Kg) quanto em t7(1,375 mg/Kg). Em direcdo ao conteltdo

organico as concentracdes de cromo foram aumentando gradativamente (Figura 31).
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1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

(mg/Kg)

Concentragdo de ccromo

B SO Sl Sl Sl

Oto mt7

Figura 31: Valores de cromo (iniciais e finais) no sedimento dos testes com sedimentos
artificiais utilizando P. reticulata como organismo-teste.

4.3. Extracédo sequencial do sedimento

A maior parte do cromo esteve na fracdo residual em todas as amostras (até
60,06%). Em seguida, em SO, as fracbes em que o cromo esteve ligado em maiores
porcentagens foram: éxidos (21,84%); matéria organica (M.O). (9,78%); carbonatos (4,64%)
e trocavel (3,66%). Em Slll, foram observadas concentracbes de cromo em maiores
porcentagens, depois da fracdo residual, nas fracfes: M.O (30,2%); Oxidos (19,48%);
carbonatos (7,65%) e trocavel (2,81%) (Tabela 26). Nos sedimentos SO e Slll a fracdo

menos representativa para a associacdo com cromo foi a de carbonatos (Figura 32).

Tabela 26: Distribuicdo dos teores de cromo da extracédo sequencial nos tratamentos.

Tratamentos Fracoes — Cromo (mg/Kg) .

Trocavel | Carbonatos M.O. Oxidos | Residual Total
SO 0,8351 1,294083333 3,2689 3,573 33,312 42,2827
Sl 0,7143 1,946833333 7,6353 4,956 10,185 25,437

B Trocavel O Carnobatos ®M.O. O Oxidos & Residual
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Figura 32: Porcentagem de cromo distribuido nas fracdes da extracdo seqliencial em cada
tratamento.
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A tabela 27 mostra os efeitos crénicos detectados nas espécies C. xanthus, D. rerio
e P. reticulata expostos em testes de toxicidade cronica com sedimentos fortificados com
cromo. Os efeitos estatisticamente significativos na sobrevivéncia ou crescimento dos
organismos foram verificados em C. xanthus e P. reticulata, enquanto que em D. rerio foram
detectadas apenas as alteracbes nas bréanquias. Estas alteracbes também foram
observadas em P. reticulata, com lesdes igualmente pronunciadas nos organismos expostos
em diferentes sedimentos, no entanto, mais intensas quanto comparadas com D. rerio. Nao
foram detectadas alteracdes estatisticamente significativas no mento dos individuos de C.
xanthus. O acumulo de cromo nos tecidos dos organismos foi crescente em D. rerio < C.

xanthus< P. reticulata (Tabela 27).

Tabela 27: Resumo dos efeitos cronicos significativos detectados em organismos-teste C.
xanthus, D. rerio e P. reticulata expostos em sedimentos artificiais (S0, SlI, Sll e Sllil)
fortificados com cromo em testes de toxicidade cronica.

L oA : Morfologia de mento ou Cromo nos
Espécies | Sobrevivéncia | Crescimento A . .
branquias tecidos (ug/g)
NS (GAP, auséncia ou
S* (SO e S, S* (S0, SlI, excesso de dentes,
C.xanthus | . aixo de 40%) Sill) bifurcacdo de ente 0a21,68
trifido).
AlteracBes de primeiro
estagio em individuos
D. rerio NS (acima de NS expostos em todos 0s 12577
90%) sedimentos, com lesdes
mais pronunciadas em
S0.
Alteracdes de primeiro
. estagio em individuos
. P. NS (acima de S* Sl expostos em todos os 5a33,0
reticulata 70%) ' ~
sedimentos, com lesdes
igualmente pronunciadas.

S*: significativos em relagédo ao branco (B).

5. DISCUSSAO

5.1. Caracteristicas fisicas e quimicas dos sedimentos artificiais.

Os sedimentos artificiais elaborados no presente estudo apresentaram as fracdes
areia grossa (89,0%); argila caulinita (10%) e matéria orgénica detrital biodegradavel (0 a
1%) com base nas propor¢cdes médias obtidas nos sedimentos da bacia do Alto Jacaré-
Guagcu.

De acordo com os resultados apresentados capitulo 2, foi possivel observar uma
granulometria varidvel em decorréncia dos periodos amostrados, com valores médios da
fracdo areia de 92,5% (variando entre 90 a 96); das fracdes finas (silte + argila) de 2,5 %
(variando entre 0 e 14,2) e de matéria organica cerca de 3%, estando os valores entre O e

24,24 % (valor muito elevado encontrado em apenas um ponto de coleta). Alguns estudos
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mostram a variabilidade na distribuicdo das fragdes granulométricas em sistemas l6ticos e

|énticos brasileiros (Tabela 28).

Tabela 28 — Composi¢do granulométrica dos sedimentos de sistemas |énticos e loticos
brasileiros em diferentes estudos.

Recurso Referéncia MO (%) Areia (%) Silte (%) Argila (%)
Rio Tieté* Suriani (2006) (1,4 —7,76) (0-98) (0-38) (0 - 89)
Rio Tieté* Franca (2006) (3-5) (53-73) (7- 15) (19 - 31)
Ribeirdo Inhaumas* Corbi (2001) (0 - 40) (25 - 60) (15 - 30) (15 - 30)
Rio Piracicaba** Marroquim (2000) 0,2 -14) - - -

Rio Tieté* Silvério (1999) - ~14 ~87 ~87
Rio Mogi-Guagu* Silvério (1999) - ~18 ~82 ~82
Rio Mogi-Guagu** Brigante et al., (2003) (0,9 — 48) (17 - 95) (5-83) (5 - 83)
Salto Grande* Espindola et al., (2004) (1-17) (18 -97) (0-42) (3 - 40)
Rio Tieté** Fracéacio (2001) 13,30-13,92 18-26 11-17 60-70
Rio Piracicaba** Fracacio (2001) 10,92-12,69 19-33 16-21 47-65
Rio Monjolinho** Campagna (2005) (0,05 — 5) (0-72) | (0,02-30) | (0,02-30)
Rio Piracicaba** Silva (2000) ~1,25 ~37,0 ~39,5 ~23,5
Rio Atibaia** Silva (2000) ~0,37 ~73,0 ~16,0 ~11,0
Rio Jaguari** Silva (2000) ~1,40 ~44.5 ~31,0 ~24,5
Rios do PETAR** Cotta (2003) <10% (2,99 76) (9 - 64) (0-6)
Rio Corumbatai ** Jardim (2004) (0,14 — 2,95) (80-97) | (0-4,73) | (1,40-16,56)
Rio Jacaré-Guagu** | presente estudo ~3 ~925 ~151 ~0,16

* ecossistemas lénticos; ** ecossistemas l6ticos; ~ valor médio.

Apesar do pequeno numero de trabalhos apresentados na tabela acima, é possivel
verificar que a maioria dos sistemas léticos apresenta sedimentos predominantemente
arenosos e inorgéanicos (<10% de matéria organica), assim como se pretendeu elaborar os
sedimentos artificiais do presente estudo.

A fracdo areia em sedimentos naturais é dividida em areia grossa (0,5 — 2,0 mm);
areia média (0,25 — 0,5mm) e areia fina (0,05 - 0,25 mm). No entanto, no presente estudo,
optou-se por utilizar apenas a areia grossa ha composicao dos sedimentos artificiais visando
simplicidade, praticidade e rapidez na elaboragdo dos mesmos, além da facilidade na
obtencdo do material ndo contaminado (areias para filtragem, por exemplo).

O protocolo 218 da OECD (2004) para elabora¢cdo de sedimentos artificiais sugere
a utilizacdo de areia fina nas formulacdes, entretanto, diversos trabalhos tém utilizado a
areia grossa e a argila caulinita como fracbes de sedimentos artificiais (CASTRO et al
(2003); NAYLOR; RODRIGUES (1995); RIBEIRO et al., (1999)).

Quanto ao grupo das argilas, os sedimentos naturais apresentam diferentes
composi¢cdes mineraldgicas, podendo conter minerais dos grupos das caulinitas, ilitas,

vermiculitas, cloritas e montmorilonitas. Cada grupo mineralégico apresenta determinada
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capacidade de troca catibnica e anibnica, apresentadas na tabela 29 (BRADY, 1989; GRIM,
1953). Como é possivel observar, a argila caulinita apresenta uma capacidade de troca
catibnica entre 3 e 5 meq/100g e anibnica de 2 meq/100g, representando 0s menores
valores quando comparados com outros grupos minerais.

As variagcfes nas concentracdes destes minerais em sedimentos naturais podem
influenciar na troca de elementos entre os sedimentos e a coluna de agua (LEMES, 2001) e,
considerando-se que no presente estudo foi utilizada apenas a argila caulinita nos
sedimentos artificiais, ressalta-se a limitacdo na interacdo com ions neste substrato quando
comparado com os sedimentos naturais. Entretanto, na maioria dos estudos com
sedimentos artificiais, inclusive no protocole 218 da OECD (2004), a fonte de argila é a
mesma utilizada no presente estudo (NAYLOR;RODRIGUES, 1995; CLEMENT; CADIER,
1998; KEMBLE et al., 1999; RIBEIRO et al., 1999; VERRHIEST et al., 2002; FEILER et al.,
2004; ROMAN et al., 2007).

Tabela 29: Capacidade de troca catibnica e anidnica dos grupos mineraldgicos e da matéria
organica, em miliequivalentes por 100 g (pH=7,0).

Grupo Mineraldgico CTC (meqg/100g) CTA (meq/100g) Tamanho (um)

Caulinita 3-15 2 0,1-50
Montmorilonita 80 — 150 1 0,01-1,0
llita 10-40 3 0,1-2,0
Vermiculita 100 — 150 0 -
Clorita 10-40 - -
Matéria organica 150 - 500 = =

Fonte: Brady (1989); Grim (1953).

