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RESUMO

SILVA, Fabio Henrique. Avaliacdo ecotoxicoldgica das dguas do Rio Pirajibu por analises de
biomarcadores em girinos de ra-touro, Lithobates catesbeianus (Shaw, 1802). Universidade
Federal de S&o Carlos, campus Sorocaba, Rodovia Jodo Leme dos Santos (SP-264), Km 110,
18052-780 Sorocaba, SP, Brasil, 2022.

O rio Pirajibu percorre a zona industrial de Sorocaba/SP, e recebe o descarte de efluentes de
diversas empresas. Este rio enquadra-se como classe 2 segundo os critérios da Resolucédo
CONAMA n° 357/2005, e do Decreto n° 8468/1976 do Estado de Sdo Paulo. O enquadramento
nesta classe, associado ao aspecto e caracteristicas deste rio, permitem afirmar que suas aguas
ndo sdo capazes de provocar mortalidade aos organismos aquaticos, porém, os efeitos
toxicologicos subletais ainda ndo foram estudados. Considerando esta lacuna, o presente estudo
teve por objetivo promover uma avaliacdo ecotoxicoldgica, e da qualidade das dguas do rio
Pirajibd. Para tanto, foram realizadas coletas de agua do rio a montante e a jusante da zona
industrial. As amostras de agua foram submetidas a analises de parametros fisico-quimicos. Os
ensaios ecotoxicoldgicos, ocorreram pelas analises de biomarcadores no figado de girinos de
rd-touro, expostos por 96 horas as aguas do rio Pirajibd. Os biomarcadores analisados
compreenderam a glutationa reduzida (GSH - tripeptideo), as enzimas glutationa peroxidase
(GPx) e glutationa S-transferase (GST), e os metabdlitos glicose, proteinas e triglicerideos. Os
resultados das analises de metais, e dos outros parametros fisico-quimicos analisados,
indicaram que a agua do rio a jusante da zona industrial, possui qualidade inferior a montante.
Quanto aos biomarcadores, a atividade da enzima GPx foi significativamente menor no grupo
montante (6,94 + 0,99 nanomoles de Nicotinamida adenina dinucleotideo fosfato - NADPH
oxidado / min / mg de proteina) em relacdo ao controle (14,11+ 4,88 nanomoles de NADPH
oxidado / min / mg de proteina), enquanto que a GST possuiu atividade significativamente
maior no grupo jusante (53,674 £ 11,47 nanomoles Tioéter formado / min / mg de proteina) em
comparagdo com o grupo controle (36,42 + 7,98 nanomoles de Tioéter formado / min / mg de
proteina). Os outros biomarcadores ndo apresentaram alteracdes significativas entre o grupo
controle, e 0s grupos expostos as aguas do rio Pirajibl. Este resultado demonstrou que a
exposicdo por 96 horas, ndo foi capaz de alterar a maior parte dos biomarcadores avaliados,
mas ndo suficiente para descartar o potencial das aguas deste rio em proporcionar estresse

oxidativo, e outros efeitos subletais em girinos de ra-touro.

Palavras-chave: Anfibios. Bacia hidrografica do Rio Sorocaba e Médio Tieté. Ecotoxicologia.

Xenobioticos.



ABSTRACT

SILVA, Fabio Henrique. Ecotoxicological assessment of the Pirajibu River water by
biomarkers analysis in bullfrog tadpoles Lithobates catesbeianus (Shaw, 1802). Universidade
Federal de S&o Carlos, campus Sorocaba, Rodovia Jodo Leme dos Santos (SP-264), Km 110,
18052-780 Sorocaba, SP, Brasil, 2022.

In Sorocaba/SP, the Pirajibu river courses the industrial zone of the city, and receives the
effluents discharge from several companies. This river is classified as class 2, according to the
criteria defined by Brazilian environmental law (CONAMA n° 357/2005), and State of Sao
Paulo environmental law (Decree n° 8468/1976). The classification, appearance and
characteristics, indicates that Pirajibu water does not result in mortality to aquatic organisms,
however, the sublethal or toxicological effects have not been studied yet. Considering this gap,
the present study aimed to promote an ecotoxicological and water quality assessment of the
Pirajiba river. To perform it, water collections were carried out in the river at upstream and
downstream from the industrial zone. The water samples were subjected to analysis of
physicochemical parameters. The ecotoxicological tests were carried out through the analysis
of biomarkers in the liver of bullfrog tadpoles, exposed for 96 hours to the waters of the Pirajibu
river. The biomarkers analyzed include reduced glutathione (GSH - tripeptide), glutathione
peroxidase (GPx), glutathione S-transferase (GST), and the metabolites glucose, proteins and
triglycerides. The metals and other physical chemical analyzes, indicated that the downstream
of the industrial zone has a lower quality than the upstream point. Regarding the biomarkers
analysis, the activity of the GPx enzyme was significantly lower in the upstream group (6.94 +
0.99 nmol Nicotinamide Adenine Dinucleotide Phosphate - NADPH / min / mg protein)
compared to the control (14.11+ 4.88 nmol NADPH / min / mg protein), while GST had
significantly higher activity in the downstream group (53.674 + 11.47 nmol Tioéter / min / mg
protein) compared to the control group (36.42 + 7.98 nmol of nmol Tioéter / min / mg protein).
In reference to others biomarkers, no significant changes were observed between the control
organisms and those exposed to the waters of the Pirajibu river. This result demonstrated that
exposure for 96 hours was not able to change most of the biomarkers evaluated, but not enough
to rule out the potential of the waters of this river provide oxidative stress, and other sublethal

effects in bullfrog tadpoles.

Keywords: Amphibians. Sorocaba River and middle Tieté watershed. Ecotoxicology

Xenobiotics.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento das sociedades sempre esteve vinculado a disponibilidade dos
recursos hidricos. Analisando a histéria, é possivel constatar que muitas civilizagdes antigas
floresceram nas planicies de grandes rios, como o Nilo no Egito, Tigre e Eufrates na
Mesopotamia, e o rio Indo na India e Paquistio (ISACHENKO, 2011).

Os recursos hidricos sdo essenciais para a agricultura, industria, bem como para as
necessidades domésticas em geral. Além disso, sua importancia também esta relacionada a
manutencdo da homeostase dos ecossistemas, e de suas respectivas fungdes ambientais
(CURMI et al., 2013).

Os diversos usos e aplica¢fes da agua, associados a imprescindibilidade deste recurso
para manutencdo da vida no planeta, sdo suficientes para o estabelecimento de praticas,
processos e politicas publicas que visem sua preservacdo. Todavia, fatores como a
industrializagdo, crescimento demografico, aumento da urbanizagdo e expansdo da agricultura,
repercutiram entre outras coisas na poluicdo de muitos ecossistemas aquaticos (SHARLEY et
al., 2016).

Uma das maneiras de reconhecer a qualidade ambiental no meio aquético, se da por
meio do biomonitoramento, que consiste em utilizar organismos que atuam como
bioindicadores ou sentinelas da poluicdo nestes ambientes. Dentre os bioindicadores nos
ecossistemas marinhos e/ou fluviais, estdo as plantas aquaticas, as comunidades planctonica e
bentbnica, alem dos peixes e anfibios (CERVENY et al., 2016). Moschino et al. (2010),
destacaram que os bioindicadores representam um excelente mecanismo para avaliar e
monitorar os estressores ambientais de origem antrépica.

Quanto aos efeitos ecotoxicologicos da poluicdo no meio ambiente, estes podem ser
agudos ou crénicos. As evolugdes na legislacdo ambiental proporcionaram a diminui¢do dos
episodios agudos de poluicdo, tais como a mortalidade de organismos aquéticos, mas ndo foram
suficientes para identificar e controlar os efeitos toxicolégicos cronicos (CONNON; GEIST;
WERNER, 2012).

Os efeitos cronicos sdo decorrentes de concentraces subletais de contaminantes na
agua. Apesar de ndo resultarem na morte imediata dos individuos, a exposicao continua é capaz
de alterar suas atividades funcionais e fisiologicas, o que ao longo do tempo pode prejudicar o
equilibrio e as funcBes do ecossistema (RODRIGUES; PARDAL, 2014).

Os efeitos toxicoldgicos agudos e cronicos, podem ser identificados através dos
biomarcadores, que compreendem as alteragfes bioguimicas, moleculares, e fisioldgicas,

provocadas pela exposicdo aos xenobioticos, e podem ser determinados em fluidos corporeos,
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células, tecidos ou érgdos das espécies avaliadas (LAM; GRAY, 2003; SCHEEPERS;
COCKER, 2019).

De acordo com NuRer et al. (2016), a analise de biomarcadores colabora para a
determinacdo da toxicidade de uma substancia em um ambiente aquatico, visto que as analises
fisico-quimicas efetuadas para monitorar a qualidade das aguas superficiais, sdo insuficientes
para indicar a existéncia, ou potencial de efeitos adversos subletais nos organismos
(LIVINGSTONE, 1993; GOSSET; FERRO; DURRIEU, 2016). Em vista disso, é possivel
pressupor que muitos corpos d"agua, regularmente monitorados por analises fisico-quimicas
convencionais, e cuja poluigdo ndo € expressiva ou reconhecida, sdo capazes de oferecer riscos
toxicoldgicos as espécies que nele habitam.

No municipio de Sorocaba/SP, o rio Pirajibu, que é o principal afluente da margem
direita do rio Sorocaba, cruza toda a zona industrial da cidade (GARCIA, 2006), e recebe o
lancamento de efluentes de muitas industrias da regido. Este rio possui grande importancia para
0 municipio em questdo, sendo que um dos seus principais afluentes, o rio Pirajibu-mirim,
alimenta a Represa do Ferraz (ou do Pirajibu), que € responsavel pelo abastecimento de agua
para 10 % da populac&o sorocabana (CORREA; TONELLO; FRANCO, 2016).

O Pirajiba é classificado como um rio de classe 2 em toda a sua extensdo (CETESB,
2022), e de acordo com o Decreto Estadual 8468/1976, esta classificagéo possibilita a utilizacdo
de suas guas para abastecimento publico, apos tratamento convencional, irrigacdo de hortalicas
ou plantas frutiferas, e a recreacdo de contato primario, que inclui natacdo, esqui-aquatico e
mergulho (SAO PAULO,1976).

A Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB) promove a analise
periddica das aguas deste rio. Os resultados deste monitoramento, apresentados parcialmente
no apéndice A, associados aos usos permitidos pela sua classificagdo, indicam que a
concentracdo de poluentes ndo € capaz de impedir a sobrevivéncia da comunidade de espécies
nativas neste rio. Por outro lado, apesar da inexisténcia de efeitos perceptiveis a curto prazo, 0s
efeitos toxicologicos subletais, tais como alteracBes bioquimicas, fisioldgicas e
comportamentais, ainda nao foram avaliados.

Considerando a auséncia de estudos ecotoxicologicos no rio Pirajibu, e que 0 mesmo
esta vulneravel a receber contaminantes das empresas que descartam efluentes em sua calha,
identifica-se a necessidade de avaliar se suas aguas podem proporcionar efeitos subletais nos
organismos aquaticos, sendo que a abordagem proposta neste trabalho é inédita para este rio.

Assim, este estudo teve por objetivo promover uma avaliagdo ecotoxicoldgica das aguas

do rio Pirajibd, nos pontos a montante e a jusante da zona industrial de Sorocaba, efetuando



19

também a analise de alguns parametros fisico-quimicos para avaliar a qualidade destas aguas.
A avaliacdo dos efeitos ecotoxicologicos, se baseou na analise de biomarcadores bioquimicos
no figado de girinos de ré-touro, Lithobates catesbeianus (Shaw, 1802), os quais foram expostos
as aguas do rio por 96 horas, que € o periodo proposto pela American Society for Testing and
Materials - ASTM (2000), para ensaios de toxicidade aguda em peixes, macroinvertebrados
e anfibios. Os biomarcadores analisados foram o tripeptideo glutationa reduzida (GSH), as
enzimas glutationa peroxidase (GPXx) e glutationa S-transferase (GST), e os metabdlitos glicose,
proteinas e triglicerideos.

Este estudo foi desenvolvido para verificar as seguintes hipdteses:

Hipdtese 1: A concentracdo de metais e dos outros parametros fisicos — quimicos
analisados nas aguas do rio Pirajiba, esta de acordo, ou ndo € muito divergente dos padrdes de
qualidade estabelecidos pelo Decreto n° 8468/1976 do Estado de Sao Paulo, e pelas Resolucdes
CONAMA n° 357/2005 e n° 430/2011, para corpos d"agua de Classe 2.

Hipdtese 2: A qualidade da agua do rio a montante da zona industrial de Sorocaba, é
superior ao trecho situado a jusante desta.

Hipdtese 3: A presenca dos poluentes, mesmo que em concentragcdes aceitas pela
legislacdo ambiental, altera os biomarcadores bioquimicos avaliados neste estudo.

Hipotese 4: Embora a concentracdo de poluentes no rio Pirajibd ndo resulte em
letalidade aos organismos, a alteracdo dos biomarcadores pode indicar a existéncia de efeitos
subletais, 0 que a longo prazo € capaz de resultar em prejuizos a saude e/ou ao comportamento

dos individuos, afetando inclusive o equilibrio do ecossistema.
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2. OBJETIVOS
Objetivo Principal

O objetivo principal deste estudo, foi avaliar os efeitos ecotoxicologicos das aguas do
rio Pirajibu, através da analise de biomarcadores bioquimicos no figado dos girinos de ra-touro
Lithobates catesbeianus (Shaw, 1802).
Objetivos especificos

e Auvaliar a qualidade da agua do rio Pirajibu, nos pontos & montante e a jusante da
zona industrial.

o ldentificar as empresas que descartam efluentes neste rio, promovendo o
levantamento dos seus ramos de atividade, a fim de conjecturar os contaminantes
passiveis de serem langados neste corpo d"agua.

e Correlacionar a concentracdo de metais, e dos outros parametros fisico-quimicos
analisados nas &guas do rio Pirajibl, com os resultados das analises dos

biomarcadores bioquimicos efetuadas no figado dos girinos de rd-touro.
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3. FUNDAMENTAGAO TEORICA
3.1. ECOTOXICOLOGIA E BIOMARCADORES

A ecotoxicologia € uma ciéncia relativamente nova, sendo que este termo foi concebido
por René Truhaut em 1969, durante um encontro do International Council of Scientific Unions
(ICSU), em Estocolmo na Suécia (KAHRU; DUBOURGUIER, 2010).

A ecotoxicologia é definida como um ramo da toxicologia relacionado ao estudo dos
efeitos toxicos proporcionados pelos poluentes naturais ou sintéticos nos constituintes dos
ecossistemas, o que abrange os animais (incluindo os seres humanos), vegetais, e as formas de
vida microbianas, em um contexto integral (TRUHAUT, 1977). Diferentemente da abordagem
feita com base nas analises fisico-quimicas, 0s ensaios ecotoxicoldgicos sdo capazes de
reconhecer precocemente as alteracdes prejudiciais nos organismos expostos aos estressores
ambientais (KAHRU; DUBOURGUIER, 2010). Salienta-se que as alteracGes e efeitos subletais
nos organismos, podem resultar em mudancas fisioldgicas e comportamentais que prejudicam
a homeostase de todo o ecossistema. Deste modo, a ecotoxicologia estuda os impactos
proporcionados pelos contaminantes em todos os niveis de organizacdo bioldgica, ou seja,
desde as alteragdes observadas no nivel sub-individual, até os desequilibrios que ocorrem em
um ambito ecoldgico (BEKETOV; LIESS, 2012).

No que se refere ao nivel sub-individual, as anomalias provocadas pela exposi¢do aos
xenobioticos e toxicantes podem ser indicadas pelos biomarcadores, que abrangem as respostas
ou alteracBes bioquimicas, moleculares ou fisioldgicas, que podem ser determinadas
precocemente nas células, tecidos, drgaos e fluidos corpéreos dos organismos sob avaliacdo.
Por se tratar de alteracGes incipientes, os biomarcadores indicam a presenga dos contaminantes
antes de seus efeitos se manifestarem nos individuos, o que permite prever os impactos adversos
nos niveis biologicos superiores, tais como em populagdes, comunidades, e no ecossistema
como um todo (SANTANA et al., 2018).

