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RESUMO

Fracacio, R. (2006). Estudos limnolégicos e ecotoxicolégicos (laboratoriais e in situ) com énfase
na avaliacio de metais e pesticidas organoclorados em peixes (Danio rerio e Poecilia reticulata) —
Sub-bacia do rio Monjolinho (Sao Carlos-SP). 214p. Tese (doutorado)-Universidade Federal de
Sao Carlos.

Com o objetivo de avaliar as caracteristicas fisicas, quimicas, biologicas e ecotoxicologicas
(laboratoriais e in situ) da agua e sedimento, do sistema Monjolinho, foram realizadas coletas em
julho/03, outubro/03, janeiro/04 e abril/04 (rio e 8 tributarios). Na avalia¢do ecotoxicologica, utilizou-
se Danio rerio e P. reticulata, juvenis e adultos. A mortalidade, biometria final (dos juvenis) e efeitos
deletérios nos tecidos branquiais foram as variaveis consideradas em testes. Os resultados
limnologicos revelaram que, em geral, o periodo seco apresentou as maiores concentragdes das
diferentes variaveis analisadas, incluindo-se os metais e organoclorados, acima dos limites
recomendados para protecdo da vida aquatica. Nos sedimentos, o zinco e o heptacloro apresentaram-se
em concentragdes capazes de provocar efeitos deletérios nos organismos biologicos, nos ultimos
pontos do sistema. O sedimento dos pontos UFSCar, Confluéncia e cérrego Tijuco, apresentaram as
maiores concentracdes das variaveis analisadas, possivelmente devido a fracdo de silte e argila
detectadas. Nos testes cronicos parciais com amostras ambientais, pelo menos uma das espécies ¢
variaveis analisadas, indicaram a toxicidade do rio Monjolinho. Nos testes in situ, os efeitos foram
mais pronunciados para ambas as espécies, especialmente em julho/03. P. reticulata demonstrou a
maior sensibilidade comparando-se a espécie D. rerio, em todas as situagdes avaliadas, principalmente
considerando-se a fase juvenil. Foram escolhidos dois poluentes para avaliacdo ecotoxicoldgica em
laboratoério, utilizando-se D. rerio juvenis como organismos-teste. O caddmio apresentou uma
CL(I)50,96h de 1894,77ug/L. Nos testes de toxicidade cronica parcial estatico, obteve-se um valor
cronico de 189,73ug/L tanto para sobrevivéncia como para a biometria final, indicando que na mesma
concentracdo os efeitos na sobrevivéncia e biometria foram semelhantes. As altera¢cdes branquiais
foram progressivas nas concentracdes de 0,6ug/L, 6ug/L, 60ug/L ¢ 600ug/L, sendo detectado na
ultima, a juncdo de varias lamelas secundarias. Considerando-se o endossulfan sulfato, a CL(I)50, 96h,
semi-estatico foi de 7,24pg/L e o valor cronico, considerando-se a sobrevivéncia foi de 0,948ug/L os
efeitos histologicos foram obtidos em todas as concentragoes (0,03ug/L, 0,3ug/L e 3ug/L), com o
efeito mais pronunciado na ultima concentragdo, com hiperplasia e conseqiiente jungdo de lamelas
secundarias. Os testes de toxicidade refletiram o estado de degradagdo instalado em todo o sistema
Monjolinho, confirmada pelas andlises limnologicas, as quais em ultima instdncia comprometem

também a saude da populagio.

Palavras-chave: Testes de toxicidade; rio Monjolinho; limnologia; cadmio, endossulfan

sulfato, Poecilia reticulata e Danio rerio



ABSTRACT

Limnological and ecotoxicological studies (in laboratory and in situ), emphasizing
the evaluation of heavy metals and organochloride pesticides in fishes (Danio rerio
and Poecilia reticulata) — Monjolinho River sub-basin (Sao Carlos, SP). 214p. Phd.
Thesis - Universidade Federal de Sao Carlos.