A tabela 29 mostra que a matéria organica tem grande influéncia sobre a
capacidade de troca de ions, uma vez que 100 g de matéria organica apresentam uma
capacidade de 100 a 500 meg/100g. A matéria organica em ecossistemas aquaticos sofre
mineralizacdo através do processo de decomposicdo por microrganismos, liberando
nutrientes e carbono dissolvidos para o ambiente. Os processos de mineralizacdo da
matéria orgénica ocorrem segundo trés caminhos distintos. No primeiro, 0os compostos
labeis (carboidratos, glicosideos, polifendis, etc) sao rapidamente oxidados e dissolvidos. O
segundo caminho inclui os processos de solubilizacdo e consumo das fracdes dissolvidas de
matéria organica (COD). Na terceira rota, a oxidacdo dos detritos particulados (COP)
refratarios é responséavel pela perda de massa (BIANCHINI, 1999).

O COD natural (decorrente do processo de oxidacdo da matéria organica) €
composto primariamente de acidos humicos e fulvicos, que sdo polimeros de alto peso

molecular com elevada capacidade de quelar metais, grupos fendlicos e carboxilas e,
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conseqlientemente, reduzir a toxicidade destes compostos a organismos aquaticos
(STUMM; MORGAN, 1996).

As concentracbes de COD no presente estudo estiveram mais elevadas em
sedimentos com maior concentragdo da matéria organica, atingindo cerca de 20,0 mg/L.
Estes valores foram também foram mais elevados em t7, demonstrando solubilizacdo de
compostos da degradacdo da MO durante os experimentos. As concentracdes de NT e PT,
também estiveram mais elevadas no final dos testes, o que também comprova a situacdo
acima descrita.

Os valores médios de NT e PT nas amostras de sedimento da bacia do alto
Jacaré-Guacu foram de 0,35 £ 1,09 % e 0,61 + 1,15 pg/g , respectivamente. JA nos
sedimentos artificiais, estes valores estiveram entre 0,07 e 0,28 % para NT e 0,06 e 0,50
para PT. Considerando as médias encontradas no ambiente e os desvios padrdes, as
variacdes entre os sedimentos naturais e artificiais foram pequenas.

A utilizacdo da macrofita aquatica Scirpus cubensis deveu-se a praticidade na
coleta e condicionamento e também pelo fato da espécie apresentar consideravel
fornecimento de MO e concentracdo de nutrientes (Bianchini, comunicacdo pessoal).
Experimentos de lixiviag&o, realizados no presente estudo, demonstraram que cerca de 80%
permanece sob a forma particulada nos sedimentos (MOP) e cerca de 20% ¢é solubilizado na
agua (MOD) nas primeiras 24 horas de experimentos. Estes resultados corroboram os
estudos realizados por Nogueira (1989); Lemos (1995); Cunha e Bianchini Junior (1998). Os
experimentos de lixiviagdo também auxiliaram na escolha das diferentes concentragbes de
MO nos sedimentos artificiais, uma vez que foi possivel verificar porcentagens que
degradassem a coluna de agua e, possivelmente interferissem na sobrevivéncia dos peixes.

Em estudo realizado por Cunha e Bianchini Junior (2001), sobre a decomposicdo
de Scirpus cubensis, foi demonstrado que nos primeiros 20 dias ocorreram intensos
decréscimos nas fracdes de SH das fracdes sollveis e particuladas (aproximadamente
35%). Na sequéncia, estes valores passam a decrescer de modo mais lendo e no final do
experimento correspondem a 48%. Os autores concluiram que a lenta mineralizacdo da MO
provavelmente sdo decorrentes da natureza refrataria € pouco reativa dos compostos
remanescentes (Figura 33). Este estudo sugere que, durante o periodo dos testes de
toxicidade no presente estudo (10 dias), o processo de degradagdo da MO esta apenas se

iniciando, no entanto, com intensa formag&o de SH das fra¢des sollveis e particuladas.
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FIGURA 33: Variaveis temporais dos teores de humina (HU), substancias humicas (SHT) e
matéria organica consumida (MOC), durante a decomposi¢do de Scirpus cubensis. Fonte:
Cunha e Bianchini Junior (2001).

Considerando-se que a degradacdo da MO em ambientes aquaticos e seus
respectivos produtos (nutrientes, COD e subprodutos) dependem da atividade microbiana e
de outros organismos (cada organismo interage de maneira especifica com a MO); da
temperatura; do conteudo de MO e detritos do meio; do teor de compostos refratarios e
detritos do meio; pH e salinidade; oxigénio dissolvido e tamanho de particula, € possivel
compreender as variagcbes entre estes conteudos dos sedimentos naturais e artificiais, uma
vez que em laboratorio foi realizado um sistema controlado.

Em sedimentos naturais ha também uma complexa mistura de poluentes e nutrientes
(metais, agrotoxicos, hidrocarbonetos, 6leos e graxas, entre outros) que apresentam sua
biodisponibilidade influenciada por mecanismos fisicos e quimicos que variam de ambiente
para ambiente (BAUDO et al.,, 1990). Além disto, a comunidade microbiana e fauna
residente também interferem nos ciclos biogeoquimicos, na especiacdo e mobilizacdo de
poluentes em sedimentos (LOMBARDI et al., 2005), sendo esta também variavel em
diferentes ecossistemas aquaticos.

SALOMONS et al. (1987) descreve que a interface sedimento-agua é marcada por
um gradiente de oxidacdo-reducdo e, como consequéncia da degradacdo da MO por
bactérias, estas zonas redox podem migrar acima ou abaixo das camadas superiores do
sedimento, promovendo o fluxo de metais entre os compartimentos. Deve-se ainda
considerar as diferentes formas de interagdo dos poluentes com os diversos subprodutos da
degradacdo da MO (originaria de vegetal ciliar, carreamente de particulas da bacia, esgotos
domésticos, fertilizantes, etc), como por exemplo, os SH, SF e seus precursores (AT e AG)
(NAKAYASU et al., 1999).
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Diante do exposto, a extrapolacdo dos resultados obtidos em testes de toxicidade
com sedimentos artificiais desenvolvidos no presente estudo (SO, Sl, Sl e SlII) assim como
com qualquer sedimento artificial, deve considerar as limitagbes fisicas, quimicas e

bioldgicas na interpretacdo da toxicidade frente & complexidade dos sedimentos naturais.

5.2. Adequabilidade dos sedimentos artificiais para a sobrevivéncia e
crescimento dos organismos (C. xanthus, D. rerio e P. reticulata).

No presente estudo optou-se por utilizar uma formulacdo simples de sedimento
(areia, argila caulinita e matéria organica) com vistas a repetibilidade e reprodutibilidade,
bem como facilidade e praticidade no preparo e condicionamento dos mesmos. A
elaboragcédo de uma formulagéo simples e representativa de sedimento resulta em facilidade
na aquisicdo das fracfes; menor custo para aquisicdo, preparo e condicionamento e no
auxilio para a execucado de testes de toxicidade em decorréncia do menor tempo gasto no
preparo do mesmo, possibilitando assim, realizar maior nimero de experimentos em menor
tempo. Estes objetivos tém sido foco de muitos trabalhos com sedimentos artificiais
(CLEMENT; CADIER, 1998; FEILER et al., 2004, KEMBLE et al., 1999; NAYLOR,;
RODRIGUES, 1995; RIBEIRO et al., 1999; ROMAN et al., 2007; VERRHIEST et al., 2002).

Os resultados de sobrevivéncia e crescimento dos organismos nos testes com
sedimentos artificiais sem fortificagdo, bem como a morfologia normal de mentos e
branquias, demonstraram sua adequabilidade como habitat para a espécie bentbénica (C.
xanthus) e como sedimento controle para testes de toxicidade para as espécies nectbnicas
(D. rerio e P. reticulata). Foram verificadas porcentagens de sobrevivéncia acima de 80%
para C. xanthus; 70% para D. rerio e 60% para P. reticulata, sendo que, depois de 48h e
96h de experimento ndo havia sido constatada mortalidade. Em geral, a sobrevivéncia dos
organismos-teste foi mais elevada em Sl, Sll e Slll quando comparados com SO.

Quanto a C. xanthus, as porcentagens de sobrevivéncia foram semelhantes entre
os sedimentos organicos (Sl, Sll e Slll), com valores ligeiramente menores em Slll em
relagdo aos demais. Esta tendéncia também pode ser verificada quanto ao crescimento dos
organismos, ou seja, o0 tamanho médio dos individuos esteve maior nos sedimentos
organicos e, ligeiramente menores em Slll. Assim, nos sedimentos onde foram verificadas
as maiores porcentagens de sobrevivéncia também foram verificadas as maiores médias de
comprimento dos organismos (Sl e SllI).

Em parte, estes resultados discordam daqueles reportados por Naylor e Rodrigues
(1995) que, ao avaliarem a influéncia da adicdo de diferentes concentracdes de suplemento
alimentar em sedimentos artificiais na sobrevivéncia e crescimento de larvas de C. riparius,
verificaram que a maior densidade das larvas nos recipientes-teste (sobrevivéncia) diminui

significativamente o tamanho médio do corpo dos individuos. No entanto, deve-se
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considerar que o trabalho utilizou outra espécie como organismo-teste, e, além disto, um
agente contaminante foi adicionado ao sedimento. Por outro lado, 0 mesmo estudo verificou
que o crescimento de organismos-teste em sedimentos artificiais com concentragbes
variaveis de matéria organica ndo era dependente da concentracdo da mesma, mas sim
estava diretamente relacionado com a variabilidade no tamanho das particulas. Neste
sentido, verificaram que a presenca ou auséncia da argila era o fator que resultava em efeito
no crescimento dos organismos, ou seja, na presenca da argila, em adicdo com areia e
matéria organica, 0s organismos apresentavam maior crescimento que nos sedimentos
compostos apenas por areia e matéria organica. Esta situacdo foi atribuida ao habito em
construir tubos, no qual os individuos necessitam de maior variabilidade no tamanho das
particulas.