E possivel antecipar os impactos supraindividuais e ecoldgicos através dos
biomarcadores, visto que os mesmos identificam os efeitos e alteracdes individuais e sub-
individuais, que sdo as primeiras a se manifestar apds a exposicao aos toxicantes (BAUDOU et
al., 2019). Os biomarcadores tém sido muito utilizados para avaliar a exposicdo ambiental e
ocupacional aos agentes toxicos, sendo que a sua aplicacdo fora do contexto clinico é
denominada como biomonitoramento (SCHEEPERS; COCKER, 2019). Alguns biomarcadores
sdo especificos para um determinado grupo de substancias quimicas, enquanto outros indicam
genericamente a presenca, ou os efeitos de varias classes de contaminantes (LIONETTO et al.,
2003; STECKLING et al., 2018).
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Em sequéncia sdo apresentados exemplos de biomarcadores bioguimicos e moleculares:

¢ Anormalidades nucleares — Estes biomarcadores indicam efeitos genotoxicos e/ou
mutagénicos, que sdo representados por alteracGes e danos no DNA (LIU et al.,
2014);

¢ Enzimas antioxidantes — Estas enzimas tém a funcao de controlar os niveis de radicais
e outras substancias oxidantes, impedindo a ocorréncia de danos oxidativos, que
podem proporcionar morte celular e contribuir para o aparecimento de doencas.
Exemplos destas enzimas sdo SOD (superoxido dismutase), CAT (catalase), GPx
(glutationa peroxidase), GR (glutationa redutase) e GST (glutationa S-transferase)
(GOMES et al., 2017);

e Enzima NOS (6xido nitrico sintase) — Esta enzima é responsavel pela sintese do NO
(6xido nitrico), que é um mensageiro quimico e radical essencial para Varios
processos fisiologicos, entre eles a neurotransmissdo (PAUL et al., 2016), e a
vasodilatacdo (DOKKEN et al., 2015). Assim, a enzima NOS atua como um
biomarcador nos sistemas nervoso e circulatorio;

e Enzima AChE (acetilcolinesterase) — A AChE é um biomarcador de neurotoxicidade,
pois esta enzima promove a hidrélise do neurotransmissor acetilcolina (LIONETTO
et al., 2003; LI et al., 2019);

e Proteinas MXR (multixenobiotic resistance) — Estas proteinas representam um
mecanismo de defesa contra 0s xenobioticos, e sua concentragdo é diretamente
proporcional ao nivel de contaminacdo (ASSEF; PRINZIO; HORAK, 2019);

e Indice de carbonilacio de proteinas (PCO) — A oxidacéo de proteinas, que é indicada
pelo conteudo de proteinas carbonilas (PCO), tem sido utilizada para avaliar o
estresse oxidativo resultante da exposicao a substancias quimicas (LI et al., 2010);

¢ Niveis de metalotioneina (MT) — MT sdo proteinas produzidas pelo organismo que
se ligam a ions metélicos livres no organismo, reduzindo a biodisponibilidade dos
mesmos, sendo importante para a homeostase de metais essenciais. Neste sentido, as
MT protegem as células dos efeitos toxicos oriundos dos metais, e atuam como
biomarcadores da presenca destes elementos no organismo (DAHMS-VERSTER et
al., 2019).

3.1.1. Classes de Biomarcadores

Os biomarcadores normalmente tém sido classificados em biomarcadores de exposicao,
de efeito, e de suscetibilidade (GROOPMAN, 2018).
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Os biomarcadores de exposicdo representam os xenobidticos e seus metabolitos
identificados nos tecidos, oOrgdos e fluidos corporeos dos organismos avaliados. Os
biomarcadores de efeito, por sua vez, configuram-se como as alteracbes bioguimicas ou
fisiologicas associadas a exposi¢do aos contaminantes, indicando a resposta ou interacdo do
organismo com o agente téxico (CHAQUSIS; LEUSCH; MERWE, 2018). Os biomarcadores
de suscetibilidade, indicam os fatores genéticos ou adquiridos que influenciam a resposta do
organismo apos a exposi¢cdo a um agente xenobiotico, e sdo influenciados pela genética, e por
fatores externos como idade e o préprio ambiente onde o individuo esta inserido. Neste sentido,
0s biomarcadores de suscetibilidade, explicam o motivo pelo qual os organismos da mesma
espécie, podem apresentar reacGes diferentes sob uma mesma exposi¢cdo ambiental
(GROOPMAN, 2018).

Ainda no que se refere aos biomarcadores de exposicao e de efeito, Louro et al. (2019)
indicaram que a correlagdo entre estas duas classes de biomarcadores, contribui para o
entendimento da relacdo dose-resposta de um xenobidtico no organismo, de modo que 0s
biomarcadores de exposi¢édo indicam a dose da substancia, enquanto os biomarcadores de efeito
indicam as respostas do organismo. Estes biomarcadores, também podem ser utilizados para
estimar ou identificar os riscos decorrentes de uma determinada exposi¢do ambiental. Pelo
método usual, os riscos sdo avaliados com base na resposta clinica obtida apds o contato com
0 Xenobidtico, sendo que a avaliacdo dos riscos através dos biomarcadores de exposicdo e

efeito, tem apresentado maior eficacia (LOURO et al., 2019).
3.1.2. Biomarcadores no Processo de Biotransformacao dos Xenobidticos

Grande parte dos agentes xenobidticos sdo lipofilicos, sendo que no processo de
biotransformacdo, estas substancias sdo convertidas em compostos hidrossollveis que
permitem sua excrecdo pela urina (STRYDOM et al., 2006; LUCHMANN et al., 2015). Os
animais possuem mecanismos adequados de biotransformacdo, que em vertebrados ocorre
principalmente através das enzimas presentes no figado (LIVINGSTONE, 1998; SANTANA
et al., 2018). A biotransformacdo é composta por fases, e estd associada ao processo de
toxicocinética (KUHNERT et al., 2017). Cada fase da biotransformagdo possui enzimas
especificas, as quais podem atuar como biomarcadores de efeito (LUCHMANN et al., 2015).

Na literatura cientifica, alguns autores dividem a biotransformacédo em duas fases, por
outro lado, a maior parte dos artigos tem classificado este processo em trés fases.

Na fase I, por meio de reacOes de oxidacdo, reducdo, hidratacdo e hidrolise, as enzimas

inserem ou modificam o grupo funcional da substancia, tornando-a polar e mais hidrofilica
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(LIVINGSTONE, 1998; STRYDOM et al., 2006). As principais enzimas, ou biomarcadores,
que atuam na fase | da biotransformacéo, pertencem a familia da enzima do citocromo P 450,
que estdo situadas no figado (STRYDOM et al., 2006).

Ainda em relacdo a fase I, Donato e Castell (2003) destacam que a transformacdo do
xenobidtico em um composto mais hidrofilico, é importante para induzir a eliminagdo da
substancia no organismo. Todavia, neste processo, 0s metabdlitos gerados podem ser mais
reativos e toxicos que a substancia de origem.

Na fase Il, ocorre a conjugacao do xenobiotico original, ou seus metabdlitos, com um
composto enddgeno. Estas reacdes de conjugacdo sdo catalisadas por enzimas, e consistem na
adicdo de compostos quimicos de cadeia longa e polares, como aminoacidos e acUcares, aos
xenobioticos. Assim, atraves das reacGes de conjugacdo, 0 composto adquire maior
solubilidade, o que facilita sua eliminagéo pelo organismo (OOST; BEYER; VERMEULEN,
2003). Além de serem mais hidrossolUveis, 0s compostos conjugados normalmente sdo menos
reativos e toxicos que as substancias ndo conjugadas (DONATO; CASTELL, 2003).

Em relacdo as enzimas que atuam na fase Il da biotransformacao, e configuram-se como
biomarcadores, estdo a glutationa S-transferase (GST), sulfotransferases (SULT), catalase
(CAT), e a glucoronosil-transferase (UGT) (LUCHMANN et al., 2015). Além de catalisar as
reacOes de conjugacao, as enzimas de fase Il também abrangem aquelas que protegem as células
do estresse oxidativo associado as espécies reativas do oxigénio (ERO-s), dentre as quais pode-
se destacar a SOD (superoxido dismutase), CAT (catalase), GPx (glutationa peroxidase) e GR
(glutationa redutase) (STRYDOM et al., 2006; GOMES et al., 2017).

Na fase 111 do processo de biotransformagéo, os compostos conjugados pela fase Il so
catalisados por enzimas como as peptidases, hidrolases e R-liases, e se transformam nas
substancias que serdo excretadas, encerrando assim o processo de toxicocinética no organismo
(OOST; BEYER; VERMEULEN, 2003).

Embora a biotransformacdo seja composta por 3 fases, a toxicocinética de um
xenobiotico depende da sua caracteristica quimica. Tal como demonstrado na figura 1, as
substancias hidrofilicas sdo diretamente excretadas pelo organismo, engquanto as substancias

polares ndo sofrem bioativacdo (fase 1), e 0 processo de biotransformacao inicia-se na fase II.
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Figura 1: Toxicocinética de diferentes substancias nos organismos em geral.

Lipofilicas
Substancias
Polares

|-
»

Substancias
Hidrofilicas

Legenda: COOH (grupo funcional carboxila), NH2 (grupo funcional amina), OH (grupo funcional
hidroxila), SH (grupo funcional tiol).
Fonte: Adaptado de Strydom et al. (2006).

3.1.3. Exposoma e os Biomarcadores

O termo exposoma foi proposto em 2005 por Christopher Paul Wild (GHEZZI et al.,
2018). Por definigdo, o exposoma representa todas as exposi¢cdes ambientais ocorridas durante
a vida de um individuo, o que abrange do periodo pré-natal em diante (WILD, 2005). Como é
conhecido, o desenvolvimento de doencas depende de fatores genéticos, e sofre influéncia dos
estressores ambientais (SCHWARTZ; COLLINS, 2007). Neste sentido, Wild (2005) afirma
gue o0 genoma precisa ser complementado pelo exposoma para o estudo ou compreensdo da
etiologia das doencas.

A construgdo do exposoma de um individuo de uma determinada espécie, se da através
da correlacdo entre as caracteristicas do ambiente externo, com as respostas identificadas nos

orgdos, tecidos e fluidos corpdreos dos organismos, as quais se manifestam através dos
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biomarcadores, e podem ser reconhecidos também pelas técnicas Omicas, como a
transcriptémica, protedmica, e a metabolémica (GHEZZI et al., 2018).

Assim, pode-se constatar que os biomarcadores de exposicdo e/ou de efeito podem fazer
parte do exposoma de um individuo exposto a uma determinada condi¢cdo ambiental, o que
demonstra a relagéo entre estes dois conceitos.

Em seu trabalho de revisdo, Steckling et al. (2018) afirmaram que no caso dos seres
humanos, o exposoma ja foi desvendado para estressores ambientais como metais, bifenilas
policloradas (PCBs) e compostos organicos volateis (VOCs). Por outro lado, o exposoma de
muitas outras substancias, tais como os 6xidos de nitrogénio (NOXx) e os materiais particulados,

ainda precisam ser determinados.

3.2. ECOTOXICOLOGIA EM ANFIBIOS

Com excecdo da antartica, os anfibios sdo encontrados em todos os continentes do
planeta (FASOLA; RIBEIRO; LOPES, 2015), e até fevereiro de 2022 foram reconhecidas 8435
espécies de anfibios em todo o mundo (AMPHIBIA WEB, 2022).

Os anfibios sdo uma das espécies de vertebrados mais vulneraveis e ameagadas pelos
estressores ambientais de origem antropica (SIEVERS et al., 2019), e de acordo com Jones-
Costa et al. (2018), a populacéo de anfibios tem sofrido um sério declinio em diferentes regides
do mundo, que é resultado de fatores como devastacdo dos seus habitats, aumento da radiacéo
ultravioleta, aquecimento global, além da presenga de contaminantes nos ecossistemas,
especialmente nos ambientes aquaticos.

Em sua revisdo, Sievers et al. (2019) afirmaram que muitos contaminantes presentes
nos ecossistemas aquaticos, tém afetado o desenvolvimento e a sobrevivéncia da populacdo de
anfibios, dentre os quais destacam-se 0s metais, pesticidas, hidrocarbonetos, fertilizantes e
farmacos. Além disso, os anfibios também tém sido afetados negativamente pela exposi¢do aos
microplasticos (HU et al., 2018), e aos nanomateriais (AMARAL et al., 2019).

3.2.1. Anfibios — Classificacdo e Caracteristicas Gerais

O nome anfibios significa dois modos de vida (GENDRON, 2013), sendo referéncia ao
fato de que a maior parte das espécies desta classe possui um ciclo de vida aquético, e outro em
ambiente terrestre (FASOLA; RIBEIRO; LOPES, 2015). Os anfibios sdo divididos em trés
ordens, sendo elas a anura, caudata (ou urodela) e a gymnophiona (CATENAZZI, 2015), e até
fevereiro/2022, estavam catalogadas em todo o planeta 7453 espécies de anfibios da ordem
anura, 767 caudatos, e 215 da ordem gymnophiona (AMPHIBIA WEB, 2022). Fasola, Ribeiro

e Lopes (2015) indicaram as seguintes peculiaridades e informagdes associadas aos anfibios:
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¢ Entre os vertebrados, os anfibios possuem o maior grau de subdivisdo da populacéo,
a qual pode ser mensurada pelos marcadores enzimaticos (aloenzimas), e pelos
marcadores microssatélites.

e Populacdes de anfibios normalmente apresentam diferenciacdo genética em
distancias geograficas relativamente curtas.

¢ Os hébitos alimentares e a fisiologia dos anfibios, sdo diferentes nos ciclos aquatico
e terrestre.

e O duplo ciclo de vida, faz com que os anfibios sejam expostos a uma grande
variedade de contaminantes e estressores ambientais, 0 que repercute no fato desta
classe ser a mais ameacada entre os vertebrados.

e Em 2015 a IUCN - International Union for Conservation of Nature, indicou que
aproximadamente 40 % das espécies de anfibios estavam em declinio. Além disso,
constatou-se que aproximadamente 30% dos anfibios estdo na lista vermelha da
IUCN, o que significa que estas espécies estdo vulneraveis, ameacadas ou
criticamente ameagadas de extingao.

Jones-Costa et al. (2018), elenca algumas outras caracteristicas que tornam os anfibios

mais suscetiveis aos estressores ambientais:

¢ A pele dos anfibios é fina e muito permeavel, 0 que é necessario para otimizar a
respiragcdo cutédnea e o balanco osmotico. Todavia, esta caracteristica facilita a
absorcdo dos contaminantes nestes organismos.

e Os anfibios, assim como o0s outros vertebrados ectotérmicos, possuem um
metabolismo mais lento em relagdo as aves e aos mamiferos, o que repercute em
menores taxas de depuracdo e catabolismo, e em uma maior bioacumulacdo de
xenobi6ticos consequentemente.

e A suscetibilidade aos contaminantes é ainda maior nos girinos, uma vez que sua pele
é altamente permeavel, e 0 seu desenvolvimento se d& em aguas superficiais sob
mudangas morfoldgicas e fisiolégicas em seu organismo, tornando-os mais
vulneraveis aos estressores ambientais.

3.2.2. Efeitos Moleculares, Fisioldgicos e Comportamentais em Anfibios Decorrentes da

Exposicdo a Agentes Xenobioticos

Muitas populagdes de anfibios se desenvolvem em ambientes aquéticos, em areas

Umidas ou alagadas, situadas préximas a rodovias, complexos industriais ou areas agricolas, as

quais possuem o potencial de liberar substancias toxicas no ambiente (SLABY et al., 2019).
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Sievers et al. (2017), apontaram que as anormalidades e a reducdo da sobrevivéncia dos
anfibios, tém sido mais observadas nas areas Umidas e alagadas proximas as areas urbanas,
agricolas, e de mineracao.

Muitas anormalidades e outros efeitos subletais nos anfibios, podem se dar inclusive em
concentracOes aceitas pelas legislagbes ambientais que dispdem sobre a qualidade de corpos
d"agua superficiais (YOLOGLU; OZMEN, 2015). Dentre as pesquisas desenvolvidas, pode-se
destacar o estudo realizado por Dal-Medico et al. (2014), onde foi demonstrado que a
performance cardiaca em girinos de rds-touro, foi afetada apos a exposi¢cdo a uma concentracao
de cadmio permitida pela legislagdo ambiental brasileira.

Algumas anormalidades e alteragdes comportamentais, decorrentes da exposicdo aos
toxicantes e xenobioticos foram apontadas por Sievers et al. (2019):

e Nado anormal, cujas alteracdes foram observadas nos anfibios expostos aos
pesticidas. Estas anormalidades abrangem diminui¢do na capacidade de fuga dos
predadores, e o giro mais rapido durante a locomogdo em agua (DENOEL et al.,
2012).

o Alteragdes relacionadas ao processo de reproducédo, que podem afetar eventos como
a chamada de acasalamento, o tempo de resposta das fémeas, e o préprio tempo da
relacdo sexual.

o Alteragdes na alimentacao, que entre outras coisas envolve o tempo de alimentacao,
e a frequéncia de ataques as presas.

¢ Reducdo no nivel de atividade do organismo, proporcionadas principalmente por
pesticidas, e por metais em menor proporgéo.