In order to evaluate the physical, chemical, biological and ecotoxicological parameters
of Monjolinho River system (in laboratory and in situ), water and sediment samples
(from the river and from eight of its tributaries) we obtained in july/03, October/03,
January/04 and April/04. Juveniles and adult individuals of Danio rerio and Poecilia
reticulata were used in the ecotoxicological studies. Mortality, juvenile biometry, and
deletery effects observed on the gills tissue were considered in the tests. The
limnological data revealed the higher concentrations of heavy metals and
organochlorides in the dry season, being over the limits established for aquatic
organisms protection. The concentrations of zinc and heptachlore found in the
sediments of the last study sites resulted in deletery effects. The higher concentrations
of the analyzed parameters were found in the study sites UFSCar, Confluéncia and
Corrego Tijuco, probably due to the higher concentrations of clay and silt found in these
areas. The partially chronic tests performed using samples obtained from the natural
environment revealed significant toxicity for at least one fish species and one parameter.
Tests in situ showed more drastic effects, especially in July/03. P. reticulata was more
vulnerable when compared to D. rerio in all of the analyses, especially considering the
juvenile stages. Two contaminants were used in the laboratory ecotoxicological
analyzes, using D. rerio juveniles as a test organism. Cadmium showed a CL(I)50, 96h,
of 1894,73ug/L. In the tests of static partial chronic toxicity, the chronic value obtained
was 189,73ug/L, for both survival and growth, indicating that in the same
concentration, the effects on the survival and biometry were similar. Gills
morphological alterations increased with the increasing concentrations: 0.6 pg/L, 6
ng/L, 60 pg/L and 600 pg/L, being the fusion of the secondary lamellaes observed in
the last concentration. Regarding to the endossulfan sulphate, the semi-static CL(I)50,
96h, was 7.24 pug/L and the chronic value, considering survival rates, was 0.948 pg/L.
Histological effects were observed in all of the concentrations (0.03 pg/L, 0,3 pg/L and
3 ug/L), being the hyperplasia and secondary lamellae fusions more drastic in the last
concentration. The toxicity tests, as well as the limnological analyses, showed that the
Monjolinho system in highly disturbed, with inadequate conditions for the conservation
of the aquatic organisms and may represent risks for the human health.
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agua do ponto Ponte caida, em janeiro/04. Notar a proliferagdo celular nas lamelas secundarias,
culminando no seu adensamento (x). Observar a cartilagem (C) e o seio venoso central (SVC)
Coloracio: HE 107

Figura 71: Branquia de um organismo-teste juvenil (espécie P. reticulata), exposto a teste com
amostra de agua do ponto Ponte caida, em janeiro/04. Notar proliferacdo do tecido epitelial
respiratorio e conseqiiente diminui¢do dos espagos interlamelares (1); fusdo de algumas lamelas

secundarias (- ) e o desprendimento do epitélio respiratorio das lamelas (A). Coloragdo:
HE 107
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Figura 72: Branquia de um organismo-teste juvenil (espécie P. reticulata), exposto a teste com
amostra de agua do ponto Confluéncia, em janeiro/04. Notar a proliferacdo do epitélio
respiratorio (—), resultando na diminui¢do dos espacos interlamelares () e fusdo de lamelas
secundarias ({). Observar o espago interlamelar (x), que ocorre em parte da branquia,
Coloracdo:HE 108

Figura 73: Mortalidade (%) obtidas para adultos (A) e Juvenis (B) de D. rerio e de P.
reticulata em julho/03 e em abril/04 109

Figura 74: Branquia de um organismo-teste adultos (espécie D. rerio), exposto a teste in situ no
ponto Nascente em julho/03. Notar a proliferagdo celular das lamelas secundarias ( ).
Coloracao: HE 112