No presente estudo, também foi verificado que o crescimento dos organismos foi
maior nos sedimentos com maior quantidade de fracdes (areia, argila e matéria organica)
em relagdo aos sedimentos com menos fracdes (B e S0). Considerando que C. xanthus
também apresenta o hébito de construir tubos, nossos resultados corroboram os autores
(NAYLOR; RODRIGUES op. cit.).

No final dos testes de toxicidade foi possivel verificar que os organismos expostos
nos sedimentos com MO apresentavam coloragdo mais escura que 0S 0rganismos expostos
em SO e B. Esta observacédo sugere que os individuos de C. xanthus alimentavam-se da MO
adicionada aos sedimentos. Assim, considerando-se esta observagéo e o habito alimentar
detritivoro da espécie (BIRD, 1995) era esperado que em sedimentos com maiores
concentracbes de matéria organica 0s organismos apresentassem maior crescimento e
sobrevivéncia.

O crescimento e a porcentagem de sobrevivéncia dos organismos foram
crescentes até 0,5% de MO (SllI), sendo que em Slll este incremento ndo foi detectado.
Diante disso, € possivel sugerir que concentracdes até 0,5% MO sao utilizadas como
recurso alimentar adicional a racdo ministrada nos testes de toxicidade e, acima deste valor,
a MO pode néo ser utilizada para esta finalidade.

Neste sentido, é possivel citar o estudo de Lacey et al. (1999), que avaliaram os
efeitos na sobrevivéncia e crescimento de C. tentans expostos em formulacdes de
sedimentos artificiais com diferentes concentracdes (0-20%) e fontes de MO (a-celulose,
turfa e folhas de acer). Neste estudo, os autores verificaram que em sedimentos naturais
(ricos em MO) e artificiais, a sobrevivéncia de C. tentans nédo era significativamente afetada,
exceto em sedimentos naturais que as concentragdes de MO eram muito baixas (6-7%). No
entanto, quanto ao crescimento, ocorreu diferenca significativa dos individuos, que foi

atribuida a grande quantidade de MO refratéria na formulacdo dos sedimentos artificiais.
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Suedel e Rodgers (1994), avaliando a toxicidade para C. riparius de diferentes
formulacdes de sedimento encontrou que acima de 3,0% de MO (humus) a sobrevivéncia de
C. tentans atingia 87%, ndo apresentando alteracdes nestes valores até 5,0% de MO. No
entanto, abaixo de 2,0 % de MO, a sobrevivéncia foi significativamente menor. No entanto,
0s autores ndo avaliaram o crescimento dos organismos.

Ressalta-se que os trabalhos anteriormente citados utilizaram diferentes fontes de
MO que, por sua vez, apresentam diferentes composicbes quimicas e estados de
degradacao.

Quanto aos peixes, a sobrevivéncia de D. rerio e P. reticulata também foi elevada
em todos os sedimentos, ndo apresentando diferencas significativas em relacdo ao
tratamento B. Foi possivel observar uma tendéncia crescente na sobrevivéncia dos
organismos em relacdo ao conteldo organico dos sedimentos. Apesar dos valores de
crescimento ndo terem sido significativos em relacdo ao B, as tendéncias para o
crescimento dos peixes foram diferentes para cada espécie.

Em relacd@o a D. rerio, 0s organismos apresentaram menor crescimento em relagao
ao conteudo organico do sedimento, contrario as porcentagens de sobrevivéncia. Quanto a
P. reticulata, esta relacdo foi direta e foram verificados valores médios de peso e
comprimento maiores em organismos expostos em sedimentos com maiores concentracdes
de MO, concordando com sobrevivéncia.

As concentragbes de COD e nutrientes na agua dos testes foram mais elevadas
nos sedimentos com maiores concentracdes de MO sendo ainda, estes valores, mais
elevados no final dos experimentos. Esta situacdo demonstra a mineralizacdo e
solubilizacdo da MO durante os testes. Estes resultados permitem sugerir que as espécies
interagem de forma diferente frente aos produtos da degradacdo da MO, podendo P.
reticulata utiliz4-los como alimento e incorpora-los ao crescimento e, D. rerio utiliza-los para
outra finalidade. No entanto, nenhum sedimento apresentou efeitos tdéxicos significativos no
crescimento das espécies.

Visivelmente as espécies estudadas exibiram diferentes comportamentos frente a
sedimentos com as mesmas caracteristicas, sugerindo distintas estratégias fisiolégicas e
metabdlicas adotadas para utilizar e eliminar os produtos e subprodutos dos sedimentos
artificiais.

Variagcdes na sensibilidade de D. rerio e P. reticulata expostas em amostras de
sedimento natural foram verificadas por Campagna et al. (2008) e Fracéacio et al. (2009).
Ainda, no presente estudo também foram verificadas variagfes nas respostas das mesmas

espécies expostas em amostras de sedimentos da bacia hidrogréafica do Alto Jacaré-Guagu.
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Em testes de toxicidade com diferentes compostos dissolvidos na agua (aldrin,
heptacloro, cobre, endossulfan) também foram verificadas variacdes na sensibilidade das
espécies mencionadas (CAMPAGNA et al. 2007; 2009; FRACACIO et al., 2008).

Poucos sdo os trabalhos que avaliam a adequabilidade de sedimentos artificiais
para peixes como sedimento controle em testes de toxicidade. Neste sentido, € possivel
citar o estudo de Suedel e Rodgers Jr (1994) que testaram diferentes formula¢gBes de
sedimentos artificiais utilizando organismos testes de diferentes niveis tréficos, incluindo a
espécie de peixe Pimephales promelas. Os autores verificaram que o sedimento
considerado ideal como habitat para as outras espécies testadas (Hyalella azteca;
Chironomus tentans, Daphnia magna e Ceriodaphnia dubia) também n&o apresentou
toxicidade para o peixe, verificando 94% de sobrevivéncia. No entanto, os autores nado
avaliaram efeitos subletais (crescimento, reproducéo, alteracdes morfolédgicas e fisiologicas).

Muitos estudos com sedimentos artificiais investigam o comportamento de
substancias téxicas em organismos aquaticos em um sistema controlado. No entanto,
apesar da grande quantidade de trabalhos que avaliam o potencial de sedimentos artificiais
em testes de toxicidade, raros sdo aqueles que consideram a morfologia de 6rgédos e de
estruturas na avaliagéo da adequabilidade dos mesmos.

Anormalidades morfolégicas em larvas de Chironomus sp tém sido utilizadas como
um indicador geral de estresse antropogénico em ecossistemas aquaticos, bem como em
avaliacdes de risco ecoldgico. Alguns trabalhos foram realizados neste sentido, (JANSSENS
de BISTHHOVEN et al., 1998; MADDEN et al., 1995; MARTINEZ et al., 2001; 2002;
MEREGALLI et al., 2001.; VERMULEN et al., 2000), sendo possivel citar, particularmente, o
estudo de Martinez et al. (2003) que avaliaram o tamanho e largura da capsula cefélica, bem
como o tamanho do corpo para avaliar o potencial téxico de cobre e cadmio, incluindo
nestas avaliacdes, organismos expostos em mais de uma geracdo no controle. Entretanto,
0s autores utilizaram apenas a fracao areia e adicionaram os contaminantes na agua.

O mesmo pode ser mencionado para o0s estudos histologicos. Nao foram
encontrados trabalhos que utilizaram a morfologia das branquias como biomarcadores de
toxicidade na avaliacdo da adequabilidade de sedimentos artificiais como substratos para
testes de toxicidade. As alteragbes nas branquias s&o situagbes que possivelmente
antecedem os distlrbios bioquimicos e fisiolégicos (EWALD, 1995), e quando sdao
detectados em organismos expostos em bioensaios de toxicidade, os efeitos sé&o
inquestionaveis.

Assim, considerando os efeitos positivos na sobrevivéncia e crescimento de C.
xanthus, D. rerio e P. reticulata, a auséncia de deformidade nos mentos e o

desenvolvimento normal das branquias, é possivel considerar os sedimentos artificiais com
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formulacdo simples sdo adequados como habitat para a espécie bentbnica e adequados

como controle nos testes de toxicidade para as espécies nectbnicas.

5.3. Adequabilidade dos sedimentos artificiais para testes de toxicidade.

Para a avaliacdo da adequabilidade dos sedimentos artificiais como substrato em
testes de toxicidade, optou-se por realizar a fortificacdo com o metal cromo, uma vez que
esteve em elevadas concentracdes na bacia hidrografica do Alto Jacaré-Guacu estudada no
capitulo 2.

E conhecida a capacidade da MO em influenciar na disponibilidade de metais a
organismos aquaticos e, conseqientemente, na toxicidade (BAUDO et al., 1990). Neste
sentido, foi avaliada a toxicidade do cromo frente a concentracdes varidveis de matéria
organica.

Nos testes de toxicidade aguda foram utilizados dois tipos de sedimentos com
diferentes valores de conteddo organico: sem MO (S0) e com 1% de MO (Slll). Os
resultados dos testes permitiram verificar que a CLsyp média para todos os organismos-teste
aumentou de 2x a 4x em Slll. Também foi possivel verificar que a espécie bentbnica
apresentou maior sensibilidade que as espécies nectdnicas, com CLs, média cerca de 5x
mais baixa. Entre as espécies nectdnicas, a sensibilidade foi semelhante.