Além das mudancas comportamentais, a exposicdo dos anfibios aos agentes
xenobioticos pode provocar efeitos fisiologicos, e em nivel molecular e celular, sendo que
nestes Gltimos niveis, as alteracGes podem ser reconhecidas pelos biomarcadores (SLABY et
al., 2019).

3.2.3.Exposicao de Anfibios aos Metais

A contaminacdo por metais em ecossistemas aquaticos, umidos e alagados, € um
problema mundial, sendo que a persisténcia dos metais no ambiente, e a biomagnificacdo na
cadeia alimentar, contribuem para este cenario. Os anfibios podem absorver os metais na fase
embrionaria, visto que seus ovos sem casca Sao constituidos por uma membrana altamente

permeavel. Nos estagios larval (girinos), e fase adulta, a absorcdo dos metais ocorre via oral ou
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dermal. Em vista destas caracteristicas, os anfibios atuam como bioindicadores efetivos da
contaminacdo por metais (JAYAWARDENA et al., 2017).

Alguns efeitos decorrentes da exposicdo dos anfibios aos metais, foram descritos por
Slaby et al. (2019), e abrangem a inibicdo do crescimento, microcefalia, encurvadura axial,
branquias mal desenvolvidas, além de anormalidades no nado de girinos.

Jayawardena et al. (2017), identificaram as alteracdes bioquimicas e histopatoldgicas,
proporcionadas pela exposicdo de uma espécie de anfibio indiana da ordem anura aos metais
cadmio, cromo, cobre, chumbo e zinco, e dentre as alteragBes identificadas neste estudo,
destacam-se as que ocorreram no figado, cujo reconhecimento se deu através dos
biomarcadores bioquimicos. Nesta pesquisa realizada, as alteracdes e lesdes ao figado, foram
reconhecidas pelo aumento dos marcadores enzimaticos hepaticos aspartate transaminase
(AST), alanine transaminase (ALT), y-glutamyltransferase (y-GT) e alkaline phosphatases
(ALP), que indicam a perda da integridade funcional e estrutural da membrana dos hepatdcitos.
Ainda em relacdo ao sistema hepatico, verificou-se que a concentracdo das enzimas
antioxidantes SOD, GPx, e GR, no figado e no sistema circulatorio, foi maior ap6s a exposi¢do
aos metais (JAYAWARDENA et al., 2017).

No estudo realizado por Carvalho et al. (2017), girinos de rd@ — touro, Lithobates
catesbeianus, foram expostos a aguas com concentracdo de 1 pg/L de zinco, cobre e cadmio,
de forma combinada e isolada, sendo que o acimulo destes metais foi observado em todos 0s
orgdos avaliados, com as maiores concentragdes nos rins, seguida do musculo e do figado. Os
niveis de metalotioneina (MT) também foram avaliados, e a exposi¢do aos metais de forma
isolada, ocasionou aumento deste biomarcador em todos os 6rgdos para os dois periodos (2 e
16 dias de exposi¢do), sendo no figado o aumento mais acentuado. A exposicdo combinada aos
metais, também aumentou a MT no figado e nos musculos apds 16 dias de exposi¢do, enquanto
que nos rins, a alteracao observada foi a diminuicdo dos niveis de MT. Além do acimulo de
metais nos 0rgaos, e da alteragdo dos niveis de MT, Carvalho et al. (2017) também constataram
que a exposi¢cdo aos metais influenciou na reducdo das células de defesa, e na melhora do
sistema de transporte de oxigénio, a qual se deve ao aumento da demanda de O provocada pela
exposicao a este xenobidtico.

Nos estudos derivados de Carvalho et al. (2017) e Chagas et al. (2020), constatou-se a
alteragcdo das enzimas lactato desidrogenase (LDH) e malato desidrogenase (MDH), e dos
metabolitos glicose, proteinas e triglicerideos, apos exposicdo a 1 ug/L dos metais zinco, cobre
e cadmio, por 2 e 16 dias. Os resultados obtidos, demonstram que a exposi¢cao aos metais de

forma combinada foi a mais tdxica, pois os biomarcadores indicaram que esta combinagéo
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apresentou maior potencial em proporcionar altera¢cdes metabdlicas nos organismos. No estudo
de Carvalho et al. (2020), foi verificado que a exposi¢édo a estes mesmos metais de forma isolada
ou combinada, afetou a atividade das enzimas Superoxido dismutase (SOD), Catalase (CAT),
Glutationa Peroxidase (GPx), e Glutationa S -Transferese (GST) no figado, rins e musculo de
girinos de rd-touro expostos por 2 dias. Os autores observaram também que a exposicdo
combinada aos metais, aumentou os niveis da glutationa reduzida (GSH), e do contetdo de
peroxidacdo lipidica (LPO), e que a atividade da acetilcolinesterase (Ache) aumentou no
cérebro apds 2 dias de exposic¢do, e diminuiu no cérebro e nos musculos apo6s 16 e 2 dias de
exposicao respectivamente. Apesar das diferentes respostas dos biomarcadores nos 6rgédos e
tecidos avaliados, o sistema antioxidante foi sensivel aos metais, sobretudo nas situa¢6es onde
0s trés metais estavam presentes de forma combinada.

Outra pesquisa associada a exposi¢ao aos metais, foi a realizada por Pinto-Vidal et al.
(2021), os quais constataram que rds — touro em estagio pré-metamorfico (girinos), sofreram
alteracdes metabolicas, imunoldgicas, e histopatologicas apds a exposi¢do as aguas com 2,5
mg/L de litio, e 0,01 mg/L de selénio, ambas concentracdes aceitas pela legislacdo ambiental
brasileira. Neste estudo, observou-se que 0s grupos de animais expostos as aguas com litio
(isolado e combinado com o selénio), apresentaram apos 7 dias, um aumento na ordem de 31%
na concentracdo da glicose no figado em relagéo ao grupo controle. Por outro lado, com 21 dias
de exposicdo, a concentracdo de glicose no figado destes grupos de organismos foi similar ao
grupo controle, sendo de aproximadamente 20 mg/dL, o que indica o retorno da homeostase da
glicose, e sugere que as altas concentragcbes nos primeiros dias da exposi¢do, ocorrem em
funcdo da elevada demanda energética para a eliminacdo destes metais no organismo.
Complementarmente, destaca-se que 0 grupo exposto as aguas com 0,01 mg/L de selénio, ndo
apresentou alteracdes em relacdo ao controle ap6s 7 dias de exposi¢do, mas ap6s 21 dias, foi
observada uma diminuicao significativa comparada ao controle, onde o autor destaca que este
é o primeiro estudo onde a concentracdo de glicose diminuiu no figado de anfibios, uma vez
que o selénio est4 associado ao aumento do glicogénio neste 6rgdo. Ainda em relacdo a esta
pesquisa, foi constatado que 0s organismos expostos ao litio e ao selénio, de forma isolada ou
combinada, apresentaram um aumento em torno de 23% na concentracdo de triglicerideos no
figado apds 7 e 21 dias de exposicdo, o que demonstra a mobilizacdo deste lipideo para o
processo de eliminagdo dos metais, a0 mesmo tempo que reflete a diminuicdo das reservas de
triglicerideos nestes animais, 0 que por sua vez pode comprometer o seu desenvolvimento para

a fase adulta.
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Além dos efeitos crbnicos e subletais, identificados em nivel celular e molecular, a
exposicdo aos metais também pode ocasionar letalidade aos organismos expostos.

Normalmente a morte de individuos em um ecossistema esta associado a concentracdes
elevadas de metais. Todavia, em seu estudo, Yologlu e Ozmen (2015) observaram que a
combinacéo de dois ou trés metais, com concentragfes iguais a Concentracdo Letal (CL 50) e
ao CL 50/2, proporcionaram a morte de girinos de Xenopus laevis utilizados nos experimentos.
Este estudo testou combinag6es possiveis com os metais chumbo, cadmio e cobre, e por serem
aplicados os valores do CL 50 e do CL 50/2, as concentragdes individuais de cada metal estavam
abaixo do permitido pela legislagdo ambiental europeia, indicando portanto, que a mistura de
contaminantes que ocorre no meio ambiente, pode ter um efeito sinergético maior que a
concentracdo individual destes elementos.

Neste sentido, considerando a pesquisa desenvolvida por Yologlu e Ozmen (2015),
percebe-se a necessidade e importancia de avaliar os efeitos provocados pela mistura de metais
e outras substancias, visto que a combinacao de dois ou mais contaminantes, com concentracdes
individuais consideradas seguras, podem representar riscos ecotoxicologicos aos anfibios ou
outros organismos expostos.

Ainda no que se refere aos valores estabelecidos pela legislagdo ambiental, € preciso
considerar que as concentragfes permitidas podem configurar riscos, mesmo que para um
parametro de forma individual. Como ja abordado, Dal-Medico et al. (2014), constataram que
a concentracdao de cadmio permitida pela legislagdo ambiental brasileira, é capaz de afetar a
performance cardiaca em girinos de rads-touro, e Fernandes et al. (2021), verificaram que a
concentracdo de metais (aluminio, cobre, manganés e zinco) na agua e no sedimento do rio
Sorocaba atendeu os limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 357/2005, no entanto,
mesmo enquadrando-se a legislagdo ambiental, os girinos de rés-touro expostos a estas aguas

por 96 horas, apresentaram estresse oxidativo, o qual foi associado a presenca dos metais.

3.2.4.Exposicao de Anfibios aos Pesticidas

Os anfibios ndo sdo as espécies-alvo dos pesticidas, e apesar disso, 0s impactos dos
pesticidas nos anfibios é um fato mundialmente difundido, e que tem sido cada vez mais
discutido e pesquisado (ALDRICH et al., 2016), uma vez que a agricultura e a urbanizacéo,
tém aumentado a concentracdo e a mistura dos pesticidas nos ecossistemas aquaticos
(NOWELL et al., 2014). Giingérdii, Ugkun e Yologlu (2016) destacam que muitos locais onde

os anfibios normalmente habitam, como lagos em areas agricolas, e areas alagadas rasas em
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florestas, normalmente possuem maiores concentragcdes de pesticidas em relacdo a grandes
corpos d"agua.

A exposicdo dos anfibios aos pesticidas pode repercutir em efeitos reprodutivos,
morfol6gicos e comportamentais. Em sua revisdo, Slaby et al. (2019) destacam alguns destes
efeitos, dentre os quais pode-se destacar o edema facial, formacgéo de bolhas, encurtamento
axial, cauda dobrada em girinos, diminuicdo da velocidade de natacdo, gbnadas anormais nos
organismos machos, e alteragfes na chamada de acasalamento.

Quanto aos efeitos subletais em nivel molecular, Giingérdii, U¢kun e Yologlu (2016),
apontam que os efeitos da exposicéo a pesticidas como o glifosato e a metidationa, podem ser
identificados pela alteracdo das enzimas GST, GR, AChE, carboxilesterase (CaE), AST e
lactato desidrogenase (LDH). Além disso, Mann et al. (2009) destacam que a exposi¢do a
pesticidas como DDT (diclorodifeniltricloroetano), aldrin, dieldrin, atrazina, metribuzina,
endossulfan, lindano e aldicarbe é capaz de suprimir o sistema imunoldgico dos anfibios, o que
consequentemente diminui a resposta de defesa aos agentes patogénicos. Estes mesmos autores
também descreveram alguns biomarcadores e ensaios que indicaram a imunossupressao nos
anfibios, dentre os quais pode-se destacar a contagem de células brancas no sangue e de células
fagociticas, ensaios da capacidade fagocitica e litica de células polimorfonucleares, ensaios de
anticorpos como a resposta humoral a antigenos, e ensaios para avaliar a resposta inflamatéria

mediada pelas células T em anfibios.

3.2.5.Exposicao de Anfibios aos FArmacos

Os beneficios associados ao correto uso de medicamentos para a salde humana séo
incontestaveis (BLENKINSOPP et al., 2017). Todavia, devido ao uso intensivo, muitos
medicamentos podem alcancar o meio ambiente principalmente através do esgoto domeéstico,
industrial e oriundo de hospitais (KOUMAKI; MAMAIS; NOUTSOPOULOS, 2017).
Atualmente os produtos farmacéuticos configuram-se como contaminantes emergentes, sendo
que o seu lancamento no ambiente pode representar riscos, sobretudo aos organismos com
habitat em ecossistemas aquaticos (MELVIN, 2016). O tratamento e a diluicdo dos efluentes,
fazem com que a maioria dos farmacos ocorram em concentragfes traco nos corpos d agua
(MURRAY et al., 2010). Por outro lado, como a maior parte dos medicamentos proporcionam
efeitos nos seres humanos em baixas concentracdes, os anfibios e outros organismos aquaticos,
podem ser afetados negativamente pela presenca dos farmacos no meio ambiente, ainda que
diluidos em pequenas concentragfes, sendo que este cenario se agrava com a mistura e

interacdes que ocorrem entre estas substancias (MELVIN, 2016).
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No que tange aos efeitos nos anfibios decorrentes da exposi¢do aos farmacos, estes
podem se dar em nivel molecular, morfoldgico e comportamental (PEREZ-ALVAREZ et al.,
2018). Amaral et al. (2018), observaram os efeitos morfoldgicos e comportamentais em girinos
de ra-touro expostos a uma mistura de medicamentos, sendo eles amoxilina, acido
acetilsalicilico (AAS), diclofenaco de sddio, ibuprofeno, fluoxetina, clonazepam, metamizol
(dipirona sodica) e ranitidina. Entre os efeitos observados pode-se destacar a anormalidade na
natacao, diferente do padrao serpentino do nado destas espécies, 0 que demonstra um dano nos
mecanismos nervosos que regulam a locomocdo dos girinos, e afeta sua resposta na fuga aos
predadores. A exposi¢cdo a mistura de medicamentos também afetou a mandibula e na denticéo
dos girinos, o que é potencialmente prejudicial a alimentacdo destes organismos. Além das
alteracdes comportamentais e morfoldgicas, a exposicao a mistura de medicamentos também
resultou em anormalidades nucleares nos eritrécitos dos girinos de rds-touro, indicando um
potencial de mutagenicidade (AMARAL et al., 2018).

No que diz respeito as implicagbes bioquimicas e moleculares, Pérez-Alvarez et al.
(2018) observaram que os danos oxidativos nas larvas de duas espécies de anfibios (Xenopus
laevis e Lithobates catesbeianus), foram constatados através do aumento da concentracdo dos
seguintes biomarcadores — contetdo de hidroperoxido (HP), lipoperoxidacdo ou peroxidacao
lipidica (LPO), e indice de carbonilizacdo de proteinas (PCO). Além disso, também foram

observados nestes organismos 0 aumento das enzimas antioxidantes SOD e CAT.

3.3. RIO PIRAJIBU

Como destacado, além de ser o principal afluente da margem direita do rio Sorocaba, a
importancia do rio Pirajibl se d4 em funcdo de sua bacia hidrografica estar relacionada ao
abastecimento publico de 4gua para 10% da populacéo sorocabana (GARCIA, 2006; CORREA,;
TONELLO; FRANCO, 2016). O rio Pirajibu esta inserido na Unidade de Gerenciamento de
Recursos Hidricos nimero 10, UGRHI 10 — Tieté/Sorocaba (SAO PAULO, 2016). Sua
nascente esta situada perto da divisa entre Sorocaba e Aluminio, a uma altitude proxima aos
1.000 metros. Com cerca de 43 km de extensdo, e apds cruzar a zona industrial da cidade, sua
foz se da no rio Sorocaba, a aproximadamente 540 metros de altitude (MANFREDINI, 2015).

Em sequéncia estdo descritas a hidrografia, hidromorfologia, vegetacdo, e uso e
ocupacdo do solo relativas ao rio Pirajibu e sua bacia.

A despeito de sua importancia, deve-se levar em conta que o Pirajibl é um rio regional
e ndo muito extenso, 0 que repercute na caréncia de artigos cientificos associados a este curso

d“agua. Neste sentido, além dos poucos artigos encontrados, a descri¢do das caracteristicas do
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rio Pirajibu se baseou em disserta¢des de mestrado, e no “Estudo de Viabilidade de Exploracéo,
Recuperacdo e Preservacdo do Rio Pirajib0”, elaborado pela empresa Walm Engenharia e
Tecnologia Ambiental no ano de 1999, que foi contratada pelo Servico Autdnomo de Agua e
Esgoto (SAAE) de Sorocaba. Apesar do ano de elaboracdo, e do caracter predominantemente
técnico, isto é, sem cunho académico, este estudo possui informaces relevantes, especialmente

no gue tange a hidrografia e geomorfologia da bacia do rio em questéo.