Figura 75: Branquia de um organismo-teste adultos (espécie P. reticulata), exposto a teste in
situ no ponto Nascente em julho/03. Notar a proliferagdo celular com juncdo de varias lamelas
secundarias (=) e o desprendimento do epitélio respiratorio das lamelas secundarias ()
Coloracdo: HE 112

Figura 76: Branquia de um organismo-teste adulto (espécie P. reticulata), exposto a teste in
situ no ponto Nascente, em julho/03. Notar a dilatagdo no apice das lamelas secundarias, com
fusdo de algumas extremidades (). Coloraciao: HE 113

Figura 77: Branquia de um organismo-teste juvenil (espécie P. reticulata), exposto a teste in
situ no ponto UFSCar em abril/04. Notar a proliferagdo celular, com juncdo de lamelas
secundarias ({) e o espessamento das lamelas secundarias (=). Coloragdo: HE 113

Figura 78: Branquias de organismos-teste adultos (A e B) (espécie P. reticulata), expostos a
teste in situ no ponto Confluéncia, em abril/04. Notar aneurismas (*), desprendimento do tecido
epitelial nas lamelas secundarias (7), dilatagdo e jungdo das extremidades das lamelas
secundarias e dilatacdo do seio venoso central (D). Coloragdo: H.E 114

Figura 79: Branquias de organismo-teste juvenis (espécie P. reticulata), expostos a teste in situ
no ponto Confluéncia, em abril/04. Notar a proliferacao celular com a diminui¢do acentuada dos
espacos interlamelares (d); a dilatacdo do seio venoso central (SVC) e a jungdo de lamelas
secundarias ({). Coloragdo: HE 115

Figura 80: Faixa de sensibilidade ao cadmio, obtida para os juvenis de D. rerio 116

Figura 81: Brinquia de um organismo-teste controle. Espacos interlamelamelares bem
definidos (x); epitélio respiratério justaposto as lamelas secundarias (ERG). Coloragido: HE-
120

Figura 82: Branquia de um organismo-teste exposto a 0,6pg/L. de cadmio, por 7 dias. Espagos
interlamelares bem definidos (x); desenvolvimento das lamelas secundarias (LS) e inicio de
uma hiperplasia interlamelar (). Coloragcdo: HE 120

Figura 83: Branquia de um organismo-teste a 6ug/L de cadmio, por 7 dias. Espacos
interlamelamelares (x); desprendimento do epitélio respiratério nas lamelas secundarias ().
Coloracao: HE 121

Figura 84: Branquia de um organismo-teste exposto a 60ug/L de cadmio, por 7 dias.
Hiperplasia (N); jun¢do de lamelas secundarias (Y); dilatagdo do seio venoso central (SVC).
Coloracdo: HE 121
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Figura 85: Brinquia de um organismo-teste exposto a 600ug/L de cadmio, por 7 dias. LS
(lamela secundaria). Hiperplasia (4) levando a jungdo de varias lamelas secundarias e dilatagao
na extremidade de lamela secundaria (#). Coloracdo:H.E. 122

Figura 86: Faixa de sensibilidade ao organoclorado endossulfan sulfato, obtida para os
juvenis de D. rerio 124

Figura 87: Branquia de um organismo controle. Notar espagos bem definidos (¥) entre as
lamelas secundarias (LS), o desenvolvimento das mesmas e o tecido epitelial justaposto.
Colaracio HE 128

Figura 88: Branquia de um organismo controle + acetona. Observar os espacos bem definidos
(T) entre as lamelas secundarias (LS), o desenvolvimento das mesmas e o tecido epitelial
justaposto. Colarac¢io HE 129

Figura 89: Brinquia de um organismo-teste da concentracdo de 0,03 pg/L. Observar o
espessamento das lamelas secundarias (x), pela proliferacdo de células epiteliais. Colaragdo
HE 129