Considerando-se a CLso;48h média para D. rerio (2263,54 mg/Kg; 1731,04 mg/Kg)
e P. reticulata (2244,48 mg/Kg; 1377,55 mg/Kg) em Slll e SO, respectivamente, foi possivel
observar, por meio da analise de cromo dissolvido na agua dos testes, que esta mortalidade
ocorreu em concentracbes aproximadamente de 70,0 mg/L e 3,5 mg/L de cromo para
ambas as espécies. Desta forma, SllIl reduziu cerca de 20 vezes a toxicidade de cromo na
agua.

Ao analisar os valores de cromo dissolvido na agua dos testes, foram verificadas
concentracdes mais elevadas em Slll, tanto no inicio quanto no final dos testes. As
concentracbes de cromo ha 4gua estiveram diretamente relacionadas com as
concentracdes adicionadas aos sedimentos e também com a toxicidade.

Uma possivel explicagcdo para a menor toxicidade nas amostras onde foram
encontrados os maiores valores de cromo dissolvido na agua (Slll) é a instabilidade da
espécie quimica frente ao COD. O cromo Cr°* (altamente toxico e oxidavel) é facilmente
reduzido a Cr** (menor toxicidade) na presenca de COD e SH (SKOGERBOE; WILSON,
1981; WITTBRODT; PALMER, 1995). Além disto, a MO e os subprodutos de sua
degradacdo podem complexar metais e tornd-los indisponiveis aos organismos.
Considerando a elevada concentracdo de COD em Sl (18,0 mg/L), o cromo na &agua

poderia estar na forma indisponivel (complexada com MO) ou reduzida (menos téxica),



150

causando menor toxicidade. No entanto, no presente estudo ndo foram avaliadas as
espécies quimicas do cromo nos experimentos.

Varios estudos tém demonstrado a influéncia do COD na toxicidade de metais.
Entre eles, pode ser citado o estudo de Bringolf et al., (2006), que avaliaram o efeito da MO
dissolvida na toxicidade aguda do zinco a larvas de Pimephales promelas. Neste trabalho,
0s autores verificaram gque uma concentracdo minima de 11,0 mg/L de COD era necesséria
para reduzir a ClLsp; 96h do zinco, estando esta positivamente correlacionada com as
concentracdes de COD. Estes resultados corroboram o presente estudo.

Brooks et al. (2007) avaliaram a influéncia da matéria organica dissolvida
fotodegradada na toxicidade de cobre em larvas de Pimephales promelas e observaram que
a mortalidade dos organismos era maior em tratamentos com menor densidade de sitios de
ligacdo entre Cu-COD. Os autores verificaram que as mudancas fotoquimicas do COD nas
ligagbes aumentavam de 31 a 85% a concentracao de ions cobre livres, em decorréncia da
reducdo na densidade de sitios de ligagdo entre os elementos e, assim, desencadeavam
toxicidade.

Nakayasu et al., (1999) realizaram um estudo comparativo do comportamento de
reducéo do Cr°* frente a SH e seus precursores e encontraram resultados diferenciados a
respeito de compostos de elevado peso molecular (SH e SF) e de baixo peso molecular (AG
e AT). Os autores verificaram que a cinética de reducéo do Cr®" a Cr®* era duas vezes maior
para compostos de baixo peso molecular, estando esta capacidade de reducdo crescente no
sentido SH e SF<AT<AG.

Outra possivel explicagdo para os valores mais elevados de cromo na agua dos
testes com sedimentos organicos é a caracteristica do sedimento, ou seja, além da fracdo
areia estar presente em grande quantidade (~80%), a profundidade do sedimento nos
recipientes-teste esteve abaixo de 3,0 cm. Estas condi¢cdes podem favorecer a particdo do
cromo dos sedimentos para a 4gua em concentracdes baixas de MO (1%) (EIMERS et al.,
2002).

As concentracdes de cromo na agua dos testes com SO foram mais baixas que nos
testes com Slll. Neste caso, a toxicidade verificada em baixas concentracdes de cromo pode
ter sido desencadeada principalmente pela tendéncia do metal em permanecer na forma
hexavalente (altamente téxico e oxidavel) em SO (NAKAYASU et al., 1999). Ressalta-se que
a capacidade de troca catiénica da argila caulinita (3-15 meq) representa sitios de ligagédo
adicionais, principalmente de 6xidos de Fe e Al, podendo ter mediado a particdo do cromo
em SO (EIMERS et al., 2002).

E importante mencionar que a biodisponibilidade de metais esta relacionada a
diversos fatores, como: caracteristica do contaminante, composicao e caracteristica quimica

do sedimento, tempo de adsorcdo com o metal; temperatura, pH, potencial de redox e
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comportamento e caracteristicas fisiologicas dos organismos (habito alimentar,
comportamento; tamanho do organismos; capacidade de metabolizacdo de compostos,
entre outros) (BAUDO et al., 1990). Assim, relacionar a biodisponibilidade e toxicidade do
cromo apenas ao conteudo de MO pode ser uma estimativa irreal.

No presente estudo foi verificada uma CLso;48h média de 86,04 + 48,71 mg/L de
cromo para P. reticulata. Para D. rerio a ClLsp;48h média é de 42,33 = 15,34 mg/L
(NAKAGOME et al., 2007). Estes valores estdo préximos aos encontrados para 0s
sedimentos Sl (70,0 mg/L), no entanto, bem diferentes quanto aos sedimentos SO (3,5
mg/L).

Alguns trabalhos realizaram a padronizacéo da faixa de sensibilidade ao dicromato
de potassio para estas espécies, variando-se o tempo de exposicdo, bem como o estagio de
vida dos organismos (BERTOLETTI, 2000; FRACACIO, 2001; MELETTI, 1997; TONISSI,
1999). Estes resultados foram variaveis, podendo ser explicados em funcdo de a
sensibilidade ser um fator intrinseco a cada organismo, e estar diretamente ligada as
caracteristicas genéticas do individuo, resultando em variagdes na mesma entre laboratorios
e até mesmo dentro de uma mesma prole.

Considerando-se a CLsp.96h média para C. xanthus (acima de 1440,0 mg/Kg;
340,56 mg/Kg) em SlIl e SO, respectivamente, foi possivel observar que, em Slll a
concentracdo de cromo na agua esteve cerca de 5 a 20 vezes menor. A concentracdo de
cromo biodisponivel nos sedimentos esteve cerca de 5 vezes maior em SO, demonstrando a
influéncia de baixas concentracdes de MO na biodisponibilidade do cromo, bem como em
sua toxicidade. Diante destes resultados, sdo evidentes as diferengas no comportamento do
cromo dentro deste sistema frente as diversas formas de interacdo dos organismos com o
meio (peixes e organismos bentbnicos).

Os organismos bentbnicos, como as larvas de chironomideos, apresentam o
comportamento de construcéo de tubos (BIRD, 1995) e, em decorréncia de sua alimentacao
detrital, os metais particulados em sedimentos representam uma rota importante de
exposicdo (MARTINEZ et al. (2003). No trato digestivo dos organismos, estas particulas
contendo metais encontram condi¢des fisicas e quimicas que podem alterar a toxicidade do
metal (TESSIER; CAMPBELL, 1998). Além disto, a tomada de metais por organismos
bentbnicos pode ser resultante da exposicdo a agua intersticial e superficial (LEE et al.,
2000).

Ja os peixes, interagem com o0 contaminante diretamente dos compostos
dissolvidos na agua ou particulados ao alimento, podendo apresentar contato com o
sedimento em funcéo do tipo de alimentag&o. Os peixes da familia Poeciliidae e Cyprinidae
apresentam alimentacdo omnivora e, os poecilideos podendo também se alimentar de
detritos (MEFFE; SNELSON JUNIOR, 1989).
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As diferencas na sensibilidade dos organismos podem ser um reflexo das
diferentes formas de interagdo com o meio contaminado (BAUDO et al., 1990) , sendo esta
situacdo também verificada nos testes de toxicidade crénica. Neste sentido, C. xanthus
também apresentou maior sensibilidade que os peixes, quando observada a sobrevivéncia
dos organismos. Entre as espécies de peixes, P. reticulata foi mais sensivel, concordando

com os testes de toxicidade aguda (Figura 34).
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Figura 34: Sobrevivéncia média e desvio padrdo de C. xanthus, D. rerio e P. reticulata nos
testes de toxicidade crbnica e cronica parcial com sedimentos artificiais contaminados com
37,3 mg/kg de cromo.

A sobrevivéncia de C. xanthus foi mais elevada nos sedimentos com maior
contetudo de MO, com valores significativos em SO e Sl em relacdo ao tratamento B. As
concentracdes de cromo biodisponivel e cromo dissolvido na &gua dos testes nestes
sedimentos ndo apresentaram grandes variacbes durante os experimentos. Entre os
sedimentos com MO, a variagdo também foi muito pequena, no entanto, SO apresentou
concentragdes de cromo dissolvido cerca de 20x mais elevados que nos sedimentos com
MO.

Esta observacdo demonstra a maior mobilizacdo do cromo em SO e SI,
provavelmente decorrentes da menor capacidade de complexacdo com o metal e maior
biodisponibilidade.

Nas repeticdes dos testes de toxicidade cronica, os resultados das médias de
crescimento dos organismos apresentaram diferentes comportamentos. Em Sll e Slll, os
organismos estiveram maiores em um teste e menores em outro teste, em relagcdo ao B.
Quanto a SO, apenas em um teste foram detectados efeitos subletais positivos nos
organismos.

Quanto a D. rerio, nao foi possivel verificar efeitos significativos na sobrevivéncia
nem no crescimento dos organismos. No entanto, os estudos histolégicos demonstram que

foram verificadas alteracbes nas branquias dos organismos expostos em todos os
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sedimentos, com lesBes mais pronunciadas nos organismos expostos em SO (0,2436 mg/L
de cromo na agua).