3.3.1. Hidrografia

A bacia hidrogréfica do rio Pirajibu drena parcialmente os municipios de Sorocaba, Itu,
Aluminio e Mairinque. A &rea de drenagem é de aproximadamente de 41.400 hectares, e 0s
cursos d” agua desta bacia possuem cerca de 540 km de comprimento (MANFREDINI, 2015).
O referido rio recebe a contribuicdo de varios afluentes, onde todos os afluentes da margem
esquerda estdo situados no municipio de Sorocaba, enquanto os da margem direita, com
excecdo do ribeirdo Tapera Grande, estdo situados inteiramente nos municipios vizinhos, sendo
eles Itu, Mairinque e Aluminio (WALM, 1999). No estudo desenvolvido por Walm (1999),
estdo descritos todos os tributarios do rio Pirajibu (Tabela 1).

Tabela 1: Tributérios do rio Pirajiba.

Nome do Posicdo em relacdo B Area de Municipios da
. o Extenséo )
curso d"agua ao rio Pirajibu drenagem | bacia de drenagem
Ribeirdo o
Margem direita 5,8 km 36 km? Itu e Sorocaba.
Tapera Grande
Ribeirdo Varejdo Margem direita 5,5 km 47 km2 Itu
Ribeiréo o Aluminio e
Margem direita 20 km 52 km? .
Mato Dentro Mairinque
Ribeirdo do o Aluminio e
_ Margem direita 27 km 110 km? o
Varjéo Mairinque
Ribeirdo
) Margem esquerda 11,5 km 24 km? Sorocaba
Itaguaraguatau
Rio
o Margem esquerda 28 km 58 km? Sorocaba
Pirajibu-Mirim
Corrego
o Margem esquerda 6 km 30 km? Sorocaba
Aparecidinha

Fonte: Elaborado a partir de Walm (1999).
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As figuras 2 e 3 demonstram a delimitagdo da bacia hidrografica do rio Pirajibu, e na

figura 3 a hidrografia encontra-se detalhada.

Figura 2: Bacia Hidrografica do rio Pirajiba.
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Figura 3: Bacia Hidrografica do rio Pirajibu — Detalhe para a hidrografia.
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3.3.2. Hidromorfologia

A hidromorfologia abrange o estudo dos parametros e processos hidrolégicos e
morfoldgicos, que determinam as caracteristicas e 0 comportamento da bacia hidrogréfica, tais
como tamanho, forma, padrdo de escoamento e suscetibilidade a cheias (SALAMI et al., 2016).
Walm (1999), também descreveu os parametros hidromorfoldgicos relativos a bacia do rio
Pirajibd.

e Coeficiente de compacidade ou indice de Gravelius: Apresenta um valor
adimensional de 1,29. Este coeficiente é interpretado a partir da parte inteira e
decimal do nimero. No caso da bacia do Pirajibu, o nimero inteiro pequeno indica
que a bacia é pouco alongada, e numero decimal 0,29 demonstra que a bacia é pouco

circular, relativamente irregular, e mediamente ou pouco sujeita a cheias intensas.
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o Fator de forma: Também é um pardmetro adimensional, e possui um valor de 0,23.
O fator de forma é a relacdo entre a largura média e o comprimento do rio mais longo
da bacia. Este fator € diretamente proporcional a suscetibilidade a cheias. O resultado
obtido € considerado baixo, logo a bacia do Pirajibu € pouco sujeita a cheias.

e Densidade de drenagem: A densidade de drenagem na bacia do rio objeto deste
estudo é de 1,28 km/kmz, o que é considerado um resultado médio, indicando que a
bacia é relativamente bem drenada, com média a baixa possibilidade de cheias.

e Extensao superficial média: Representa a largura média da bacia, e apresenta um
valor de 5 km, o0 que demonstra o carater estreito da mesma.

e Declividade média do leito: A declividade média do rio Pirajiba é de 10 m/km, o
que ¢ considerado alto, e repercute em um escoamento rapido.

e Sinuosidade: Tal como o coeficiente de compacidade e o fator de forma, a
sinuosidade também é um parédmetro adimensional, e para o rio Pirajibd apresenta
um valor de 1,95, o que significa que 0 mesmo € pouco sinuoso e com baixa
suscetibilidade a cheias.

As caracteristicas hidroldgicas de uma bacia sdo fortemente influenciadas pelo clima,

e em especial a precipitacao, cuja média anual na bacia do rio Pirajibu varia entre 1.000 e 1.700
mm (MANFREDINI, 2015).

Quanto ao clima, de acordo com a classificagdo proposta por Képpen-Geiger, a bacia
do rio Pirajibu esté inserida dentro da zona climatica denominada Cfa — Clima subtropical
Uumido (MANFREDINI, 2015). Esta zona climética se caracteriza por possuir verdes quentes e
com altos indices pluviométricos, sendo que 0s invernos apresentam temperatura moderada e
possuem menos chuvas, apesar da precipitacdo do més mais seco normalmente ser superior a
40 mm (ALVARES et al., 2013).

3.3.3.Vegetacao e Uso e Ocupacéo do Solo

Para Corréa, Tonello e Franco (2016), a vegetacdo na regido do médio Sorocaba, onde
esta inserida a bacia do Rio Pirajibu, possui carater ectono, com caracteristicas de cerrado e
mata atlantica.

Atualmente a vegetacdo na regido em questdo é composta majoritariamente por
remanescentes de vegetacdo secundaria (BARBIERATO, 2014), a qual encontra-se
amplamente degradada, com a presenca principalmente de matas ciliares, que é observada
sobretudo nas nascentes (CANABARRO; TOLEDO; BARRELLA, 2008).
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Quanto ao uso e ocupacdo do solo na bacia do rio Pirajibu, além das areas de mata,
identifica-se a presenca de areas ocupadas por pastagem, agricultura, inddstrias, residéncias e
zona urbana em geral (BARBIERATO, 2014), como ilustrado na Figura 4.

Figura 4: Uso e ocupacéo do solo na bacia hidrogréafica do rio Pirajibu.
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4. METODOLOGIA

O desenvolvimento deste estudo se baseou em trés etapas, sendo elas: (1) caracterizacao
do uso e ocupacdo do solo na bacia do rio Pirajiba, (2) coleta das amostras de agua no rio
Pirajibd, nos pontos & montante e a jusante da zona industrial de Sorocaba para analise dos
parametros fisico-quimicos, sendo que esta coleta ocorreu na manha do dia 07/09/2020, (3)
exposicao dos girinos as aguas obtidas do rio em questdo, seguida da analise dos biomarcadores
bioquimicos.

As etapas associadas a este estudo, sdo apresentadas detalhadamente no fluxograma
experimental (figura 5).

Figura 5: Fluxograma da metodologia de estudo aplicada.
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Fonte: Elaboracéo prdpria.
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4.1. CARACTERIZAQAO DO USO E OCUPAQAO PO SOLO E DAS PROPRIEDADES
DO MEIO FISICO NA BACIA DO RIO PIRAJIBU

A caracterizacdo do uso e ocupacao do solo, e das propriedades do meio fisico na bacia
hidrografica do Pirajibd, foi efetuada no sentido de identificar os fatores naturais e antropicos
capazes de influenciar a qualidade da agua deste rio.

O levantamento e apresentacdo destas informacoes, se deu com o auxilio de ferramentas
SIG (Sistema de Informacdes Geogréaficas), dentre as quais estdo os softwares Arcgis e Google
Earth Pro, bem como a base de dados espaciais disponivel na plataforma Datageo do Governo
do Estado de S&o Paulo, que pode ser acessada no link < https://datageo.ambiente.sp.gov.br/>.

Complementarmente, a caracterizacdo do uso e ocupacdo do solo também incluiu a
identificacdo das empresas que descartam efluentes no rio Pirajibd, cujo levantamento ocorreu
pela consulta ao banco de dados do Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE), que

pode ser acessado pelo link <http://www.aplicacoes.daee.sp.gov.br/usosrec/fchweb.htm>.

4.2. COLETA DE AMOSTRAS DE AGUA PARA ANALISE EM LABORATORIO

Os procedimentos e técnicas de amostragem, foram efetuados com base nas Normas
Brasileiras (NBR) da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) aplicaveis, que
compreendem a ABNT NBR 9897:1987 - Planejamento de amostragem de efluentes liquidos e
corpos receptores, a ABNT NBR 9898: 1987 - Preservacdo e técnicas de amostragem de
efluentes liquidos e corpos receptores, e sobretudo o Guia nacional de coleta e preservacao de
amostras - Agua, sedimento, comunidades aquaticas e efluentes liquidos, elaborado pela
Ageéncia Nacional de Aguas (ANA), em conjunto com a CETESB - Companhia Ambiental do
Estado de S&o Paulo (2011).

Os parametros analisados, e suas provaveis origens sdo apresentadas na tabela 2.

Tabela 2: Parametros de interesse para o rio Pirajibu.

Classe Descricao dos parametros Fontes de poluicdo de origem

Metais Aluminio, Bério, Cadmio, Cobalto, Industrias que descartam

Cromo, Cobre, Estroncio, Manganés, | efluentes no rio, sobretudo as

Molibdénio, Niquel, Potassio e Zinco. metalUrgicas.
Outros DQO, Nitrato, Nitrito, fon aménio, Efluente sanitario das
parametros Fésforo Total Dissolvido, e Fosfato. residéncias e industrias.

fisico-quimicos.

Fonte: Elaboracgdo propria.
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As analises ocorreram nas amostras de agua coletadas a montante e jusante da zona
industrial, na 4gua do ponto de controle (Agua de abastecimento declorada), e nas aguas dos
aquarios de exposicdo dos girinos no final do experimento. A localizacdo georreferenciada dos
dois pontos onde a agua do rio Pirajibu foi coletada consta na figura 6, e as coordenadas UTM
destes pontos estéo representadas na tabela 3.

Figura 6: Localizacdo dos pontos de coleta das amostras de dgua no rio Pirajibu.
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Fonte: Elaboracéao propria.
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Tabela 3: Coordenadas UTM dos pontos de coleta das amostras de dgua no rio Pirajib.

Ponto UTM Leste (mE) | UTM Norte (m N) Datum / Fuso
Montante 264.151,24 7.397.547,41
Jusante 250.815,00 7.408.331,00 SIRGAS 2000/
Nascente 264.882,52 7.392.538,16 Fuso 23 S
Foz 249.089,79 7.407.878,85

Fonte: Elaboracgdo propria.

4.2.1. Procedimentos de Coleta, Preservacéo e Armazenamento das Amostras

A coleta de amostras de agua do rio Pirajibu, baseou-se especificamente no anexo 1, e

nos itens 3 e 6 do Guia Nacional de Coleta e Preservacdo de Amostras - Agua, sedimento,

comunidades aquaticas

e efluentes liquidos (ANA, CETESB; 2011). Além disso, também

foram observados os itens 4.3 e 4.4 da ABNT NBR 9898: 1987 - Preservacao e técnicas de

amostragem de efluentes liquidos e corpos receptores. As metodologias analiticas descritas na

tabela 4 também foram observadas, pois além de abranger as técnicas de analise, as mesmas

dispdem sobre os procedimentos de preservacdo e armazenamento aplicados nas amostras.

Tabela 4: Métodos de referéncia para analise, preservacao e armazenamento das amostras.

Parametro Métodos de referéncia
Metais U.S. EPA. 2007. “Método 3015A” — Agua.
DQO APHA (2005). Standard Methods for the Examination of Water &
Wastewater. 212 Edicdo.
NOz — Nitrito APHA (2005). Standard Methods for the Examination of Water &
Wastewater. 212 Edicdo. Colorimétrico - Método 4500NO; B.
NOs" — Nitrato APHA (2005). Standard Methods for the Examination of Water &

Wastewater. 212 Edicdo. Espectrofotométrico Ultravioleta - Método
4500N0Os B.

NH.s — fon Aménio

Koroleff, F. (1976). Determination of nutrients: 2. Ammonia, in:
Grasshoff, K. (Ed.) Methods of seawater analysis. pp. 126-133

PO, — Fosfato

APHA (2005). Standard Methods for the Examination of Water &
Wastewater. 212 Edicdo. Método 4500P E — Acido ascorbico.

PTD - Fésforo Total

Dissolvido

APHA (2005). Standard Methods for the Examination of Water &
Wastewater. 212 Edi¢do. Método 4500P B - Digestdo com perssulfato

+ Espectrofotométrico - Método 4500P E — Acido ascorbico.

Fonte: Elaboracéo prdpria.
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Na ocasido das coletas de agua do rio Pirajibd, que ocorreu em setembro/2020, foram

adotados os procedimentos:

Ambientacdo do recipiente de coleta (balde) com a agua do rio.

Posicionamento ou langcamento do recipiente de coleta no ponto mais ao centro
possivel do leito rio, a uma profundidade de aproximadamente de 0,30 m.

Leitura e anotacdo do pH e temperatura da amostra da 4gua do rio.

Preenchimento do galdo de 50 L com a amostra de agua obtida no recipiente de coleta
(balde), destacando que antes de ser preenchido, o galdo de 50 L foi devidamente
ambientado com a &gua do rio. Uma vez completado até aproximadamente 80% da
sua capacidade, o galdo com as amostras da agua do rio foi encaminhado para o
laboratério, onde uma parcela da agua foi destinada para analise dos parametros
fisico-quimicos, enquanto a outra foi inserida nos aquarios para a exposi¢ao dos
girinos de ra-touro.

Para a analise de metais, que foi efetuada pela Professora Doutora Luciana Camargo
de Oliveira da Universidade Federal de S&o Carlos (UFSCar) — Campus Sorocaba,
500 mL da agua do rio Pirajibu presentes no galdo foram transferidos para um Béquer
de mesmo volume, onde foi acidificado com é&cido nitrico (HNO3) até que se
alcancasse 0 pH < 2. Neste processo de acidificacédo foi utilizado o HNO3 65% diluido
1:3, (v/v). Feita a acidificacdo, as amostras foram mantidas resfriadas a 4 °C £ 2 °C.
O parametro DQO, analisado no Laboratdrio de Microbiologia Ambiental (LMA) da
UFSCar — Campus Sorocaba, e os pardmetros Nitrato, Nitrito, fon Aménia, Sulfato
e Fosforo, analisados no Laboratério de Biotoxicologia de Aguas Continentais e
Efluentes (BIOTACE) da Universidade de Sdo Paulo (USP) — Campus Séo Carlos,
também foram analisados em duplicata, e ndo exigiram a adicdo de preservantes,
sendo que as amostras permaneceram congeladas a -22 °C até que fosse possivel

efetuar as analises, respeitando-se contudo o periodo méaximo de 6 meses.

4.3. EXPOSICAO DOS GIRINOS DE RA TOURO AS AGUAS DO RIO PIRAJIBU,
SEGUIDA DA ANALISE DOS BIOMARCADORES BIOQUIMICOS EM
DIFERENTES ORGAOS

Este estudo possui a aprovacdo Comité do Conselho de Etica em Uso de Animais

(CEUA)

da Universidade Federal de S&o Carlos (UFSCar), com protocolo numero

2775051219/20109.
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Os girinos de rd touro foram expostos as aguas do rio Pirajibu coletadas a montante e
jusante da zona industrial, e a identificacdo de eventuais efeitos adversos no figado destes
organismos se deu através dos seguintes biomarcadores:

e Determinacdo dos niveis da GSH, com os resultados expressos em M GSH/mg
de proteina.

e Determinagdo da atividade da enzima antioxidante GPx, com resultado expresso
em nanomoles de NADPH oxidado/min/mg de proteina, e da enzima de
biotransformacdo GST, cujo resultado foi expresso em nanomoles tioéter
formado/min/mg de proteina.

¢ Analise dos metabdlitos proteinas, glicose e triglicerideos, todos com resultados

expressos em mg/mL.

4.3.1. Protocolos Experimentais

Os girinos de rd-touro utilizados nos experimentos, foram obtidos em um ranario
localizado em Santa Barbara d”Oeste/SP no dia 29/08/2020. No ato da aquisi¢do dos girinos,
foi verificado o pH (7,4) e temperatura da dgua (23,2°C).

No laboratorio, os girinos foram aclimatados por 9 dias, e permaneceram em um aquario
com &gua que abastece a universidade previamente declorada.

Para a realizagdo dos experimentos, os animais foram divididos em 3 grupos:

e Grupo controle (CTR): Correspondeu ao grupo exposto a agua isenta de
contaminantes (dgua que abastece a universidade declorada).

e Grupo montante: Organismos expostos a agua coletada a Montante a zona
industrial.

e Grupo jusante: Organismos expostos a agua coletada no ponto a Jusante a zona
industrial.

Cada grupo possuia 15 animais, os quais foram expostos durante 96 horas em sistema
estatico. Os grupos experimentais foram ensaiados em duplicata. Os aquérios usados durante
0s ensaios possuiam capacidade para 16 L, e foram mantidos em temperatura controlada (25 +
1 °C) e aeracdo constante (> 6,0 mg O2/L).