Figura 90: Branquia de um organismo-teste da concentracao de 0,3 pg/L. Notar o espessamento
das lamelas secundarias (x) e fusdo de algumas lamelas secundarias (), pela proliferacdo de
células epiteliais. Colaracdo HE 130

Figura 91: Branquia de um organismo-teste exposto a concentragdo de 3 pg/L. Notar a
proliferagdo do tecido epitelial entre as lamelas secundarias ("\) e a conseqiiente fusdo de
algumas lamelas secundarias (}), pela proliferacdo de células epiteliais. Colaracdo HE 130
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1. INTRODUCAO

1.1 - O ecossistema lético e a sua contaminacao

Os rios constituem sistemas abertos e lineares cujas caracteristicas variam ao longo do
tempo e do espago, diferindo dos demais sistemas aquaticos por seu fluxo unidirecional da
nascente em dire¢io a foz (BARBOSA & ESPINDOLA, 2003).

Segundo BOON (1992), os rios sdo um dos ecossistemas mais explorados pelo homem.
A idéia de constante renovacao da dgua levou a humanidade a utiliza-lo como destino final
de efluentes, geracdo de energia, fonte de agua potavel a baixo custo e recreagio.

FRISSEL (1986) apud BISSON & MONTGOMERY (1996), menciona que um
segmento de rio ¢ identificado por um conjunto de caracteristicas do seu entorno, o que faz
da bacia hidrogafica a escala mais indicada quando se deseja correlacionar os fatores
antropicos a ecologia dos mesmos. Em concordancia, BARBOSA & ESPINDOLA (op. cif)
enfatizam que o ecossistema ndo seria somente o rio, mas toda a bacia hidrografica, a qual
pode ser definida fisicamente como 4rea limitrofe da unido de dois pontos de maior altitude
do relevo (ROCHA et al., 2000).

Segundo a teoria do descontinuo fluvial, discutida por POOLE (2002), os rios sdo
assumidos como sistemas impares, isto ¢, inicos em estrutura e fun¢ao na escala de bacia
hidrografica, que por sua vez ¢ constituida de manchas que sdo as caracteristicas de cada
segmento (vegetacao, fluxo, solo, uso e ocupacao etc). Neste sentido, ¢ importante destacar
o papel dos tributarios como grande fator de interferéncia longitudinal do rio.

O curso de agua, assim constituido, responde tanto a influéncia de fatores naturais
como de alteragdes antropicas (BRIGANTE & ESPINDOLA, 2003). Portanto, as
caracteristicas dos corpos de dgua refletem aquelas das bacias hidrograficas, espelhando na
qualidade e quantidade de aguas as atividades humanas existentes nas mesmas (ROCHA et
al.; op. cit).

Segundo REBOUCAS (1999), as diferentes atividades antropicas realizadas proximas
aos corpos de agua geram residuos que acarretam os diferentes tipos de polui¢do, pontual e
difusa, alterando a estrutura e funcionamento dos ecossistemas aquaticos. As fontes de
poluicao pontuais sdo de facil visualizagdo e quantificagdo, sendo representadas pelos
despejos de esgotos domésticos e industriais diretamente nos corpos de agua. Quanto as
fontes de poluicao difusas, sdo dificeis de visualizar e quantificar, uma vez que sdo
representadas pelos escoamentos urbanos e agricolas, além da precipitacdo atmosférica

(LLOYD, 1992).



A poluicao difusa ¢ intensa e prejudicial para um corpo de 4gua em areas com escassez
ou auséncia de vegetacdo marginal, principalmente em épocas chuvosas, onde o material
em suspensdo tende a aumentar na coluna de 4gua. Este material, muitas vezes proveniente
de areas agricolas, estd associado a poluentes como pesticidas e metais pesados, dentre
outras classes de compostos toéxicos (TUNDISI et al., 1999).