J& para P. reticulata, ndo foi detectado efeito significativo na sobrevivéncia, no
entanto, o peso dos organismos expostos em Sl apresentou diferenca significativa em
relacdo ao B.

A andlise histologica das branquias demonstrou efeitos mais severos em P.
reticulata, uma vez que as lesGes foram intensas nos organismos expostos em todos os
sedimentos, ou seja, em concentracdes de cromo na agua que variaram entre 0,0235 e
1,138 mg/L. A analise de cromo permitiu observar concentra¢des biodisponiveis com um
gradiente crescente em direcdo a Slll e as fragfes dissolvidas na &gua apresentaram
gradiente decrescente no mesmo sentido, demonstrando a particdo do cromo do sedimento
para a coluna de agua, principalmente em SO.

De fato, a andlise de extracdo sequencial permitiu confirmar a maior
biodisponibilidade de S0. Segundo Alomary e Belhadj (2007) a biodisponibilidade de um
elemento diminui com ordem decrescente das fases trocavel para residual. Os autores
realizaram um estudo com o objetivo de verificar a distribuigéo de alguns metais nas fragoes
de sedimentos do Mar Mediterraneo e, verificaram que a maioria dos metais predomina na
F5 e as menores porcentagens estdo relacionadas a F1 e F2. Quanto ao cromo, foram
encontradas porcentagens na seguinte ordem: F2<F1<F3<F4<F5, com cerca de 5 % em F1;
5% em F2; 8% em F3; 25% em F4 e 55% em F5. Apesar dos valores serem referentes aos
sedimentos marinhos, os resultados sdo semelhantes aos verificados no presente estudo.

Nossos resultados detectaram a distribuicdo de cromo na ordem F1<F2<F3<F4<F5
em SO e F1<F2<F4<F3<F5 em SllII. Os valores detectados na F1 (3,66% em SO e 2,81% em
SlIl) mostram maior biodisponibilidade em S0. Também foi possivel observar que em Slll o
cromo ligado a F3 foi de 30,02% enquanto que em SO este valor foi de 9,78%.

A fracdo residual é representada pela por¢cdo que néo é facilmente liberada para o
ambiente, uma vez que 0 metal estd ligado a estruturas cristalinas de minerais dos
sedimentos (SAVVIDES et al., 1995). Desta forma, as porcentagens de cromo ligadas a esta
fracdo, verificadas no presente estudo (60,06% em SO e 40,04% em Slll), sugere que na
auséncia de MO e, portanto, menor quantidade de sitios de ligagdo para complexacao, o
cromo se liga aos componentes minerais dos sedimentos em maior propor¢cdo. De fato, a
fracdo F3 em SlII foi segunda posicdo na ordem decrescente acima apresentada, diferente
de SO.

Nesse sentido, ressalta-se o estudo de Forstner (1987), que reportou a existéncia
de uma relacdo tempo-dependéncia na intensidade de adsor¢édo de compostos e, sugeriu

que sitios de adsor¢do altamente energéticos (menos numerosos) sdo preenchidos
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primeiramente e se tornam limitantes em pouco numerosos, e que toda a energia do
sedimento diminui quanto estes sitios menos energéticos forem preenchidos.

De acordo com os resultados acima descritos, é possivel verificar que os efeitos
subletais no crescimento e na morfologia das branquias sdo mais sensiveis para avaliar a
toxicidade quando comparados com a sobrevivéncia. Enquanto os efeitos na sobrevivéncia
foram verificados apenas em C. xanthus, os efeitos no crescimento foram verificados em C.
xanthus e P. reticulata e as alteracdes nas branquias foram verificadas nas duas espécies
de peixes.

A elevada sobrevivéncia dos peixes pode ser justificada pelas baixas concentracfes
do metal na agua (0,0275 — 1,138 mg/L), uma vez que a CLsy média (96h; 48h) é de 79,43 e
101,30 mg/L para D. rerio e P. reticulata, respectivamente (CAMPAGNA, 2005). No entanto,
estas mesmas concentracfes desencadearam toxicidade quanto ao crescimento e
morfologia das branquias.

Em relac&o ao crescimento, foram encontradas diferencas significativas apenas em
P. reticulata. Alguns trabalhos tém demonstrado que o crescimento € mais confidvel para
avaliar toxicidade de substancias quimicas em concentragbes subletais (GORMLEY;
TEATHER, 2003; KRISTENSEN, 1994; PICKERING; LAZORCHAC, 1995; NJIWA et al.,
2004).

Roling et al. (2006) verificaram que a redugdo no crescimento de larvas Fundulus
heteroclitus (peixe estuarino) expostos em concentragdes subletais de Cr®" poderia estar
relacionada aos efeitos toxicos verificados em 16 genes envolvidos no metabolismos
energético ou crescimento (GLUT-2, L-FABP, sintase ATPase, queratina tipo 8, TBT-ligado
a proteina e componente complementar C3-2). Os autores verificaram uma relacdo
dependente da concentracdo de cromo hexavalente na agua.

No presente estudo ndo foi observada uma relacdo direta entre os efeitos no
crescimento de P. reticulata e as concentracdes de cromo dissolvido na agua, entretanto,
nao foi avaliada a espécie quimica do metal. No entanto, os estudos de bioacumulacéo
permitiram verificar esta relacdo para P. reticulata, ndo sendo identificada para D. rerio.
Ressalta-se que nos individuos de P. reticulata foram verificadas concentracdes nos tecidos
cerca de 200x acima daquelas detectadas em D. rerio.

A auséncia de relacdo entre o crescimento dos organismos e as concentracfes de
cromo na agua, bem como as diferencgas verificadas na bioacumulagéo para as espécies de
peixes, pode ser explicada pela capacidade dos peixes em excretar altos niveis de metais
em relagdo ao meio contaminado e manter em seu organismo concentragdes consideradas
normais (LELAND; KUWABARA, 1985).

Apesar das duvidas quanto a participagdo do cromo como um elemento essencial,

sua capacidade de ligar-se a proteinas de baixo peso molecular é reportada. Além disto, 0s
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peptideos sao utilizados por células para seqlestrar, quelar, bem como eliminar metais
téxicos (STEARNS, 2000). Desta forma, efeitos na sobrevivéncia, crescimento, morfologia
das branquias, bem como a bioacumulacdo de metais nos tecidos, ird depender de como os
organismos assimilam, metabolizam e excretam estes compostos, bem como das formas de
adaptacéao fenotipica (FLEROV, 1989), variando assim de espécie para espécie.

As alteracbes nas branquias de D. rerio e P. reticulata no presente estudo foram
verificadas em diferentes graus, confirmando a toxicidade do cromo em concentracfes muito
baixas (0,0275 e 1,138 mg/L). O efeito toxico inicial dos metais em peixes ocorre no
blogueio do transporte do calcio e sddio nas branquias (WOOD et al., 1997), 0 que a
caracteriza como 6rgao de contato primario com poluentes do meio.

O Cr®" facilmente penetra em membranas celulares causando danos (IRWIN et al.,
1997) nas branquias, rins, esttmago, no plasma e nos hematdcritos do sangue (VAN DER
PUTTE et al., 1981). Os efeitos podem ser diretos ou indiretos, como foi verificado no estudo
de Mishra e Mohanty (2008). Os autores avaliaram a toxicidade do Cr®" na reproducédo de
Channa punctatus e verificaram que as altera¢cdes nos ovarios dos organismos podiam ser
decorrentes do efeito citotdxico de forma direta ou sistémica (figado) afetando outros 6rgéos
vitais.

Diversos trabalhos verificaram alteracdes morfolégicas nas branquias causadas por
metais (BEGUN et al., 2006, CAMPAGNA et al., 2008; CERQUEIRA; FERNANDES, 2002),
sendo estas semelhantes as encontradas no presente estudo.

Svecevicius (2007) avaliou a capacidade Oncorhynchus mykiss em evitar aguas
contaminadas com Cr® e, verificaram que o evitamento ocorria em concentracdes seis
vezes mais baixas do que aquela permitida pela legislacdo pertinente na Lituania (0,01
mg/L).

Neste trabalho, também foram verificadas alteracdes pronunciadas nas branquias de
organismos expostos em concentracBes cerca de duas vezes abaixo da concentracao
estabelecida pelo CONAMA 357/05 (50,0 ug/L) para protecdo da vida aquética. Estes
efeitos nas branquias sdo mais frequentes que os efeitos na sobrevivéncia e crescimento,
porque a resposta dos peixes a metais inicia-se por uma irritacdo sensorial (branquias)
(SVECEVICIUS, 1991) e, posteriormente, alteracBes fisioldégicas, bioquimicas e
morfolégicas aparecem com o aumento do efeito tdxico.

A variabilidade nos resultados observados para o crescimento de C. xanthus também
podem ser decorrentes das adaptacdes fisiolégicas para eliminar o contaminante, assim
como descrito para 0s peixes. Entretanto, foi possivel observar porcentagens de
sobrevivéncia significativas em SO e Sl, onde as concentragbes de cromo biodisponivel

variaram entre 0,88 e 1,425 mg/Kg.
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Segundo Bird (1995), os organismos bentdnicos, como as larvas de chironomideos,
nao necessariamente recebem contribuicdo significativa de contaminantes sollveis. Para
estas espécies com alimentacado detrital, os metais particulados em sedimentos representam
uma rota mais importante de exposi¢cdo (MARTINEZ et al., 2003).