Durante os experimentos de exposi¢do, o comportamento dos animais foi observado
regularmente. Todos os procedimentos atenderam as normas estabelecidas pela American
Society for Testing and Materials - ASTM (2000).



45

No final do experimento os 6rgdos dos animais foram retirados ap0s anestesia com
benzocaina 0,01% e sec¢do da medula de acordo com a recomendacdo da American Veterinary
Medical Association (AVMA, 2001), e imediatamente congelados a -80 °C para as analises
bioguimicas.

Finalizada a coleta dos 6rgdos dos girinos, foram coletadas amostras de agua de todos

0s aquarios para analises fisico-quimicas.
4.3.2. Ensaios Enzimaticos e Nao Enzimaticos

As amostras de tecido foram homogeneizadas individualmente com um
homogeneizador de tecidos Potter-Elvehjem Teflon em trés volumes de tampéo Tris-HCI 100
mM (pH 7,4) contendo ditiotreitol (DTT) 1 mM e acido etilenodiamino tetra-acético (EDTA)
1 mM a 4 °C. Todas as analises bioguimicas foram realizadas em leitor de microplacas —
espectrofluorimetro  Synergy HTX Multi-Mode Reader, BioTek. O homogenato foi
centrifugado a 10.000 g (HERMLE Z 323 K) durante 30 min a 4 °C. Aliquotas do sobrenadante
foram utilizadas para determinacdo de proteinas totais (BRADFORD, 1976), utilizando-se
como padrao proteico albumina sérica bovina a 595 nm.

A determinacao da GSH se deu de acordo com a metodologia descrita por Beutler (1963)
usando o reagente de Elmann (acido 5,5'-ditio di-2-nitrobenzoico - DTNB). Os
homogeneizados de tecido foram tratados com acido tricloroacético (TCA) 12%, centrifugados
e 0s sobrenadantes utilizados para analise do conteddo de GSH adaptado de Wilhelm-Filho
(2005). A GSH reage com DTNB produzindo o composto acido 5-tio-2-nitrobenzéico de cor
amarelada, que € lido a 412 nm. O coeficiente de extingio molar do DTNB de 13,6 mM cm™
foi utilizado para calcular a concentracdo de GSH e expressa em nanomol/proteina.

A atividade da GPx foi determinada de acordo com o método de Flohé e Giinzler (1984).
A atividade da GPx foi determinada pela diminuicdo da absorbancia (oxidacdo) da B-
Nicotinamida adenina dinucleotideo fosfato reduzido (NADPH) catalisada pela glutationa
redutase (GR) por reducdo da glutationa oxidada (GSSG) a 340 nm. A atividade da enzima é
expressa como pmole de NADPH utilizado por minuto por mg de proteina, usando o coeficiente
de extingdo molar do NADPH de 6,22 pmolicm.

A atividade da GST, por sua vez, foi determinada de acordo com o método descrito por
Keen et al. (1976) usando 1,5 mM de GSH como substrato. A atividade da GST foi determinada
pelo aumento da absorbancia devido a conjugacdo da GSH com o 1-cloro-2,4-dinitrobenzeno
2 mM (CDNB), formando um tioéter que pode ser monitorado a 340 nm. A atividade da enzima

€ expressa em nanomoles tioéter formado /minuto / mg de proteina.
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Quanto as analises dos metabolitos, além das proteinas totais cuja metodologia analitica
ja foi apresentada, a concentracédo de glicose foi determinada através do Kit Labtest, Liquiform
n° 133. A metodologia se baseia na oxidacdo da glicose, presente na amostra, pela glicose
oxidase (GOD), em &cido glicurénico e peroxido de hidrogénio (H202). O H202, na presenca
da 4-aminoantipirina e fenol, catalisados pela peroxidase (POD) leva a formacdo de
antipirilquinonimina, um composto rosa avermelhado. A intensidade da coloracdo ¢é
diretamente proporcional a quantidade de glicose na amostra analisada. A concentracdo de
glicose foi determinada de acordo com uma curva padrédo de glicose e expressa como mg/dL.

O triglicerideo também foi avaliado, e sua analise se deu com a utilizacdo do Kit Labtest
Liquiform n® 87. A reacdo se baseia na acdo da lipase, que promove a hidrdlise dos
triglicerideos, liberando glicerol e &cidos graxos, contidos na amostra. O glicerol, por a¢do da
glicerolquinase, é convertido em glicerol-3-fosfato. Este é oxidado a dihidroxiacetona e H20>
na presenca da glicerol-3-fosfato oxidase. Posteriormente, ocorre uma reacdo de acoplamento
entre 0 H202, 4-aminoantipirina e 4-clorofenol catalisada pela peroxidase (POD), produzindo
uma quinoneimina que tem méaxima absorbancia em 505 nm. A concentracéo de triglicerideos
foi expressa como mg/dL, e sua determinagdo ocorreu a partir da equacdo obtida pela curva

padrao.

4.4. ANALISE ESTATISTICA

A concentracdo dos metais na agua e dos biomarcadores foi expressa como media +
desvio padrédo (D.P). Os valores médios obtidos de cada parametro (parametros fisico-quimicos
e biomarcadores bioguimicos) em cada tratamento (controle, montante e jusante), foram
comparados entre o controle e os pontos, utilizando o teste t ou Mann-Whitney, dependendo da
distribuicdo dos dados (normalidade e homogeneidade da variancia). Todos os testes foram
realizados usando SigmaStat 3.5 para Windows (Copyright © 2006, Systat Software, Inc.).

Foram considerados estatisticamente significativos valores de P < 0,05.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. DADOS DO RIO PIRAJIBU DISPONIVEIS NOS ORGAOS AMBIENTAIS DE
FISCALIZACAO E CONTROLE

Ao longo de seu percurso, o rio Pirajibu recebe o lancamento de efluentes provenientes
de diversas empresas situadas na zona industrial de Sorocaba. A relagdo dessas empresas consta
na tabela 5, e esses dados foram obtidos do “Relatério de Recursos Hidricos cadastrados e
outorgados pelo DAEE” (Departamento de Aguas e Energia Elétrica). O referido relatorio esta
na pagina do DAEE, que é o 6rgdo responsavel pela gestdo dos recursos hidricos no Estado de
Sé&o Paulo, e pode ser acessado pelo link:
<http://www.aplicacoes.daee.sp.gov.br/usosrec/fchweb.html>.

Tabela 5: Empresas que descartam efluentes no rio Pirajiba.

Coordenadas UTM
Nome do Ramo de ) DATUM: SIRGAS 2000
empreendimento atividade Vazdo Zona: 235
UTM Norte UTM Leste
(KM N) (KM E)
37 m3/hora 7.407,59 25591
D 37 m3/hora 7.407,92 256,08
tharabras BA | Fabricacdo de 37 iyyorg 7.408,06 256,39
snas cIESIVOS 37 m¥/hora 7.408,22 256,41
Quimicas agricolas
1 m3/hora
(maio a setembro) 7.408,07 25770
¢ 4 m3/hora
(Outubro a abril)
Metso Brasil Fundicéio de
Indtstria e h 2,87 m3*/hora 7.408,00 249,83
. erro € acgo
Comércio Ltda
Sr. Ismael Producao de
Gongcalves Cardoso biodiesel 15 m*hora 7.407,76 258,23
Pepsico do Brasil | Alimenticio / 130,70 m3/hora 7.408,36 254,14
/ Servigo Autonomo| Consorcio de
de Agua e Esgoto -| empresas que
SAAE - Valo de descartam
oxidacdo do Eden. efluentes
sanitarios
Fabricagao de
outros produtos
Textil Dalutex téxteis nao 48 m3/hora 7.408,23 254,34
especificados
anteriormente

Fonte: Elaborado a partir de DAEE (2022).
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Continuacao da tabela 5: Empresas que descartam efluentes no rio Pirajibu.

Coordenadas UTM
Nome do Ramo de ) DATUM: SIRGAS 2000
empreendimento atividade Vazdo Zona:23 S
UTM Norte UTM Leste
(KM N) (KM E)
W. R. Grace Brasil | Fabricacao de
Industria e outros produtos
Comércio de quimicos nao 650 m?*/dia 7.408,01 258,92
Produtos Quimicos | especificados
Ltda anteriormente
Aurora Terminais e Depos1t.os de 94,80 m*/dia e
Servigos Ltda mercgdonas Pard |y 2780 maxima
terceiros, exceto | . R . 7.408,02 259,19
(Porto Seco de X . _|instantanea ¢ de
Sorocaba) armazens gerais © 3,95 m*/hora
guarda-moveis
Roberta Servicos e |  Atendimento
Investimentos Ltda | sanitario, no Sitio
Obs: O lancamento| Maria Paulo -
ndo esta mais  |gleba B1, Rodovia
ocorrendo. Foi José Ermiro de 4 m?/hora 7.407,62 259,51
fornecida uma Moraes, km 11,
autorizagdo do | Bairro do Varjao,
DAEE em 2016, e | no municipio de
ndo foi renovada Sorocaba
Fabricacao de
pecas e acessorios
para os sistemas
ZF do Brasil Ltda de marcha e 27,80 m3/hora 7.407,64 255,26
transmissao de
veiculos
automotores
Prysmian Cabos E [Fabricacao de fios,
Sistemas do Brasil |cabos e condutores| 2,12 m3/hora 7.408,66 252,03
S/A elétricos isolados
Furukawa Industrial|Fabricagao de fios,
S. A. Produtos [cabos e condutores| 2,5 m3/hora 7.408,50 252,15
Elétricos elétricos isolados
Flextronics Fabr’i(%agﬁo de
International | PETICTICOSPATA |4y oy g 7.407,87 258,21
Tecnologia Ltda eql‘llpameflt.os de
informatica

Fonte: Elaborado a partir de DAEE (2022).

Quanto a avaliacdo da qualidade das aguas do rio Pirajibu, a CETESB promove o

monitoramento deste rio em dois pontos, sendo um deles préximo a sua foz, nas adjacéncias do

bairro Vitoria Régia em Sorocaba (ap6s a zona industrial), e outro ponto situado na ponte da
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rodovia SP - 075 (Rodovia Senador José Ermirio de Moraes), na divisa entre os municipios de
Sorocaba e Itu, que esta inserido na zona industrial de Sorocaba (CETESB, 2022). Os resultados
deste monitoramento sdo publicos, e estdo disponibilizados no sistema Infoaguas, que pode ser
acessado no site da CETESB, através do link <https://cetesb.sp.gov.br/infoaguas/>.

A localizagdo destes pontos de monitoramento pela CETESB esté indicada na figura 7,

e as coordenadas UTM constam na tabela 6.

Figura 7: Localizacdo dos pontos de monitoramento do rio Pirajibu pela CETESB.
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Tabela 6: Coordenadas UTM dos pontos de monitoramento do rio Pirajibu pela CETESB.

Ponto UTM Leste (m E) UTM Norte (m N)

Ponto préoximo a ponte da SP 075 259.591 7.407.899

Ponto proximo a foz 249 840 7.408.050

Fonte: Elaboracéo propria.

Os resultados do monitoramento promovido pela CETESB nos dois pontos do rio
Pirajibu, estdo presentes no apéndice A. Este monitoramento compreende Vvarios parametros,
de modo que no referido apéndice, sdo apresentados apenas 0s pardmetros que possuem
referéncia legal ou técnica, que abrangem a Resolu¢do Conama n° 357/2005, o Decreto Estadual
n° 8468/1976, e o indice de qualidade das aguas, presente no Apéndice D do Relatorio de
Qualidade das Aguas Interiores do Estado de S&o Paulo, publicado pela CETESB em 2018.

Quanto ao periodo de monitoramento, as analises das amostras obtidas junto a ponte da
SP - 075, comegaram a ser realizadas em janeiro de 2018, e ocorreram ao longo de todo este
ano, sendo que os resultados relativos entre 2019 a 2021 ndo constam no sistema Infoaguas, o
que indica que o monitoramento ndo foi realizado, ou que os dados ainda nao foram divulgados.
J& o0 monitoramento proximo a foz do rio, nas imediag¢@es do bairro Vitoria Régia em Sorocaba,
iniciaram-se no ano de 2005. No entanto, no apéndice A sdo apresentados apenas os resultados
dos udltimos cinco anos com dados disponiveis, 0s quais sdo relativos aos anos 2015 a 2019,
pois 0s anos 2020 e 2021 ndo possuem dados até 0 momento, o que também indica que o
monitoramento neste ponto ndo foi realizado nestes dois Gltimos anos, ou que os dados ainda
ndo foram processados e disponibilizados para o publico.

Alguns dados e resultados relevantes podem ser destacados a partir do monitoramento
efetuado pela CETESB no rio Pirajibu:

e Em ambos os pontos de monitoramento, os parametros DBO, fosforo e oxigénio
dissolvido (O.D), ndo atenderam os valores estabelecidos pelas legislacdes vigentes
durante alguns meses entre os anos de 2015 a 2019, indicando que a quantidade de
material orgénico langado no rio, estd afetando a qualidade do mesmo em alguns

periodos.
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e Parametros inorganicos como o fluoreto, e os metais aluminio, ferro e manganés, nao
atenderam a legislacdo em alguns meses entre os anos de 2015 e 2019, nos dois
pontos do monitoramento.

¢ Os Ensaios Microtox®, que sdo um indicativo de toxicidade aguda em amostras de
agua através da exposicdo da bacteria luminescente Vibrio fischeri (CETESB, 2001),
sinalizam que as aguas do rio nos dois pontos de monitoramento, ndo séo capazes de
provocar efeitos agudos aos organismos aquaticos.

5.2. ANALISES FiSICO — QUIMICAS EFETUADAS NAS AMOSTRAS DE AGUA

A coleta das amostras de agua foi realizada no dia 07 de setembro de 2020, que
corresponde ao periodo de estiagem, sendo que o dia estava ensolarado nos pontos a montante,
e a jusante rio Pirajibd, e a ultima chuva registrada havia ocorrido h& mais de 15 dias. Nesta
ocasido, ndo foi observada a presenca odores, materiais flutuantes ou em suspenséo em ambos
0s pontos de amostragem. Além disso, constatou-se que o rio Pirajibl possuia baixa turbidez,
com aspecto predominantemente limpido, sobretudo a montante da zona industrial.

As analises fisico-quimicas realizadas, indicaram que as amostras coletadas a jusante da

zona industrial, possuiram qualidade inferior em relagéo as amostras obtidas & montante desta

regido (tabela 7).



Tabela 7: Andlises fisico—quimicas das aguas do rio Pirajibu antes e apds o periodo de exposi¢do por 96 horas dos girinos.
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Legislacdes de Referéncia Controle Montante Jusante
Varidvis | r005 | eaganars | TSR Apssa | Amesda | Aposa | Alesda | Aposa
Aguas Aguas eXposicao dos eXposi¢ao eXpOosi¢ao eXposi¢ao exposi¢ao dos exposi¢ao
girinos dos girinos dos girinos dos girinos girinos dos girinos
classe Il classe Il
pH 6,00 -9,00 -- 7,20 8,20 7,00 7,50 7,50 7,90
(nggl_) - - <LQ 56,75+ 2,121 <LQ 42,26+ 1,021 <LQ 87,88+ 2,02#1
NO; (ug/L) 1.000,00 1.000,00 2,53+0,05 3,250,111 <LD 1,750,221 207,22+16,00# | 327,75+34,321
NO3; (mg/L) 10,00 10,00 0,38+ 0,08 0,30+0 0,11+0,01 0,19+0,03 1,38+0,31# 1,43%0,27#
NH4 (mg/L) -- 0,50 0,05+0 2,38+ 0,171* 0,030 3,07+ 0,307* 3,48+ 0,28#* 2,93+ 0,09#*
PO4 (mg/L) -- -- 0,09+0,03 0,47+0,031 0,380 0,49+0,097 1,00£0,22# 1,03£0,14#
PTD (ug/L) - - 0,34+ 0,03 1,560,091 0,19+0 1,350,231 1,89+0,33 2,85+0,20#1
Al (ug/L) 100,00 - <L.D <L.D <L.D LD 8,00 + 7,00 4,00£1,00
Ba (ug/L) 700,00 1.000,00 16,00+ 1,00 16,00+ 1,00 14,00+ 1,00 9,00 £ 1,00 38,30x 2,00# 15,00« 1,00
Cd (ug/L) 1,00 10,00 1,00+ 2,00 1,00 £ 1,00 4,00£1,00* 1,00+ 1,00 9,00 + 2,00#* 1,00+ 1,00
Co (ug/L) 50,00 - <L.D LD <L.D LD <L.D <LD
Cr (ug/L) 50,00 50,00 2,00+ 1,00 1,00+ 1,00 1,00+ 3,00 1,00+ 3,00 4,00+ 1,00# 1,00+ 1,00
Cu (ug/L) 9,0 1.000,00 1,00+ 1,00 2,00+ 1,001 <L.D 1,00+ 1,00 2,00+ 1,00# 1,00+ 1,00
K (ug/L) -- -- 2.266,00 £143,00 3.894,00 + 179,001 | 1520,00+101,00 | 2.130,00% 64,00 | 8.988,00+404,00# | 5.714,00+ 337,00
Mn (ug/L) 100,00 -- 2,00+£1,00 25,00 + 1,007 23,00 + 3,00 33,00 + 3,00 490,00 + 40,00#* | 194,00 + 19,00*
Mo (pg/L) - -- <L.D <L.D <L.D LD <L.D LD
Ni (ug/L) 25,00 - <L.D LD <L.D <L.D <L.D LD
Sr (ug/L) -- -- 262,00 + 8,00 260,00 £ 6,0 20,00 £ 1,00 40,00 £ 2,007 82,00 * 3,00# 60,00x 2,00#
Zn (ug/L) 180,00 5.000,00 8,00 £ 1,20 34,00+ 6,0 <L.D 1,0£0 <L.D <LD

Em negrito indica diferenca significativa em relacdo ao controle no mesmo periodo; # indica diferenca significativa em relagcdo aos pontos Montante
e Jusante; <L D = abaixo do limite de detec¢do; ND = ndo determinado; 1| indica diferenca significativa em relacdo ao tempo inicial e final de

exposicao; * parametro que superou o valor maximo permitido pelas legislacdes ambientais (Resolu¢do CONAMA 357/2005 e Decreto 8468/1976
do Estado de S&o Paulo).