De acordo com MAYBECK & HELMER (1992), os ecossistemas aquaticos, de uma
forma ou de outra, servem como reservatdrios temporarios ou finais de uma grande
variedade e quantidade de poluentes langados no ar, solo ou diretamente na agua. As
conseqiiéncias podem ser a perda dos multiplos usos além dos prejuizos aos seres vivos
(TUNDISI, 2005).

Uma vez carreados para dentro dos corpos de 4gua, os compostos toxicos podem
interagir diretamente com a biota por ingestdo e contato, ou se depositar nos sedimentos.
Este compartimento funciona, portanto, como um sumidouro temporario de poluentes os
quais, sob determinadas condi¢des ambientais, podem ser liberados para a coluna de dgua
afetando assim ndo s6 a fauna bentdnica, mas também os organismos nectonicos. Neste
sentido os sedimentos podem ser considerados fontes de polui¢do dentro do proprio
ambiente aquatico (BAUDO & MUNTAU, 1990).

Diante deste fato ¢ evidente a necessidade de avaliagdo da qualidade da agua e
sedimento dos rios uma vez que a presenga de agentes quimicos nos ambiente sempre
apresenta riscos aos seres vivos em qualquer ecossistema, ndo existindo, portanto, o que
poderia ser chamado de risco zero a exposi¢ao dessas substancias (CAIRNS, 1980).

BRANCO (1999) destaca que entre os parametros de qualidade de agua que se
tornaram cléssicos e de uso generalizado em todo o mundo, podem ser citados os numeros
mais provaveis de coliformes, a demanda bioquimica de oxigénio e recentemente o0s
bioensaios de toxicidade.

BATALHA (1998) atenta para o fato de que o monitoramento da qualidade da agua
dos sistemas publicos deva ser atualizado para evitar que ndo sejam avaliados apenas os
padrdes fisicos, quimicos e bacterioldgicos. Os diferentes compartimentos do sistema
aquatico (dgua, sedimento e comunidades), suas inter-relacdes e os efeitos dos
contaminantes sobre a biota, incluindo-se os bioensaios de toxicidade, mutagenicidade,
biomarcadores, entre outros, devem ser considerados, uma vez que representam
ferramentas complementares para uma melhor avaliagdo da degradacdo dos recursos

hidricos.



Segundo BERTOLETTI (2000), ao longo do tempo, padrdes desejaveis de qualidade
de 4dgua tém sido estabelecidos para varios usos. O uso destinado ao consumo humano tem
maior destaque, pelo fato da espécie humana se preocupar em preservar a propria espécie.
No entanto, a qualidade destinada ao abastecimento humano n3o ¢ necessariamente a
mesma apropriada para a protecao das comunidades aquaticas.

Neste sentido, a resolugio CONAMA 20/86 vinha estabelecendo limites de poluentes
para a protecdo da vida aquatica e foi revisada e reformulada em 2005, denominando-se
resolucilo CONAMA 357. Recentemente, no artigo 34 desta mesma resolugdo, foi
legalizada no Brasil a utilizacdo de bioensaios ecotoxicologicos para a avaliacdo da
qualidade de efluentes, os quais somente poderao ser langados direta ou indiretamente nos
corpos de 4gua se estiverem de acordo com os critérios de toxicidade estabelecidos pelos

orgdos competentes (Diério oficial da Unido — 18/03/05).

1.2-Pesticidas no meio ambiente aquatico

Os pesticidas representam um grupo quimico uUnico por serem ministrados
intencionalmente no ambiente para destruir ou controlar alguma forma de vida indesejada
(BAIRD, 1995; DORES & FREIRE, 1999). Embora os agrotoxicos tenham sido
desenvolvidos com o objetivo de eliminar pragas e aumentar a produtividade agricola,
além de eliminar vetores transmissores de doencas, representam pelo menos dois graves
problemas: afetam ndo s6 os organismos-alvo e persistem no ambiente por longos periodos
de tempo, uma vez que sdo substancias quimicas sintéticas.