No presente estudo, a sobrevivéncia dos organismos apresentou relagédo direta com
0 material organico. Por meio da extracdo sequencial realizada nos sedimentos, foi possivel
verificar que em Slll o cromo esté ligado a MO cerca de 10x mais que em S0. Assim, &
possivel considerar que (1) a principal rota de exposicdo do cromo pode ndo ter sido
alimentar, levando em consideracdo a afirmacdo de MARTINEZ et al. (2003); (2) os
organismos evitam o “material” contaminado. Também deve ser considerado que, no trato
digestivo dos organismos, estas particulas contendo metais encontram condi¢des fisicas e
quimicas que podem alterar a toxicidade do metal (TESSIER; CAMPBELLL, 1987).

Haitzer et al (1998), ao avaliarem a influéncia do tamanho das particulas de matéria
organica na toxicidade do cobre a C. elegans, verificou que em concentracbes mais
elevadas de MO em sedimentos, a toxicidade do cobre foi reduzida, e o tamanho do corpo
dos organismos foi maior, corroborando, em parte, 0s nossos resultados.

Comparando-se a concentragdo de cromo nos tecidos de todas as espécies
estudadas foi possivel verificar que C. xanthus e P. reticulata apresentaram valores
semelhantes e, por sua vez, mais elevados que D. rerio. Esta variavel salienta as diferencas
nas respostas dos organismos frente diferentes formas de exposicédo e interagdo com o
cromo, bem como as estratégias de metabolizagcéo e eliminacdo do metal, desencadeando
diferencas nos resultados de toxicidade crénica. Enquanto D. rerio apresentou menor
sensibilidade em relac&o a sobrevivéncia e crescimento, P. reticulata apresentou estratégias
menos eficientes para a elimina¢do do cromo do organismo.

Balasubramanian et al. (1995), ao determinarem as concentracées de cromo,
chumbo e zinco em organismos de diferentes niveis tréficos expostos em efluentes de
tanques de cultivo de peixes, verificaram que as concentracbes de Cr e chumbo eram
menores em niveis troficos mais elevados, sendo estas concentracdes ndo relacionadas
com as concentracdes dos metais observadas no sedimentos e na agua.

No entanto, em estudo realizado por MASUTTI (2004) por meio de mesoscosmos
contaminados com Cu e Cr em concentragbes permitidas pelo CONAMA 20/86, foram
detectadas concentracdes dos metais nos organismos na sequéncia: plancton ~ bentos >
macrofitas > peixes.

Assim, apesar das baixas concentracbes de cromo verificadas nas amostras de agua
e sedimento dos testes de toxicidade crénica (em relacdo aquelas permitidas pelo CONAMA

357/05), muitos efeitos puderam ser observados nos organismos bentdnicos e nectdnicos,
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tanto na sobrevivéncia/crescimento das espécies como na ocorréncia de cromo nos tecidos
desses organismos.

As concentragbes de cromo biodisponivel nos sedimentos da bacia do Alto Jacaré-
Guacu estiveram entre 0 e 16,45 mg/Kg durante o periodo de estudo. A CLs, média de
cromo no sedimento para as diferentes espécies esteve acima de 340,56 mg/Kg, ou seja,
aparentemente as concentracdes encontradas no ambiente ndo representam riscos a
sobrevivéncia dos organismos. Entretanto, os efeitos subletais em C. xanthus
(sobrevivéncia, crescimento) foram detectados entre 0,88 a 1,425 mg/Kg de cromo
biodisponivel;, em D. rerio e P. reticulata (crescimento e morfologia das branquias) foram
detectados em 0,0275 a 1,138 mg/L de cromo dissolvido na agua.

Considerando-se a concentracdo permitida pelo CCME (2003) de 37,3 mg/Kg de
cromo em sedimentos (CCME, 2003) e a permitida resolucdo CONAMA 357/05 de 50,0
Mg/L na &gua, para a protecdo da vida aquética, € possivel considerar que os efeitos
negativos verificados nos organismos expostos em testes de toxicidade crbnica parcial com
amostras de sedimentos naturais da bacia do Alto Jacaré-Guacu podem ter sido
desencadeados pela presenca do cromo.

Ressalta-se que a extrapolagdo dos resultados com sedimentos artificiais em
laboratério para os sedimentos naturais apresenta algumas limitacdes e requer certo
cuidado. Os sedimentos artificiais apresentam uma possibilidade de avaliacdo da toxicidade
de poluentes frente a um sistema controlado, buscando-se compreender a particdo destes
compostos e sua toxicidade aos organismos aquaticos. Neste sistema, apenas os fatores
previamente estabelecidos “operam” na toxicidade do poluente que se pretende avaliar. Eles
apresentam uma caracteristica simplificada diante dos complexos sedimentos naturais, que
por sua vez, apresentam uma gama de ligantes e fatores operando simultaneamente.

Um exemplo é a MO presente nos sedimentos naturais, que pode apresentar
diferentes estdgios de decomposicao (SH, SF, AT e AG) e, consequentemente, a formacao
de sulfetos. Esses diferentes subprodutos interferem na biodisponibilidade de poluentes de
forma diversificada. Nos sedimentos artificiais do presente estudo foi utilizada a matéria
organica detrital biodegradavel, ou seja, em estégio inicial de degradacédo e possivelmente
com baixos teores dos subprodutos da do decaimento.

Outros grupos de argila estdo presentes nos sedimentos naturais, representando
diferentes capacidades de troca catibnica e, portanto, diferentes formas de interagcdo com
contaminantes. Fatores fisicos, quimicos (pH, temperatura, fluxo de agua; potencial redox;
alcalinidade, salinidade, etc) e biolégicos (comportamento e fisiologia dos organismos)
atuam simultaneamente nesses sedimentos, tornando-os substratos complexos e dinamicos

quanto a biodisponibilidade de poluentes.
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Esses fatores descritos, entre outros, podem ser avaliados por etapas em
sedimentos artificiais, no entanto, é impossivel reproduzir todas as caracteristicas em um
Unico substrato. Ressalta-se que nos ecossistemas aquaticos ha entradas constantes de
substancias quimicas que, dependendo das condi¢cdes deposicionais, podem atingir os
sedimentos em misturas complexas e desencadear efeitos sinérgicos ou antagdnicos nos
organismos.

Apesar das limitacdes na extrapolacdo dos resultados, é possivel considerar que 0s
sedimentos artificiais com formula¢gdes simples desenvolvidos no presente estudo podem
ser considerados adequados e vidveis para serem utilizados em testes de toxicidade, uma
vez que (1) as propriedades e caracteristicas fisicas e quimicas foram consistentes e bem
caracterizadas; (2) adequabilidade como habitat para organismos bentdnicos e como
sedimento controle para organismos necténicos; (3) adequabilidade como substrato para
testes de toxicidade, uma vez que foram detectados os efeitos letais e subletais do cromo

em organismos aquaticos de diferentes niveis tréficos, corroborando outros estudos.

6. CONCLUSOES

Os sedimentos artificiais com formulagdo simples sdo adequados para avaliar o
comportamento de poluentes, uma vez que apresentaram adequabilidade quanto as
caracteristicas fisicas e quimicas; quanto ao habitat para organismos bentdnicos e
sedimento controle para testes de toxicidade para organismos nectbnicos e quanto a
avaliacdo da toxicidade do cromo.

A espécie bentdnica apresentou maior sensibilidade ao cromo que as espécies
necténicas, sendo estes resultados refletidos na CLg, determinada em testes agudos, e nos
efeitos subletais (sobrevivéncia e crescimento) determinados nos testes de toxicidade
cronica.

P. reticulata apresentou sensibilidade ao cromo em testes de toxicidade aguda
(mortalidade) e cronica (sobrevivéncia, crescimento e morfologia das bréanquias),
representando uma espécie que deve ter seu uso intensificado em testes de toxicidade.

A toxicidade aguda do cromo para C. xanthus, D. rerio e P. reticulata é reduzida
frente a presenca de MO detrital biodegradavel, mesmo em baixas concentracdes (1%).

Os efeitos subletais do cromo é influenciado por pequenas variacbes das
concentracbes de MO (0, 0,25; 0,5 e 1,0%) sendo estes resultados verificados na
sobrevivéncia de C. xanthus; no crescimento de C. xanthus e P. reticulata e na morfologia
das branquias de D. rerio e P. reticulata.

O acumulo de cromo nos tecidos dos organismos-teste comprova o potencial de
bioacumulacdo do metal e sugere a adogdo de diferentes estratégias para metabolismo e

eliminacéo diante das diferencas genéticas e fenotipicas.



159

A extracdo sequencial foi satisfatéria para avaliar a distribuicdo do cromo nas fracdes
dos sedimentos artificiais e demonstrou que baixa porcentagem de MO (1%) pode
influenciar na biodisponibilidade do metal.

Os testes com sedimentos artificiais demonstraram efeitos subletais significativos
para C. xanthus em concentra¢cfes de cromo biodisponiveis que variaram entre 0,8 a 1,425
mg/Kg e para D. rerio e P. reticulata em concentra¢des entre 0,0275 e 1,138 mg/L de cromo
dissolvido. Comparando-se a TEL estabelecida pelo CCME (2003) (37,3 mg/Kg) e o
CONAMA 357/05 (50,0 pg/L) com esses resultados, € possivel sugerir que as
concentracoes estabelecidas podem nao ser garantidas para a protecao da vida aquéatica.

Diante dos efeitos subletais em concentragcbes muito baixas de cromo (acima
descritas) é possivel sugerir que os efeitos subletais nos peixes expostos aos sedimentos da
bacia hidrografica do Alto Jacaré-Guacu podem ser decorrentes das elevadas
concentracdes de cromo detectadas no ambiente (0 a 16,45 mg/Kg). No entanto, devem-se

considerar as limitagBes implicitas nessa extrapolacgéo.
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Capiiulo 5

Consideragoes finais e Recomendagoes

1. CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES

Os peixes constituem indicadores muito Uteis na avaliacdo da contaminacao
ambiental, uma vez que refletem os produtos finais de um sistema complexo formado pelas
caracteristicas fisicas e quimicas do meio aqudtico, as plantas e o0s invertebrados
(BRANCO, 1983). De acordo com Turing “nenhum rio pode ser considerado em condi¢des
satisfatérias se neles nao viverem nem proliferarem peixes” (BRANCO, 1983). Nesse
sentido, é importante enfatizar que ndo basta o peixe adulto ndo ser afetado
fisiologicamente pelo agente poluidor, é preciso também que o ambiente aquatico tenha
condi¢Bes de alimentéa-lo, proteger seus ovos e alimentar suas larvas e alevinos.