Fonte: Elaboracéo propria.
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Os resultados indicados na tabela 7, demonstraram que o periodo de exposi¢do de 96
horas repercutiu em uma elevacao do pH nos aquérios, que passou de 7,2 para 8,2 nas aguas do
controle, de 7,0 para 7,5 nas amostras associadas a montante, e de 7,5 para 7,9 na jusante.
Apesar desta constatacdo, Von Sperling (1996) descreveu que maiores concentracdes de
nutrientes e matéria organica, que tendem a ocorrer nas dguas dos aquarios apos a exposicao
dos animais, normalmente provocam a diminuicdo do pH. Assim sendo, a elevacdo do pH da
agua apods a exposicdo dos girinos, ndo pode ser explicada a partir dos parametros fisico-
quimicos analisados neste estudo. Complementarmente, a concentracdo elevada do ion aménio
(NH4"), pode estar associada ao pH relativamente baixo nas amostras, uma vez que valores de
pH menores que 8,5 favorecem a formagdo de NH4" e inibem a formagdo de NHz que é a
amonia na forma ndo ionizada, e cuja toxicidade € muito superior ao ion amonio (PEREIRA;
MERCANTE, 2005; WEN et al., 2019).

Quanto a DQO, as concentrag¢Bes nas aguas coletadas do rio foram muito baixas, sem
variacdes significativas entre os trés grupos, visto que todos apresentaram resultados abaixo do
Limite de Quantificacdo do Método (L.Q), que é de 25 mgO_/L ou 25.000 ugO2/L . Para as
amostras coletadas ap0s a exposicao dos girinos, observou-se que a DQO nos aquarios do grupo
jusante, foi 108% maior em relacdo ao grupo montante, e 54,85 % maior comparado ao
controle. A exposicao dos girinos resultou em um aumento significativo da DQO, de modo que
antes da exposicdo, as dguas em todos 0s grupos apresentaram concentragdes menores que 0
limite de quantificacdo (L.Q), e apds este periodo, a DQO foi de 56.750,00 + 2.124,00 pg O2/L
no grupo controle, 42.250,00 + 1.023,00 pg O2/L no grupo montante, e 87.880,00 £ 2.025,00
ug O2/L no grupo jusante, sendo que este aumento na DQO pode ser explicado pelos residuos
de alimentos fornecidos aos girinos de ré-touro, e pelas suas excretas.

Embora a DQO tenha sido quantificada apenas nas amostras coletadas apds o periodo
de exposicdo dos girinos, a concentracdo mais elevada da DQO nas aguas do grupo jusante,
sugere a influéncia negativa das industrias, e também pode ser explicada pelo estudo
desenvolvido por Duan et al. (2016), os quais apontam que o0s altos valores deste parametro
refletem a poluicéo organica proveniente dos efluentes industriais e domésticos.

Em relacdo aos compostos de fésforo e nitrogénio, todos os parametros apresentaram
concentragfes mais elevadas nas amostras associadas a jusante. A exposicdo dos girinos,
também resultou no aumento da concentragdo para a maioria dos compostos de fosforo e
nitrogénio analisados, o qual pode ser explicado pelas excretas e restos de alimentos presentes

na agua onde os animais foram expostos. Apds o periodo de exposi¢do dos girinos, ocorreu um
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aumento significativo para o NO> (aumento de 30% no grupo controle e de 58,18% no grupo
jusante, destacando que para 0 grupo montante a porcentagem do aumento nao pode ser
mensurada pois 0 NO2 ndo foi detectado na dgua analisada antes da exposi¢do dos animais),
para o0 PO4 (aumento de 487,5 % no grupo controle, 1500 % no grupo montante, e 2% no grupo
jusante), e para o fosforo total dissolvido (PTD), que possuiu um aumento de 372,72 % no
grupo controle, 605,26 % no grupo montante, e de 50,79 % no grupo jusante).

O fato das maiores concentracdes dos compostos de fdésforo e nitrogénio serem
observadas nas amostras associadas a jusante da zona industrial, também corrobora para a
poluicdo proveniente das industrias que descartam efluentes no rio avaliado neste estudo. Liu et
al. (2018), relacionaram as altas concentra¢cdes dos compostos de fosforo e nitrogénio com a
lixiviacdo dos fertilizantes em &reas agricolas, e com o langamento de efluentes em corpos
d"agua. De forma especifica ao rio Pirajibl, os efluentes industriais e domésticos sdo as
principais fontes de nitrogénio e fosforo, visto que a atividade agricola ndo predomina ao longo
do leito deste rio.

Para as analises de metais, as maiores concentragdes também foram identificadas
majoritariamente nas amostras associadas a jusante a zona industrial, o que reforca a influéncia
negativa das industrias na qualidade da agua do rio. Como exemplo, destaca-se 0 cromo com
concentracdo de 1,00 £ 3,00 pug/L nas aguas da montante, e 4,0 + 1,00 pg/L na jusante, € 0
manganés, que apresentou concentracdo de 23,00 £ 3,00 pg/L na montante, e 490,00 + 40,00
Mg/L na jusante.

Franca et al. (2019) monitoraram os rios Sorocaba e Pirajib0 durante as 4 estacGes entre
mar¢o/2016 a fevereiro/2017, e também constataram que as maiores concentraces de metais
ocorreram na regido industrial de Sorocaba. Estes autores propuseram que estes resultados tém
correlagdo com as empresas metallrgicas e de galvanoplastia existentes na regiao.

Em relacdo as variagBes decorrentes da exposi¢cdo dos girinos, o comportamento dos
metais se alterou para apenas algumas amostras e parametros (tabela 7). A alteracdo
significativa foi observada entre o periodo inicial e final de exposic¢do para o cadmio (Cd) no
grupo jusante, cuja concentracdo diminuiu 87,02 %, (Cr) no grupo jusante, com uma reducéo
de 77,50 %, o cobre (Cu) no grupo controle, onde a concentragcdo aumentou 81,03 %, 0 potassio
(K) no grupo controle, com a concentra¢do aumentando em 72,12%, o manganés (Mn) no grupo
controle, que teve um aumento na concentracdo de 1125% entre o periodo inicial e final de
exposicdo, e por fim o estréncio (Sr) no grupo montante, onde a concentracdo aumentou em
100%.
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A reducdo da concentracdo de metais apds exposi¢do dos girinos, que foi observada para
0s metais cadmio (grupo jusante) e cromo (grupo jusante), sugere que estes metais podem ter
sido absorvidos pelos organismos, assim como o aumento da concentracao, constatado no cobre
(grupo controle), potassio (grupo controle), manganés (grupo controle) e estréncio (grupo
montante), € um indicativo que os organismos destes grupos podem ter liberado estes metais
durante o periodo de exposicdo. Apesar das variagdes pontuais supracitadas, a alteracdo na
concentracdo de metais ndo foi regular entre os parametros e grupos analisados, o que
impossibilitou estabelecer uma relacdo entre 0 comportamento de metais e a exposi¢édo dos
girinos. Fernandes et al. (2021), observaram a variacdo da concentracdo de metais apds o
periodo de exposicdo dos girinos, sendo que majoritariamente, foi constatado o aumento deste
grupo de parametros. A diminui¢cdo na concentracdo dos metais, apesar de menos frequente,
também foi observada, sendo que essa reducao ocorreu apenas no periodo do inverno, e somente
para o aluminio, manganés e zinco.

Ainda em relacdo a influéncia da zona industrial sobre as dguas do rio Pirajibd, a mesma
também é corroborada pelo monitoramento efetuado pela CETESB em dois pontos deste curso
d"agua, cujos resultados estdo expressos no apéndice A, e demonstram que os parametros DBO,
fésforo, oxigénio dissolvido (O.D), além dos metais aluminio, ferro e manganés, ultrapassaram
os limites legais em algumas ocasifes. Vale ressaltar que dos pontos monitorados pela
CETESB, um esté inserido na zona industrial, e outro esta situado geograficamente apos a esta.

Apesar da evidente influéncia da zona industrial na qualidade da agua do rio Pirajibq,
apenas o cadmio, manganés e a amOnia superaram o valor maximo permitido por lei (VMP)
neste presente estudo. O cadmio superou o VMP nas amostras de agua da montante, e jusante
coletadas antes da exposicdo dos girinos. O manganés, por sua vez, superou o valor maximo
legal apenas nas duas amostras associadas a jusante, isto é, que foram coletadas antes e apos a
exposi¢cdo dos girinos. Para a aménia, o VMP foi ultrapassado nas aguas do controle e da
montante obtida ap6s a exposi¢ao dos animais, bem como nas amostras da jusante, coletadas
antes e apds a exposicdo dos girinos, ou seja, No grupo jusante, a concentragdo de amonia ja
estava elevada na dgua obtida do rio antes da exposi¢cdo dos animais.

Neste sentido, os resultados das analises fisico — quimicas demonstram que com exce¢éo
da amodnia, cadmio e manganés, os parametros analisados atenderam os valores maximos
permitidos por lei, 0 que atesta a hipotese de que a polui¢do no rio Pirajibd ndo é expressiva,

visto que maior parte dos pardmetros atenderam os padrfes estabelecidos pela legislagdo
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ambiental, inclusive no ponto a jusante da zona industrial, cuja qualidade é evidentemente

inferior & montante.

5.3. ANALISES BIOQUIMICAS

Os girinos de ra-touro, Lithobates catesbeianus (Shaw, 1802) sobreviveram as 96 horas
de exposicdo em todas as condi¢cdes propostas. Durante o periodo de exposi¢cdo, ndo foram
observadas alteracbes comportamentais e no regime de alimentacdo dos girinos, também nao
se constatou a ocorréncia de nado anormal, diferente do padrdo serpentino descrito por Amaral
et al. (2018).

5.3.1. Glutationa Peroxidase (GPx)

Os resultados das andlises da enzima Glutationa peroxidase (GPx) no grupo controle,
foi de 14,11+ 4,88 nanomoles de NADPH oxidado/minuto/mg de proteina, enquanto que nos
grupos montante e jusante, a atividade da enzima GPx foi de respectivamente 6,94 + 0,99
nanomoles de NADPH oxidado/minuto/mg de proteina, e 9,92 + 3,27 nanomoles de NADPH
oxidado/minuto/mg de proteina (figura 8).

A andlise estatistica destes resultados, indicou que somente foi considerada significativa
a variagédo entre os grupos controle e montante, sendo observada uma menor atividade da
enzima GPx neste Ultimo grupo.

Como ja destacado, a glutationa peroxidase (GPx) pertence a fase Il do processo de
biotransformacdo, e estd entre as enzimas que protegem as células do estresse oxidativo
provocado pelas ERO-s (STRYDOM et al., 2006; GOMES et al., 2017). Além disso, a GPx
utiliza a GSH e decompde o H.O, em &gua e oxigénio, bem como transforma os peroxidos
lipidicos em seus correspondentes alcoois, que sdo compostos menos danosos aos organismos
(BO et al., 2018; IGHODARO; AKINLOYE, 2018).

A atividade da GPx pode ser inibida ou diminuida pela exposicdo a agentes
xenobio6ticos. Bo et al. (2018) constataram que a exposicdo ao fluoreto reduziu a atividade da
GPx no figado de anfibios da espécie Bufo gargarizans, e Zhou et al. (2015) identificaram que
este mesmo xenobidtico provocou a diminuigdo da atividade da GPx no figado de uma espécie
de ratos chinesa. Nestes dois estudos, os menores niveis de GPx podem desencadear o aumento
das ERO-s, resultando em danos nos componentes celulares, e em alteracdes na sua estrutura e
funcdo. Nao obstante, a diminuicdo ou inibicdo da atividade da enzima GPx, pode estar
associada ao fato dos radicais gerados pela exposicao aos xenobioticos, serem combatidos por
outras defesas antioxidantes enzimaticas, como a catalase (CAT) e a superoxido dismutase

(SOD), que séo consideradas como a primeira linha de defesa no organismo contra a toxicidade
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do oxigénio, e geralmente sdo usadas como biomarcadores que indicam a producéo de ERO-s
(VAN DER OOST et al., 2003; SK; BHATTACHARYA, 2006).

Como jé sinalizado, neste presente estudo, a atividade da GPx foi menor no grupo
montante em relacdo ao controle, enquanto que no grupo jusante ndo foi verificada nenhuma
variacdo em relacdo ao controle. Considerando que a agua coletada no ponto a jusante da zona
industrial apresentou maior concentracdo de contaminantes, a auséncia de variacdo da enzima
GPx néo é suficiente para descartar a existéncia de estresse oxidativo nos organismos do grupo
jusante, uma vez que as a¢oes de enzimas como a CAT e a SOD néo foram determinadas neste
estudo. Além disso, deve-se levar em conta que a CAT atua no mesmo substrato que a GPx, o
que pode repercutir na diminuicdo ou inibicdo desta enzima.

Complementarmente, e embora ndo observado neste estudo, a exposicdo a agentes
xenobidticos também pode aumentar a atividade da GPx, tal como constatado por Carvalho et
al. (2020), onde foi verificado que girinos de ré—touro expostos a 1 pg/L de zinco, cobre e
cadmio, de forma combinada ou isolada por 2 e 16 dias, apresentaram um aumento significativo

da atividade da GPx no figado.

5.3.2. Glutationa S-Transferase (GST)

A atividade da enzima GST foi significativamente maior no grupo jusante (53,67 +
11,47 nanomoles Tioéter formado/minuto/mg de proteina) em compara¢do com 0 grupo
controle (36,42 + 7,98 nanomoles de Tioéter formado/minuto/mg de proteina) (Figura 8). O
fato da atividade da GST estar mais elevada nos organismos expostos as dguas da jusante da
zona industrial, pode ser um indicativo do estresse provocado por agentes xenobidticos, ainda
mais pelo fato da DQO, diéxido de nitrogénio, nitrato, ion amonio, fosfato, fésforo total
dissolvido, além dos metais aluminio, béario, cadmio, cromo, potassio, € manganés,
apresentarem maior concentra¢do nas amostras coletadas no ponto a jusante da zona industrial
no rio Pirajibu.

A GST e uma enzima associada a fase Il do processo de biotransformacao
(LUCHMANN et al., 2015). Esta enzima também previne os danos oxidativos ao catalisar a
conjugacao de hidroperéxidos com a GSH, induzindo a desintoxicagdo e metabolizagdo de
varios xenobioticos (Van der Oost et al., 2003). Assim, 0 aumento da atividade da enzima GST
pode indicar um mecanismo de adaptacdo para conter o estresse oxidativo em anfibios
(COLTRO et al., 2017), e pode conferir resisténcia a estes animais contra a toxicidade dos

metais e outros xenobidticos.
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Outros estudos também verificaram 0 aumento da atividade desta enzima. Carvalho et
al. (2020) observaram a elevacéo da atividade de GST no figado de girinos de ra - touro apos a
exposicdo ao zinco, cobre e cadmio, e Veronez et al. (2016) também verificaram o aumento da
atividade GST no figado de girinos de rd—touro apds a exposicao ao ferro e manganés.

Além dos metais, a exposicdo de anfibios a outros xenobidticos, tais como defensivos
agricolas, também pode repercutir em um aumento da atividade da GST (RUTKOSKI et al.,
2020).