Geralmente os pesticidas sdo levados aos ambientes aquaticos por meio do uso na
agropecuaria, por esgotos industrial e municipal e pelo controle de insetos aquaticos
(ALLAN, 2002). A aplicacdo direta no solo, a pulverizagdo manual ou por trator e por via
aérea sobre as plantagoes, além do desrespeito as concentragdes adequadas, permitem que
os pesticidas percorram outras rotas nao desejadas, atingindo ndo somente os organismos-
alvo. Segundo PIMENTEL & LEVITAN (1991), em revisdao sobre a quantidade de
pesticidas aplicados, apenas 0,1% do produto atinge os organismos-alvo.

Entre os inseticidas organicos sintéticos, os mais persistentes no meio ambiente sao
os organoclorados (possuem atomos de cloro em sua estrutura molecular). Este grupo
apresenta como caracteristicas a baixa degradabilidade biotica e abiotica; alta estabilidade
quimica, pouca solubilidade em 4gua, sdo relativamente inertes frente a 4cidos e bases e
sob luz solar podem formar compostos com estabilidade similar ou maior que o composto

original (SILVA, 2000).



Além destas caracteristicas, associa-se o fato de esses compostos apresentarem
afinidade por gordura animal e estabilidade no meio fisiologico. Desta forma, acumulam-
se nos tecidos adiposos dos animais de ordem superior & medida que ndo sdo eliminados
fisiologicamente, tendo gerado disturbios ecologicos no meio ambiente com a morte de
diversos animais predadores. Por esta razao, diversos paises proibiram o uso destes grupos
quimicos.

Os pesticidas organoclorados podem ser divididos em trés grupos:

e Grupo do DDT: descoberto em 1874 por Paul Zeidler, muito utilizado durante a I
Guerra Mundial no combate aos transmissores da malaria e tifo. Somente em 1939,
Paul Muller veio a descobrir suas propriedades toxicas, os quais s6 foram alertados em
1962, por Rachel Carlson em seu livro “Silente Springuer”.

e Grupo dos BHCs : sintetizados em 1940 e,

e Grupo dos ciclodienos (envolvem o Aldrin, Dieldrin, Endrin, Endosulfan e
Heptacloro), que passaram a ser sintetizados a partir de 1950.

Os DDTs e BHCs foram proibidos no Brasil em 1985 devido a suas propriedades
carcinogénicas, ¢ os demais organoclorados pela sua caracteristica cumulativa tiveram o
seu uso limitado pela Portaria 329 de 02/09/1985. Dentre os ciclodienos, o endossulfan ¢ o
unico composto organoclorado que ainda tem o seu uso permitido em fun¢do de sua baixa
persisténcia e bioconcentragdo. No Brasil, o seu uso ¢ destinado as plantagdes de algodao e
no combate a “broca da cana”; o nome comercial do produto ¢ Thiodan®. Apesar de ser
toxico, ainda ndo foram registradas ocorréncias de carcinogénicidade em humanos
(SILVA, 2000; ALMEIDA, 2002).

Os pesticidas organoclorados nos ecossistemas aquaticos t€m impactos potenciais
sobre a biota, inclusive em seres humanos. Sua alocagdo pode ser controlada por uma série
de fatores relacionados a composicdo quimica dos pesticidas e as propriedades dos
ecossistemas aquaticos em si (ALLAN, 2002).

Segundo STRANDBERG et al. (1998), a associagao dos organoclorados com o
material particulado pode ocasionar sua precipitagdo ¢ deposi¢ao no sedimento de fundo ou
mesmo sua ligacdo ao compartimento bidtico que sdo considerados os destinos finais
desses compostos.

De acordo com SPADOTTO et al. (1998), a area com lavouras agricolas no Brasil
cresceu 76% passando de 28,4 milhdes de hectares, em 1960, para 50 milhdes de hectares

em 1991. Os grandes consumidores de agrotoxicos estao localizados nas regides sudeste e



sul, particularmente no estado de Sao Paulo, com um consumo de 44.387 toneladas,
correspondente a 35% da utilizagdo de agrotoxicos no pais.