Os peixes tém sido amplamente utilizados para avaliar a qualidade de ecossistemas
aquaticos, seja por meio de testes de toxicidade com amostras ambientais e efluentes,
utilizando-se organismos-teste padronizados por normas nacionais ou internacionais (ABNT,
2004; ABNT, 2007; UNITED STATES ENVIRONMENT PROTECTION AGENCY, 1993) ou
como bioindicadores da presenca de contaminantes no ambiente, por meio da analise de
compostos toxicos em tecidos de individuos coletados do proprio ambiente que se pretende
avaliar.

No entanto, apenas os resultados de testes de toxicidade ndo séo suficientes para
uma avaliacdo de risco ecolbgico e da qualidade ambiental. Uma analise complementar de
diferentes parametros, cujos resultados se convergem e complementam-se € de
fundamental importancia para uma avalia¢éo integrada.

Nesse sentido, os resultados do presente estudo permitiram observar que as
analises fisicas e quimicas da agua e do sedimento da bacia hidrografica do Alto Jacaré-
Guacu auxiliaram na interpretacdo da toxicidade em peixes expostos nos testes em
laboratorio, contribuindo para uma melhor avaliagdo da qualidade do sistema. Em
determinados momentos nao foi possivel afirmar que a toxicidade tivesse ocorrido em
funcéo de determinada substancia, uma vez que uma quantidade muito maior de compostos
encontrados em ecossistemas aquaticos ndo foi avaliada no presente estudo, como:
agrotoxicos, hidrocarbonetos aromaticos, outros tipos de metais.

Todavia, utilizando-se dos dados que dispomos no presente estudo, foi possivel
caracterizar a bacia do Alto Jacaré-Guagu como impactada pelas diferentes formas de
intervencd@o antrépica, cujo resultado foi verificado nas elevadas concentracdes de metais

em amostras de agua, principalmente de Cr e Cd que estiveram acima das concentracdes
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estabelecidas pelo CONAMA 357/05 em alguns pontos de coleta em determinados periodos
de amostragem.

Quanto ao sedimento, apesar da analise de metais ndo demonstrar concentragdes
suficientemente altas para causar efeitos diversos a biota (CCME, 2003), foi observada
toxicidade em todos os pontos de coleta em determinados periodos de amostragem. A
analise estatistica multivariada demonstrou a influéncia de Cr e Cd nos sedimentos da bacia
do Alto Jacaré-Guacu, que podem ter contribuido para toxicidade observada.

Durante o presente estudo foi construida uma Estacdo de Tratamento de Esgotos
(ETE) em S&do Carlos que entrou em operacdo apés o término do periodo de coletas (no
segundo semestre de 2008). Esta mudanca de cenario possivelmente ird mitigar e reduzir os
impactos decorrentes dos despejos de esgotos domésticos, que até o momento eram
langados in natura no rio Monjolinho.

Diante da dificuldade em estabelecer uma relagdo causa-efeito de poluentes nos
sedimentos naturais, no presente estudo optou-se por realizar experimentos em laboratdrio
com sedimentos artificiais para avaliar a toxicidade de um dos metais discriminado com
grande influéncia em amostras de sedimentos naturais da bacia em estudo: o CROMO.

Os sedimentos artificiais desenvolvidos para os estudos de fortificagdo com cromo
apresentaram adequabilidade como habitat e como substrato para testes de toxicidade, uma
vez que os efeitos agudos e crbénicos foram detectados nos organismos-teste de diferentes
niveis tréficos: C. xanthus, D. rerio e P. reticulata. Apesar da adequabilidade em relacdo as
caracteristicas fisicas e quimicas dos sedimentos da bacia do Alto Jacaré-Guagu, a
extrapolacdo dos resultados para sedimentos naturais é limitada, principalmente, em
decorréncia da dindmica e complexidade dos mesmaos.

Os testes de toxicidade aguda demonstraram maior sensibilidade de C. xanthus em
relacdo aos peixes, com valores de CLsg (96h) cerca de quatro vezes menor num periodo de
exposicdo duas vezes mais elevado. Quanto aos peixes, P. reticulata demonstrou maior
sensibilidade que D. rerio, concordando com os resultados verificados em testes de
toxicidade com sedimentos naturais. Os valores de CLsy obtidos em testes de toxicidade
aguda para todas as espécies foram mais elevados que as concentracfes observadas nos
sedimentos da bacia hidrogréfica do Alto Jacaré-Guacu e também mais elevados que a TEL
(37,3 mg/Kg) estabelecida para protecdo da vida aquatica pelo CCME (2003). No entanto,
os efeitos subletais foram detectados em concentragcdes muito mais baixas.

Apesar do grau de dificuldade e das limitagbes em se comparar a toxicidade
verificada em laborat6rio com os sedimentos naturais, bem como com a concentragdo-limite
estabelecida pelo CCME (2003), os resultados da toxicidade do cromo verificados no

presente estudo sugerem a intensificagdo da pesquisa neste sentido, visando obter
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informacdes diante de outros cenarios de exposicdo e, posteriormente, contribuir com a
elaboracgdo de valores-guia para um critério de qualidade de sedimentos nacional.

Recomenda-se a realizacdo de testes de toxicidade com os sedimentos artificiais
utilizando outras espécies (bentbnicas, planctdnicas, nectdnicas) e avaliando-se outros
pardmetros, como: aspectos fisiologicos e bioquimicos; morfologia de outros tecidos em
peixes, como figado, rins, gbnadas; emergéncia e evitamento de organismos bentbnicos;
bioacumulacdo em diferentes tecidos, por meio de testes de toxicidade com maior tempo de
exposicao; cinética de absorc¢éo e eliminacdo, entre outros.

Os sedimentos artificiais desenvolvidos no presente estudo também devem ser
fortificados com outros poluentes (metalicos ou organicos), em diferentes cenarios de
exposicao: (1) utilizando-se diferentes fontes de matéria organica; (2) diferentes estagios de
degradacdo da matéria organica (substancias hamicas, fllvicas, acidos tanico e galico); (3)
variando-se valores de pH; dureza; intensidade de luz; temperatura; (3) adotando-se o
sistema semi-estatico e fluxo continuo; (4) variando-se o tipo de argila. Além disto, também
devem ser avaliadas as espécies quimicas do cromo e de outros metais que se presente
avaliar.

Finalmente, recomenda-se a utilizacdo dos sedimentos artificiais com formulagéo
simples na avaliacdo da toxicidade de diferentes compostos, considerando-se a facilidade
na obtencdo das fracbes e no preparo, bem como a rapidez na obtencdo de dados. Estas
avaliacbes devem ser realizadas considerando-se diferentes variaveis biolégicas
paralelamente (sobrevivéncia, crescimento, morfologia de mento e de branquias,
emergéncia; acumulo em tecidos), visando-se obter informagbes complementares e,

portanto, mais confiaveis.
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ANEXO 1: Média e desvio padrao referentes ao comprimento padréo e peso fresco dos organismos
da espécie D. rerio expostos em amostras de sedimento da bacia do Alto Jacaré-Guacu.

Espécie —» Danio rerio
Variavel analisada —» Peso Fresco (g)
Periodos de coleta — Abril/2007 Julho/2007 | Outubro/2007 | Janeiro/2008
Valores da média e desvio padrdo —»| g DP % DP % DP x DP
Controle 0,0334|0,0121 | 0,0816 | 0,0251 | 0,0753 | 0,0888 | 0,0161 | 0,0094
J1 0,0438 | 0,0253 | 0,0593 | 0,0332 | 0,0675 | 0,0340 | 0,0133 | 0,0040
J2 0,0268 | 0,0126 | 0,0683 | 0,0270 | 0,0608 | 0,0244 | 0,0166 | 0,0123
J3 0,0340 | 0,0154 | 0,0675 | 0,0306 | 0,0642 | 0,0228 | 0,0136 | 0,0094
J4 0,0321 | 0,0142 | 0,0628 | 0,0265 | 0,0560 | 0,0292 | 0,0169 | 0,0127
J5 0,0442 | 0,0288 | 0,0628 | 0,0206 | 0,0656 | 0,0297 | 0,0126 | 0,0063
F1 0,0669 | 0,0435| 0,0841 | 0,0641 | 0,0693 | 0,0377 | 0,0137 | 0,0113
F3 0,0444 10,0215 | 0,0590 | 0,0225 | 0,0581 | 0,0161 | 0,0133 | 0,0073
F4 0,0344|0,0118 | 0,0702 | 0,0326 | 0,0695 | 0,0344 | 0,0137 | 0,0094
M1 0,0312|0,0127 | 0,0635 | 0,0309 | 0,0731 | 0,0281 | 0,0139 | 0,0092
M2 0,0344 | 0,0134 | 0,0749 | 0,0250 | 0,0698 | 0,0393 | 0,0191 | 0,0200
M3 0,0378|0,0172|0,0799 | 0,0302 | 0,0601 | 0,0209 | 0,0167 | 0,0096
L 0,0334|0,0148 | 0,0767 | 0,0324 | 0,0648 | 0,0353 | 0,0151 | 0,0050
| 0,0274|0,0117|0,0812 | 0,0296 | 0,0650 | 0,0306 | 0,0139 | 0,0053