Este estudo ndo contou com a realizacdo de andlises de defensivos agricolas, e o
aumento da atividade da GST nos organismos do grupo jusante, pode ser explicada pelas
maiores concentracfes de metais nas aguas deste ponto do rio Pirajibl, destacando que a

presenca dos outros compostos quimicos ndo pode ser descartada.

5.3.3. Glutationa Reduzida (GSH)

Os resultados da GSH nas amostras de tecido do figado de girinos de rd—touro L.
catesbeianus (Shaw, 1802), foram muito préximos em todos os individuos, ndo apresentando
diferencas estatisticamente significantes entre os organismos do grupo de controle (13,68 + 2,63
UM GSH/mg de proteina), e aqueles expostos as aguas do rio Pirajibl nos pontos a montante
(11,11 + 2,53 uM GSH/mg de proteina), e a jusante (12,83 + 2,68 UM GSH/mg de proteina) da
zona industrial (figura 8). Isso indica que a exposi¢do a &gua do rio provavelmente ndo
provocou alteragdes neste biomarcador. Embora ndo tenha sido identificada alteracdo nos niveis
de GSH, deve-se enfatizar que o tempo de exposi¢do neste estudo foi de 96 horas, e que um
periodo de exposicdo maior, poderia resultar em alteracdo nos niveis deste biomarcador entre
os diferentes grupos de girinos de rd — touro. Outra questdo a ser considerada € o fato da
Glutationa Redutase (GR) néo ter sido avaliada. Como abordado por Proki¢ et al. (2016), a GR
catalisa a Glutationa Oxidada (GSSG) em Glutationa Reduzida (GSH), repondo os niveis deste
biomarcador. Deste modo, a analise da GR poderia colaborar para a avaliacdo dos niveis de
GSH.

Ademais, a Glutationa, € um tripeptideo (g-L-glutamil-L-cisteinil-glicina), e esta
presente no organismo nas formas reduzida (GSH) e oxidada (GSSG), sendo que sua atuacédo
se dd em muitos processos bioldgicos importantes, tais como a sintese de proteinas,
metabolismo e protecdo celular (JUNIOR et al., 2001). A glutationa também atua como
nucletfilo e agente redutor intracelular (HERMES LIMA, 2005), e pode prevenir o estresse
oxidativo protegendo o grupo sulfidrila das proteinas da oxidagdo, e reparando aquelas que

podem ter sido oxidadas pelas ERO-s. Além disso a GSH € o substrato para as enzimas GPx e
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GST (CARVALHO et al., 2020). Niveis elevados da GSH podem estar relacionados a protecao
das proteinas celulares contra a oxidacdo, bem como ao proprio processo de desintoxicacao
induzido pela exposicéo a xenobidticos como os metais (WANG; FOWLER, 2008; KIM et al.,
2015).

A elevacgdo dos niveis de GSH no figado de girinos de ra-touro foi observado por
Carvalho et al. (2020), sendo que ap06s 16 dias de exposi¢do constatou-se um notavel aumento
de 140 — 250 % nos niveis de GSH para os individuos expostos aos metais zinco, cobre e cadmio
de forma combinada. O aumento dos niveis de GSH também se deu no figado de girinos de ra-
touro avaliados por Fernandes et al. (2021), os quais identificaram que o grupo de organismos
expostos as aguas da represa de Itupararanga, situada préxima a cidade de Sorocaba, apresentou
niveis de GSH 2,5 vezes maior em relagdo ao grupo controle. Nao obstante, Proki¢ et al. (2016),
identificaram que a presenca de metais como arsénio e cadmio induziram o aumento dos niveis
de GSH na pele e musculo de sapos pertencentes ao complexo Pelophylax esculentus. Neste
estudo, Proki¢ et al. (2016) observaram ainda que a GSH e o grupo sulfidrila (SH), sdo
componentes importantes do sistema de defesa antioxidante contra o estresse provocado pelos
metais.

Por ser o substrato da GPx e GST, a GSH atua como cofator nas reacGes enzimaticas
(HALLIWELL; GUTTERIDGE, 2015). Convém ressaltar que a enzima GST catalisa a
conjugacdo da GSH tripeptideo com varias substancias na fase Il do processo de
biotransformacdo, desempenhando, portanto, uma funcdo importante na prevencdo do estresse
oxidativo provocado por diferentes xenobidticos e seus metabdlitos (OOST; BEYER;
VERMEULEN, 2003).

A atividade da enzima GPx, e o0s niveis de GSH, apresentaram variacdes
qualitativamente similares entre os 3 grupos de organismos avaliados neste estudo, no entanto
essa similaridade ndo foi observada entre a GST e a GSH.

A despeito do comportamento observado entre 0s grupos, por ser o substrato da GPx e

GST, a atividade destas enzimas foi dependente e influenciada pelos niveis de GSH (figura 08).
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Figura 8: Niveis de GSH e a atividade das enzimas GPx e GST no figado de girinos de rd —
touro expostos por 96 horas as aguas do controle, montante e jusante do rio Pirajiba (N =8 em

cada grupo).

GSH x Atividade das enzimas GPx e GST

__ 20,00 70,00
e £
S 18,00 E
B 60,00 o
H -
& 16,00 @
Q
= £
° 50,00 8 5
B 1400 © 0
S 25
—
12,00 P
< £ 4000 © o
& E RUS
O ~ 10,00 S o
o O _E -
TR 200 30,00 < @
- B ’ °
3 :
e
<z 6,00 20,00 2
2 :
< 400 =
o 10,00
T 2,00
(%]
2
g 0,00 0,00
E Controle Montante Jusante
c P
— GSH (LM GSH/mg de proteina)

EEE GSH ~ ==@==Atividade da GPx  ==@==Atividade da GST

Fonte: Elaboracéo propria.

5.3.4. Metabolitos — Proteinas, Glicose e Triglicerideos

As proteinas e os lipidios sdo nutrientes importantes na mobilizacdo e formacao de
tecido corporal, sendo o0s principais responsaveis pelo crescimento dos organismos. De forma
especifica, as proteinas participam na producdo de enzimas, alguns hormonios,
neurotransmissores e anticorpos, e tambem atuam na reposicao do gasto de energia das células,
transportando substancias para o corpo (CHAGAS et al., 2020).

A concentracdo de proteinas nos organismos no grupo controle (7,35 + 1,45 mg/mL),
grupo jusante (7,31 + 0,96 mg/mL), e grupo montante (8,51 + 1,43 mg/mL), ndo apresentou
diferencas estatisticamente significantes (figura 9). Assim a presenca dos poluentes avaliados e
identificados neste estudo, como 0s metais e compostos de fosforo e nitrogénio, ndo foi capaz
de provocar alteragBes significativas na concentragdo de proteinas entre os trés grupos

analisados, o que ndo descarta o potencial de estresse oxidativo, mas indica que este estresse,
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se existente, ndo foi suficiente para alterar os niveis de proteinas nos organismos, considerando
0 periodo de exposicao de 96 horas.

A existéncia de niveis elevados de proteinas, pode ser verificado em tecidos que estdo
em crescimento e desenvolvimento, onde a alta concentracdo de proteinas esta associada ao
metabolismo de acidos nucléicos, e outros processos relacionados a formacao dos tecidos. Por
outro lado, a elevacdo da concentracdo de proteinas também pode estar relacionada a exposicao
a agentes xenobidticos, e neste caso, 0 aumento pode representar uma resposta ao estresse
oxidativo, que induz a sintese proteica associada aos mecanismos de defesa do organismo
(CARVALHO et al., 2017, CHAGAS et al., 2020).

O aumento da concentracdo de proteinas foi abordado em alguns estudos, como o
desenvolvido por Dornelles et al. (2015) e Maes et al. (2016). Dornelles et al. (2015)
verificaram que os girinos de rd—touro expostos a atrazina, apresentaram um aumento na
concentracdo de proteinas nos musculos, enquanto que a exposicao ao quinclorac resultou em
um aumento no total de proteinas no figado. Ja o estudo desenvolvido por Maes et al. (2016)
foi desenvolvido no peixe Rutilus rutilus, e demonstrou que a concentracdo de proteinas nos
musculos aumentou apés a exposicédo a 10, 50 e 100 pg / L de cobre.

Em relacdo a concentracdo de glicose, a mesma ndo apresentou variagdes
estatisticamente significativas entre os grupos controle (0,44 = 0,13 mg/mL), montante (0,47 £
0,13 mg/mL) e jusante (0,37 £ 0,07 mg/mL) (figura 09), de modo que as diferencas na
concentracdo de glicose sdo atribuidas a variabilidade aleatdria existente na amostragem.

A glicose, apresenta sensibilidade a alguns poluentes ambientais, como metais e
pesticidas (OOST; BEYER; VERMEULEN, 2003). Embora néo tenha sido observado neste
estudo, alguns autores correlacionaram o aumento da concentracéo de glicose nos organismos,
com a exposicdo aos agentes xenobioticos, sendo que esta elevagéo esta associada ao fato dos
orgdos absorverem glicose durante o processo de desintoxicacdo, que demanda grande
quantidade de energia (COLTRO et al., 2017).

Na pesquisa desenvolvida por Coltro et al. (2017), os girinos de ra — touro expostos a
0,05 pg/L de quinclorac, apresentaram concentracdo de glicose plasmatica de 3,28 mg/dL,
enguanto nos individuos expostos 0,2 ug/L, essa concentracdo foi de 12,93 mg/dL, quase quatro
vezes maior. O aumento da glicose também pode ser constatado a partir da exposicdo aos
metais. Chagas et al. (2020), identificaram que a exposi¢éo ao zinco e cobre de forma isolada,
resultou no aumento dos niveis de glicose no figado de girinos de ra-touro expostos por 2 e 16

dias.



62

Neste sentido, apesar da concentragéo de glicose ndo se alterar significativamente neste
estudo, a avaliacdo deste metabdlito é relevante, e pode oferecer informacdes acerca do estresse
oxidativo provocado por agentes xenobioticos. Destaca-se ainda que a inexisténcia de variagdes
significativas para a glicose, ndo descarta a possibilidade das aguas do rio Pirajibd,
especialmente no ponto a jusante da zona industrial, provocarem estresse e efeitos subletais nos
organismos, sendo que os niveis de glicose podem se alterar para um periodo de exposi¢do mais
prolongado.

Para os triglicerideos, as concentracGes foram similares nos grupos controle (0,32 + 0,06
mg/mL), montante (0,33 = 0,07 mg/mL), e jusante (0,30 + 0,07 mg/mL) (figura 09). A analise
estatistica indicou que as varia¢@es entre os grupos ndo foram significativas estatisticamente.
Os triglicerideos, associados aos metabolitos glicogénio e lipidios, agem como precursores da
sintese da ATP, e sdo mobilizados para a liberacdo de energia, especialmente em situacdes de
estresse, como a exposicdo a poluentes. Especificamente ao figado, o processo de
desintoxicacao, que se da principalmente neste 6rgao, demanda uma alta quantidade de energia,
e requer a utilizacdo dos metabdlitos, dentre eles os triglicerideos, resultando assim na sua
diminuicdo nos outros 6rgéos e tecidos (SILVA et al., 2020). Alguns estudos mostram que a
exposicao a agentes xenobi6ticos pode resultar na elevacdo dos triglicerideos. Moura et al.
(2017) identificaram o aumento de triglicerideos no plasma do peixe hibrido jundiara (Leiarius
marmoratus x Pseudoplatystoma reticulatum) exposto a uma concentracdo relevante de um
herbicida a base de glifosato, sendo que isso pode estar associado a alteracdes metabolicas
capazes de afetar a membrana lipidica do organismo. Ainda no que se refere ao aumento dos
triglicerideos e dos niveis de colesterol total, Youself et al. (2017) sugerem que isso pode ser
atribuido a disfunc@es do metabolismo de lipidios causados pela acumulacgéo de pesticidas no
figado, que pode resultar em mudangas na permeabilidade das células hepaticas.

Por outro lado, a diminuicéo dos triglicerideos também foi observada por alguns autores.
Dornelles et al. (2015) verificaram que a exposi¢do de girinos de rd — touro expostos aos
pesticidas atrazina, glifosato e quinclorac, resultaram na diminuicdo dos triglicerideos nas
branquias, figado e musculo dos individuos expostos. Chagas et al. (2020), identificaram a
diminuicdo da concentracdo de triglicerideos no figado de girinos de ra-touro expostos aos
metais cadmio, cobre e zinco de forma combinada.

Os estudos disponiveis na literatura, indicam que os triglicerideos podem ser usados
para avaliar os efeitos subletais nos organismos expostos aos estressores ambientais. Assim

como para 0s outros metabdlitos analisados neste estudo, a exposic¢do dos girinos de rd — touro
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as aguas do rio Pirajibu por 96 horas, ndo foi suficiente para provocar alteragdes na
concentracdo de triglicerideos no figado dos organismos expostos as aguas deste rio, o que
porém nao descarta a possibilidade desta alteracdo ser observada para um tempo de exposi¢édo
mais prolongado.

Embora os metabolitos proteinas, glicose e triglicerideos no figado de girinos de ra-
touro, ndo tenham sofrido variacdes significativas entre os trés grupos avaliados, cabe destacar
que por se tratar de um animal em desenvolvimento, é possivel que estas alteracdes sejam
identificadas em outros érgdos. No estudo desenvolvido por Chagas et al. (2020), os rins e 0
musculo dos girinos de rd — touro, foram os 6rgdos onde a variacdo de triglicerideos foi mais
afetada. Dornelles et al. (2015) identificaram maiores concentra¢des de proteinas no musculo
de girinos de rd — touro expostos a atrazina, o que reforca a possibilidade de outros 6rgaos,
especialmente o musculo, apresentarem alteracdes na concentracdo de metabdlitos apos a

exposi¢cdo aos contaminantes.

Figura 9: Concentracdo dos metabolitos: proteinas, glicose e triglicerideos no figado de girinos
de rd — touro expostos por 96 horas as aguas do controle, e da montante e jusante do rio Pirajib.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

As analises fisico — quimicas efetuadas nas dguas do rio Pirajibl, demonstraram que o
ponto a jusante da zona industrial apresentou qualidade inferior a montante, o que indica a
influéncia negativa das inddstrias na qualidade das aguas deste rio.

Embora as aguas no ponto a jusante possuam menor qualidade, apenas a amdnia, 0
cadmio, e 0 manganés superaram o valor maximo permitido por lei, corroborando a hipotese de
que as aguas do rio Pirajibl, ndo divergem expressivamente do padrdo de qualidade
estabelecido pela legislagdo ambiental para cursos d"agua classe 2.

Quanto as analises bioquimicas, a enzima GPx apresentou atividade significativamente
menor no grupo montante em comparagao com o controle. Porém, a boa qualidade da agua do
controle e do ponto a montante da zona industrial, aliado ao fato desta enzima ndo sofrer
variagdo entre 0s outros grupos, sugere que a alteracdo da GPx pode ndo estar relacionada a
existéncia de estresse oxidativo nos organismos dos grupos controle e montante, sendo que essa
hipdtese podera ser confirmada em outras pesquisas académicas.

A GST possuiu atividade significativamente maior no grupo jusante em relacdo ao
controle. Isso indica que 0s organismos expostos as aguas deste ponto do rio, podem estar
suscetiveis a sofrer estresse oxidativo, que por sua vez pode resultar em alteraces fisioldgicas,
morfoldgicas ou comportamentais nestes individuos.

Os demais biomarcadores analisados neste estudo (GSH, proteinas, glicose e
triglicerideos), ndo sofreram alteracdes relevantes entre os grupos controle, montante e jusante,
demonstrando que a exposi¢do por 96 horas nao afetou o comportamento destes biomarcadores
bioquimicos.

Apesar da maioria dos biomarcadores nao ter sofrido alteracao, a existéncia de estresse
oxidativo ndo é descartada, sobretudo a jusante da zona industrial, pois a agua neste ponto
possui qualidade inferior, e 0s organismos deste grupo apresentaram variagao na enzima GST.

Para confirmar a hipdtese de que os poluentes presentes no rio Pirajibd, no trecho a
jusante da zona industrial, sdo capazes de provocar estresse oxidativo em girinos de ré-touro ou
em outros organismos, para estudos futuros, propde-se a realizacao de campanhas de exposicao
mais prolongadas, que permitam a identificacao dos efeitos cronicos. Além disso, € conveniente
que também sejam avaliados outros érgdos, como musculos e rins, e outros biomarcadores

bioquimicos, tais como a metalotioneina, e as enzimas CAT e SOD.
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APENDICE - A

Tabela 8: Monitoramento rio Pirajibu ponte SP 075 na divisa de Sorocaba e Itu.