Espécie —» Danio rerio
Varigvel analisada —> Comprimento Padr&o (cm

Periodos de coleta — Abril/2007 | Julho/2007 | Outubro/2007 | Janeiro/2008

Valores da média e desvio padrdo — x |DP | % DP y DP X DP

Controle 1,40 (0,14 | 1,72 | 0,17 | 1,53 0,23 1,02 | 0,15

J1 1,46 (0,19 | 1,53 | 0,22 | 1,57 0,22 1,00 | 0,07

J2 1,33(0,12 | 1,64 | 0,23 | 1,53 0,15 1,05 | 0,19

J3 1,39 (0,11 | 161 | 0,23 | 1,55 0,17 0,99 | 0,13

J4 1,37(0,14 | 1,61 | 0,18 | 1,46 0,21 1,03 | 0,14

J5 1,50 (0,21 | 1,55 | 0,14 | 1,56 0,20 0,95 | 0,11

F1 1,59 (0,29 | 1,66 | 0,19 | 1,60 0,20 0,98 | 0,11

F3 1,41(0,17 | 1,55 | 0,20 | 1,52 0,13 0,97 | 0,14

F4 1,40 (0,10 | 1,61 | 0,23 | 1,57 0,21 0,96 | 0,13

M1 1,37 (0,10 | 1,54 | 0,25 | 1,59 0,18 0,96 | 0,14

M2 1,38 (0,11 | 1,65 | 0,17 | 1,56 0,25 1,02 | 0,14

M3 1,44 10,14 | 1,68 | 0,17 | 1,54 0,14 1,01 | 0,15

L 1,40 (0,11 | 1,64 | 0,22 | 1,57 0,24 0,97 | 0,08

| 1,33(0,14 | 1,72 | 0,18 | 1,54 0,25 1,00 | 0,10

* v — Média; DP — Desvio padréo.
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ANEXO 2: Média e desvio padrao referentes ao comprimento padréo e peso fresco dos organismos
da espécie P. reticulata expostos em amostras de sedimento da bacia do Alto Jacaré-Guagu.

Espécie —» Poecilia reticulata
Variavel analisada —» Peso Fresco (g)
Periodos de coleta — Abril/2007 Julho/2007 | Outubro/2007 | Janeiro/2008
Valores da média e desvio padrdo —»| g DP DP % DP x DP
Controle 0,0978 | 0,0631 | 0,0987 | 0,0378 | 0,0135 | 0,0089 | 0,0808 | 0,0639
J1 0,0942 | 0,0298 | 0,1009 | 0,0182 | 0,0199 | 0,0146 | 0,0733 | 0,0485
J2 0,1135| 0,0554 | 0,0737 | 0,0114 | 0,0162 | 0,0123 | 0,0741 | 0,0354
J3 0,0905 | 0,0404 | 0,1797 | 0,0182 | 0,0157 | 0,0168 | 0,0817 | 0,0350
J4 0,1052 | 0,0479|0,1125|0,0746 | 0,0138 | 0,0119 | 0,0759 | 0,0499
J5 0,0931 | 0,0308 | 0,1468 | 0,0510 | 0,0090 | 0,0061 | 0,0726 | 0,0355
F1 0,0734 | 0,0375 | 0,0954 | 0,0401 | 0,0104 | 0,0067 | 0,0863 | 0,0593
F3 0,0823|0,0385| NA NA |0,0168 | 0,0132 | 0,0885 | 0,0466
F4 0,1427 | 0,0580 | 0,1404 | 0,0426 | 0,0090 | 0,0071 | 0,1064 | 0,0489
M1 0,0927 | 0,0647 | 0,1507 | 0,0810 | 0,0107 | 0,0051 | 0,0825 | 0,0337
M2 0,1088 | 0,0492 | 0,1629 | 0,0809 | 0,0135 | 0,0122 | 0,0918 | 0,0461
M3 0,1059 | 0,0468 | 0,1042 | 0,0445 | 0,0129 | 0,0141 | 0,0947 | 0,0496
L 0,0678 | 0,0312 | 0,0964 | 0,0225 | 0,0111 | 0,0082 | 0,0914 | 0,0380
| 0,0938 | 0,0459| NA NA |0,0102 | 0,0092 | 0,0842 | 0,0536
Espécie —» Poecilia reticulata
Variavel analisada —» Comprimento Padréo (cm
Periodos de coleta — Abril/2007 | Julho/2007 | Outubro/2007 | Janeiro/2008
Valores da média e desvio padrao — x |DP | «x DP 1 DP X DP
Controle 1,59(0,18 | 1,65 | 0,20 | 0,86 0,20 1,45 | 0,25
J1 165|018 | 1,76 | 0,23 | 0,95 0,21 1,44 | 0,27
J2 1,70 (0,28 | 1,56 | 0,20 | 0,90 0,21 1,46 | 0,20
J3 1,66 (0,27 | 1,95 | 0,11 | 0,84 0,21 1,51 0,21
J4 1,70 (0,28 | 1,70 | 0,33 | 0,83 0,20 1,42 | 0,25
J5 165|016 | 1,92 | 0,23 | 0,76 0,14 1,44 | 0,21
F1 1,47 10,24 | 1,68 | 0,30 | 0,79 0,17 1,52 0,27
F3 1,50 (0,22 | NA | NA 0,89 0,19 1,51 | 0,28
F4 1,80 (0,26 | 1,91 | 0,22 | 0,81 0,15 1,62 | 0,24
M1 155(0,34 |19 | 041 | 0,81 0,13 1,47 | 0,15
M2 1,67 (0,22 | 191 0,26 | 0,83 0,19 1,53 | 0,26
M3 1,68 0,24 | 1,67 | 0,20 | 0,81 0,17 1,56 | 0,27
L 1,48 0,22 | 1,72 | 0,09 | 0,81 0,16 1,52 | 0,20
| 1,65[0,27 | NA | NA 0,81 0,17 1,50 | 0,30

* NA — ndo analisado; y — Média; DP — Desvio padréo.
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ANEXO 3: Certificado de andlise da areia quartoza industrial AG-0410, utilizada na formulagéo dos
sedimentos artificiais, fornecido pela mineracao Jundu Ltda.

Minersgio Jundu Ltda. Pagina 1
120ma0 1xi8

T Especificacio de Expedicdo - Padrdo

Nimers &0 Revisdo: 1
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¢ 18 L] 2000 18.1 % Especificada

¢ 20 18.0 300 24,1 Ha Crriemativa

¢ 10 200 350 2.7 % Oriemativa

= 20 200 0.0 25.0 i) Oiriemativa

¢ 50 0.0 10.0 1.6 % Oriemativa g

= 0 [ ] 1.4 % Especificada '\ Mo

Funda 00 0.0 0.0 % W

Limidade 11,000 01200 0100 %

[Temperatura 00 £0.0 25.0 °C

Perds ao Fago 0. 000 0250 0080 %

Tear de SiC2 N 95200 Wy, Bgmecjiada

jC ancen tragda TR L] 5.4 % HEs¥cificada

Outraa EapecificagBes _{'& T S

FRACAD GROSSA: ACUMULADO RETIDO NA # 18 Ol Y

Cm’CFhTRACACI: SOMATORIA DAS #20, 30,40 E 50 y L] 'h)}t 'hl:r

FRACAODFINA: PASSANTE DA # 50 .l
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ANEXO 4: Certificado de andlise da argila caulinita (caulim), utilizada na formulagdo dos sedimentos
artificiais, fornecido pela EMBRARAD.

EMPRESA BRASILEIRA DE RADIACOES LTDA.
A CRUTADA BANDEIRANTE, 2530 - SOTIA - 5F

CLHURLL &5 TR T M08
REGISTRO M5 S2aE]

CLIERTE.......: LABSYKTH BRODS. P/LADGRATORIOS LTOA
CEATIFICRDD H.: 156610 - EHITIEG Ew 2800802008

PROCESSARDS 5 2170652008

MATERIAL FADCESEAT

LRNT FRIUTO LEITE
LEE R CAULTH B RO OSE 113195
T4 oW CAULTH B RO DEF. 11387
& M CAULTH BW PO BEF. LhEa e

DOST: 10 EET
HATERIAL REFERENTE 2lA WF: 130409 pep a&ro4s2000

CEETIFICAMOS QUR O MATERIAL ACIMR DESCRITS FOI FROCESSAT
ATFRVES D2 RATOS GBHA B BEMETICO ATRANES DE MOESA H,.F, 170815

SLETHAN DR MEDIDE DOSTHETHICA RED FERSPEX 4004,

T EATERTAL B* CONSIDEMADG — PROCESSADD IESCE  QUE IRWIOLADWS
A5 AHAALMIERE.

Zjﬁ’&‘ ’{HJ{_J

[ EARCEL M. WZTU DR FUCOLF URSHUTAER
Flriez. Contwie Maorohiokicd
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ANEXO 5: Controle de qualidade da argila caulinita (caulim ), utilizada na formulacdo dos sedimentos
artificiais, fornecido pela LABSYNTH Ltda.
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* I.D.V.: mxcluids por fabricacds, Sanuseiz B ERZsCagms
EETES LINITES FESTLTADOS
Li s Sroebs oo #b mubts Bies, Lew. smssaleda, di waands
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36 DMFIMELAN CHIAMDS AN VSIATECE .
&Y romca Fom oEanCAS mka . 1B 0% 15,10
S mIiSvEL D ASim [ Tty
G LIMITE MODZROEIMNC |
U EhRdEiLALLE Zall i it LR
SR TA EMIssA ANALISTA FLSFOESAVIL FESTLTAZO
AT SR 2000 BARIR IZIIOA MORELLI = CRF/EP EBITL AFROERIO
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