Data da coleta em 2018/ resultado da amostra Valor de referéncia para

Parametro (Valores acima do permitido em negrito) rio classe 2
Decreto Conama
09/01 | 08/03 | 08/05 | 17/07 | 13/09 | 27/11
8468/1976 | 357/2005

Aluminio
dissolvido | <0,1 _ <0,1 | <0,1 _ 0,26 _ 0,1
(mg/L)
Bario

0,04 _ 0,02 | 0,03 _ 0,05 1 0,7
(mg/L)
DBO

2,0 2,0 5,0 12,0 | 19,0 9,0 50
(mgO2/L)
Ferro
dissolvido | 0,55 _ 0,37 | 0,31 _ 0,60 _ 0,30
(mg/L)
Fluoreto

162 | 1,04 0,7 0,75 | 1,05 | 343 1,4
(mg/L)
Faosforo

0,18 | 0,22 | 042 | 0,78 | 0,45 | 0,21 - 0,1
(mg/L)
Manganés

0,2 _ 0,09 | 0,12 _ 0,45 _ 0,1
(mg/L)
Nitrato

1,49 | 1,17 | 239 | 221 | 1,9 | 0,73 10,0
(mg/L)
Nitrito

0,041 | 0,029 | 0,068 | 0,084 | 0,16 | 0,11 1,0
(mg/L)
o.D

6,8 6,2 6,2 6,2 2,6 4.4 OD>5,0
(mgO2/L)
pH 6,67 | 652 | 728 | 7,05 | 681 | 6,71 6,0<pH<9,0
Surfac-
tantes 0,08 | 0,09 | 0,22 | 0,09 _ _ Sem valor de referéncia
(mg/L)
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Continuacdo da tabela 8: Monitoramento rio Pirajibu ponte SP 075 na divisa de Sorocaba e Itu.

Data da coleta em 2018/ resultado da amostra

Valor de referéncia para

Parametro (\Valores acima do permitido em negrito) )
rio classe 2
09/01 | 08/03 | 08/05 | 17/07 | 13/09 | 27/11
Ensaio Referéncia presente no
Microtox® | >81,9 _ >81,9 | >81,9 _ >81,9 | indice de qualidade das
(CE 20%) aguas (CETESB,2018) @

Fonte: Elaborado a partir do sistema Infoaguas, CETESB (2020).
(@) Atoxica: CE (20%) > 81,90 % / Moderadamente toxico 50 < CE (20%) < 81,90 %,
Toéxica: 25 % < CE (20%) <50 % / Muito toxica: CE (20%) <25 %.

(b) Os parametros boro, cadmio, chumbo, cobre, mercurio, niquel e zinco, também foram

analisados no monitoramento feito pela CETESB, sendo que a concentracdo destes parametros

em todas as amostras analisadas, situou-se abaixo do limite de quantificacdo (L.Q) do

laboratorio, razdo pela qual ndo foram expressos no tabela 10.
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Tabela 9: Monitoramento rio Pirajibu no bairro vitéria régia em Sorocaba no ano 2015.

Data da coleta em 2015/ resultado da amostra

Valor de referéncia para

Parametro (Valores acima do permitido em negrito) rio classe 2
Decreto Conama
14/01 | 11/03 | 13/05 | 22/07 | 08/09 | 12/11
8468/1976 | 357/2005

Aluminio
dissolvido | <0,1 _ 0,27 | <0,1 _ <0,1 _ 0,1
(mg/L)
Bario

0,06 _ 0,06 0,04 _ 0,06 1 0,7
(mg/L)
Boro

0,05 _ 0,06 0,05 _ <0,03 _ 0,5
(mg/L)
DBO

50 50 4.0 4,0 9,0 4.0 50
(mgO2/L)
Ferro
dissolvido | 1,04 _ 0,44 0,42 _ 0,88 _ 0,3
(mg/L)
Fluoreto

2,37 _ 2,46 1,86 _ 2,41 1,4
(mg/L)
Fosforo

0,49 0,23 0,33 0,40 0,54 0,25 - 0,1
(mg/L)
Manganés

0,58 _ 0,11 0,15 _ 0,28 _ 0,1
(mg/L)
Nitrato

<0,20 | 0,53 229 | <0,20 | 0,30 0,62 10,0
(mg/L)
Nitrito

<0,1 0,2 <0,1 0,33 <0,1 0,18 1,0
(mg/L)
o.D

1,10 2,0 3,4 1,6 2,2 1,78 OD>5,0
(mg02/L)
pH 7,30 6,80 6,80 7,40 7,21 7,10 6,0<pH<9,0
Surfac-
tantes 0,42 0,18 0,32 0,21 Sem valor de referéncia

(mg/L)
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Continuacéo da tabela 9: Monitoramento rio Pirajibd no bairro vitdria régia em Sorocaba no

ano 2015.
Data da coleta em 2015/ resultado da amostra Valor de referéncia para
Parametro (Valores acima do permitido em negrito) rio classe 2
Decreto Conama
14/01 | 11/03 | 13/05 | 22/07 | 08/09 | 12/11
8468/1976 | 357/2005
Zinco
<0,02 _ 0,06 | <0,02 _ <0,02 5,0 0,18
(mg/L)
Ensaio Referéncia presente no
Microtox® | >81,9 _ >81,9 | >81,9 _ >81,9 | Indice de qualidade das
(CE 20%) aguas (CETESB,2018) @

Fonte: Elaborado a partir do sistema Infoaguas, CETESB (2020).
(a) Atoxica: CE (20%) > 81,90 % / Moderadamente toxico 50 < CE (20%) < 81,90 %,

Toxica: 25 % < CE (20%) <50 % / Muito toxica: CE (20%) <25 %.
(b) Outros metais como cadmio, cobre, mercurio e niquel, também foram analisados pela CETESB,
sendo que os resultados ndo constam na tabela 11, pois a concentragdo destes pardmetros foi

menor que o limite de quantificacdo (L.Q) do laboratério em todas as amostras analisadas.
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Tabela 10: Monitoramento rio Pirajibu no bairro vitoria régia em Sorocaba no ano 2016.

Data da coleta em 2016/ resultado da amostra

Valor de referéncia para

Parametro (Valores acima do permitido em negrito) rio classe 2
Decreto Conama
13/01 | 09/03 | 11/05 | 13/07 | 15/09 | 17/11
8468/1976 | 357/2005

Aluminio
dissolvido | 0,39 _ <0,1 | <0,1 _ <0,1 _ 0,1
(mg/L)
Bario

0,06 _ 0,04 0,04 _ 0,05 1 0,7
(mg/L)
DBO

<20 40 3,0 3,0 <2,0 <20 50
(mgO2/L)
Ferro
dissolvido | 0,69 _ 0,36 0,45 _ 0,78 _ 0,3
(mg/L)
Fluoreto

1,45 _ 1,31 0,93 _ 1,28 1,4
(mg/L)
Fosforo

0,14 0,19 0,27 0,25 0,30 0,21 - 0,1
(mg/L)
Manganés

0,05 _ 0,08 0,13 _ 0,17 _ 0,1
(mg/L)
Nitrato

0,34 1,36 1,09 1,90 0,78 1,26 10,0
(mg/L)
Nitrito

<0,1 0,22 0,18 0,19 0,12 0,17 1,0
(mg/L)
o.D

3,90 2,20 2,10 2,40 1,50 2,00 OD>5,0
(mgO2/L)
pH 6,90 7,00 7,20 7,00 7,19 7,08 6,0<pH<9,0
Surfac-
tantes 0,08 0,18 0,19 0,10 Sem valor de referéncia

(mg/L)




83

Continuacéo da tabela 10: Monitoramento rio Pirajiba no bairro vitoria régia em Sorocaba no

ano 2016.

Data da coleta em 2016/ resultado da amostra Valor de referéncia para

Parametro (Valores acima do permitido em negrito) rio classe 2
13/01 | 09/03 | 11/05 | 13/07 | 15/09 | 17/11 pecreto Conama
8468/1976 | 357/2005

Ensaio Referéncia presente no
Microtox® | >81,9 3 >81,9 | >81,9 3 >81,9 | Indice de qualidade das
(CE 20%) aguas (CETESB,2018) @

Fonte: Elaborado a partir do sistema Infodguas, CETESB (2020).
(a) Atoxica: CE (20%) > 81,90 % / Moderadamente toxico 50 < CE (20%) < 81,90 %,
Toxica: 25 % < CE (20%) <50 % / Muito toxica: CE (20%) <25 %.
(b) Outros metais como boro, cadmio, cobre, mercario e niquel, também foram analisados pela
CETESB, sendo que os resultados ndo constam na tabela 12, pois a concentracdo destes

parametros foi menor que o limite de quantificacdo (L.Q) do laborat6rio em todas as amostras

analisadas.
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Tabela 11: Monitoramento rio Pirajib no bairro vitoria régia em Sorocaba no ano 2017.

Data da coleta em 2017 / resultado da amostra

Valor de referéncia para

Parametro (Valores acima do permitido em negrito) rio classe 2
Decreto Conama
05/01 | 09/03 | 23/05 | 11/07 | 19/09 | 21/11
8468/1976 | 357/2005

Aluminio
dissolvido | 0,18 _ 0,67 | <0,1 _ 0,30 _ 0,1
(mg/L)
Bario

0,06 _ 0,05 0,04 _ 0,05 1 0,7
(mg/L)
DBO

<20 <20 <20 <20 <2,0 <20 50
(mgO2/L)
Ferro
dissolvido | 0,84 _ 0,52 0,44 _ 0,40 _ 0,3
(mg/L)
Fluoreto

0,86 1,29 1,18 0,57 0,73 0,96 1,4
(mg/L)
Fosforo

0,20 0,21 0,10 0,19 0,29 0,26 - 0,1
(mg/L)
Manganés

0,18 _ 0,05 0,1 _ 0,18 _ 0,1
(mg/L)
Nitrato

1,02 0,84 0,52 1,78 1,24 1,38 10,0
(mg/L)
Nitrito

0,12 | 0,086 | 0,039 | 0,19 0,14 0,15 1,0
(mg/L)
o.D

2,20 2,80 5,40 4,00 2,90 2,90 OD>5,0
(mgO2/L)
pH 6,91 6,92 6,93 6,97 7,08 7,01 6,0<pH<9,0
Surfac-
tantes <0,08 <0,08 | 0,11 <0,08 | Sem valor de referéncia

(mg/L)
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Continuacéo da tabela 11: Monitoramento rio Pirajibt no bairro vitoria régia em Sorocaba no

ano 2017.

Data da coleta em 2017/ resultado da amostra Valor de referéncia para

Parametro (Valores acima do permitido em negrito) rio classe 2
05/01 | 09/03 | 23/05 | 11/07 | 19/09 | 21/11 pecreto Conama
8468/1976 | 357/2005

Ensaio Referéncia presente no
Microtox® | >81,9 3 >81,9 | >81,9 3 >81,9 | Indice de qualidade das
(CE 20%) aguas (CETESB,2018) @

Fonte: Elaborado a partir do sistema Infodguas, CETESB (2020).
(a) Atoxica: CE (20%) > 81,90 % / Moderadamente toxico 50 < CE (20%) < 81,90 %,
Toxica: 25 % < CE (20%) <50 % / Muito toxica: CE (20%) <25 %.
(b) Outros metais como boro, cadmio, cobre, mercario e niquel, também foram analisados pela
CETESB, sendo que os resultados ndo constam na tabela 13, pois a concentracdo destes

parametros foi menor que o limite de quantificacdo (L.Q) do laborat6rio em todas as amostras

analisadas.
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Tabela 12: Monitoramento rio Pirajibu no bairro vitdria régia em Sorocaba no ano 2018.

Data da coleta em 2018/ resultado da amostra

Valor de referéncia para

Parametro (Valores acima do permitido em negrito) rio classe 2
Decreto Conama
09/01 | 08/03 | 08/05 | 17/07 | 13/09 | 27/11
8468/1976 | 357/2005

Aluminio
dissolvido | <0,1 _ <0,1 | <0,1 _ 0,57 _ 0,1
(mg/L)
Bario

0,05 _ 0,03 0,03 _ 0,05 1 0,7
(mg/L)
DBO

<20 <20 <20 40 3,0 4,0 50
(mgO2/L)
Ferro
dissolvido | 0,84 _ 0,27 0,23 _ 0,99 _ 0,3
(mg/L)
Fluoreto

1,15 1,05 0,77 0,73 1,20 2,03 1,4
(mg/L)
Fosforo

0,20 0,25 0,45 0,83 0,69 0,23 - 0,1
(mg/L)
Manganés

0,16 _ 0,09 0,13 _ 0,13 _ 0,1
(mg/L)
Nitrato

1,61 1,42 2,33 0,25 0,73 0,54 10,0
(mg/L)
Nitrito

0,18 0,20 0,16 0,09 0,26 | 0,065 1,0
(mg/L)
o.D

2,60 2,50 2,80 2,10 2,20 4,30 OD>5,0
(mgO2/L)
pH 6,90 7,10 7,12 7,18 7,04 6,78 6,0<pH<9,0
Surfac-
tantes 0,13 0,11 0,40 0,13 Sem valor de referéncia

(mg/L)
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Continuacéo da tabela 12: Monitoramento rio Pirajibt no bairro vitoria régia em Sorocaba no

ano 2018.

Data da coleta em 2018/ resultado da amostra Valor de referéncia para

Parametro (Valores acima do permitido em negrito) rio classe 2
09/01 | 08/03 | 08/05 | 17/07 | 13/09 | 27/11 pecreto Conama
8468/1976 | 357/2005

Ensaio Referéncia presente no
Microtox® | >81,9 3 >81,9 | >81,9 3 >81,9 | Indice de qualidade das
(CE 20%) aguas (CETESB,2018) @

Fonte: Elaborado a partir do sistema Infodguas, CETESB (2020).
(a) Atoxica: CE (20%) > 81,90 % / Moderadamente toxico 50 < CE (20%) < 81,90 %,
Toxica: 25 % < CE (20%) <50 % / Muito toxica: CE (20%) <25 %.
(b) Outros metais como boro, cadmio, cobre, mercario e niquel, também foram analisados pela
CETESB, sendo que os resultados ndo constam na tabela 14, pois a concentracdo destes

parametros foi menor que o limite de quantificacdo (L.Q) do laborat6rio em todas as amostras

analisadas.
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Tabela 13: Monitoramento rio Pirajiba no bairro vitoria régia em Sorocaba no ano 2019.

Data da coleta em 2019/ resultado da amostra

Valor de referéncia para

Parametro (Valores acima do permitido em negrito) rio classe 2
Decreto Conama
08/01 | 12/03 | 21/05 | 16/07 | 10/09 | 05/11
8468/1976 | 357/2005

Bario

0,05 _ 0,05 0,04 _ <0,02 1 0,7
(mg/L)
Chumbo

<0,007 _ <0,007 | <0,007 _ 0,010 0,1 0,01
(mg/L)
DBO

2,0 2,0 3,0 3,0 50 4,0 50
(mgO2/L)
Ferro
dissolvido | 0,81 _ 0,62 0,42 _ 0,23 _ 0,3
(mg/L)
Fluoreto

1,63 1,33 0,60 0,67 2,36 1,00 14
(mg/L)
Fosforo

0,24 0,18 0,24 0,22 0,30 1,41 - 0,1
(mg/L)
Manganés

0,10 _ 0,06 0,05 _ 0,94 _ 0,1
(mg/L)
Nitrato

2,03 1,71 2,60 2,27 0,95 0,94 10,0
(mg/L)
Nitrito

0,15 0,19 0,22 0,21 0,16 0,12 1,0
(mg/L)
o.D

3,40 3,89 3,91 450 3,40 2,80 OD>5,0
(mgO2/L)
pH 7,06 6,98 7,05 6,52 7,01 7,41 6,0<pH<9,0
Surfac-
tantes 0,20 0,13 0,11 0,10 Sem valor de referéncia

(mg/L)
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Continuacao da tabela 13: Monitoramento rio Pirajibt no bairro vitoria régia em Sorocaba no

ano 2019.

Data da coleta em 2019/ resultado da amostra Valor de referéncia para

Parametro (Valores acima do permitido em negrito) rio classe 2
09/01 | 08/03 | 08/05 | 17/07 | 13/09 | 27/11 pecreto Conama
8468/1976 | 357/2005

Ensaio Referéncia presente no
Microtox® | >81,9 3 >81,9 | >81,9 3 >81,9 | Indice de qualidade das
(CE 20%) aguas (CETESB,2018) @

Fonte: Elaborado a partir do sistema Infodguas, CETESB (2020).
(a) Atoxica: CE (20%) > 81,90 % / Moderadamente toxico 50 < CE (20%) < 81,90 %,
Toxica: 25 % < CE (20%) <50 % / Muito toxica: CE (20%) <25 %.
(b) Outros metais como aluminio, boro, cddmio, cobre, mercdrio e niquel, também foram analisados
pela CETESB, sendo que os resultados ndo constam na tabela 15, pois a concentragdo destes

parametros foi menor que o limite de quantificacdo (L.Q) do laborat6rio em todas as amostras

analisadas.