Os dados do IBGE (1993), revelaram que as culturas de soja e cana-de-agtcar
envolveram, respectivamente, 11,5 ¢ 4,3 milhdes de hectares em 1990. Estas culturas
apresentam-se como fontes potenciais de contaminagdo pelo uso de agrotdéxicos com
grande amplitude espacial.

Segundo CAMPAGNA (2005), pela falta de informagdes ou pelo interesse no lucro
facil e sem atentar para as conseqiiéncias no meio ambiente, a produgdo agricola ainda
contribui de forma significativa para a contaminagao das aguas superficiais e subterraneas.

O mecanismo de acao dos organoclorados ndo ¢ inteiramente conhecido, mas sabe-
se que atinge o sistema nervoso periférico e central, além de se acumular em tecidos
adiposos, entrando facilmente na cadeia tréfica (OKI & PEREIRA, 1999.). Geralmente sdo
altamente toxicos para peixes, passaros ¢ mamiferos sendo que os sintomas de
envenenamento incluem hipersensibilidade, hiperatividade, convulsao, prostracao e morte.

Diferentes estudos enfocando a toxicidade de organoclorados em peixes de adgua
doce demonstraram os seguintes efeitos: hiperglicemia e diminuicdo de contetudos
protéicos em figado e musculo; hipocalcemia; hiperfosfatemia e danos epiteliais aos
tecidos respiratorios (SINGH et al., 1996); disfungdes renais (RASHATWAR & ILYAS,
1984); diminuicao nas taxas de sobrevivéncia e de eclosdo de ovos (ROEX, et al., 2002);
alteracdes no crescimento e reproducdo (GORMLEY & TEATHER, 2003); desordem
neuromuscular; méa formagdo esquelética e tremores (OWENS & BAER, 2000);
bioacumulagdo em oOrgaos e efeitos teratogénicos, dentre outros. Esses efeitos sdo
decorrentes de exposicdes a concentracdes subletais, comumente encontradas em
ambientes naturais.

Assim, apesar de ser indiscutivel a importancia deste grupo quimico no aumento da
producdo de alimentos, € necessario salientar que o crescente e¢ inadequado uso dos
mesmos tém refletido na instabilidade dos ecossistemas, com efeitos deletérios nos
organismos aquaticos, considerando-se espécie, populacdo e comunidades. Os reflexos tém
ocorrido na propria saide humana.

E necessario que o uso destas substancias seja praticado de forma criteriosa para
evitar riscos de contaminagdo. Para tanto, ¢ fundamental a compreensao da dindmica destas
substancias no meio ambiente fisico, bem como a atuagdo e efeitos nos organismos

(BATALHA, 1998).



1.3 - Metais

Alguns elementos-trago como Mg, Fe, Zn, Mn, Cu, Co, Mo e B sdo essenciais aos
seres vivos, ainda que em pequenas concentragdes, € tém grande importincia no
metabolismo dos organismos aquaticos por participar de processos fisioldgicos como
fotossintese (Mg —formacao de clorofial), cadeia respiratéria (Fe e Cu — partes do
citocromo e ferodoxina) e fixa¢cdo de nitrogénio.

Outros elementos-traco, como Hg, Pb, Cd, Ag, Cr, Ni e Sn, entretanto, ndo tém
fun¢do bioldgica conhecida e sdo geralmente tdxicos a uma grande variedade de
organismos. Mesmo os elementos que desempenham um papel fisiologico, quando em
concentragdes elevadas podem apresentar toxicidade aos organismos vivos (ESTEVES,
1988; SORENSEN, 1991).

Estes elementos atingem os corpos de aguas por meio de processos fisicos e
quimicos naturais como o intemperismo ou a infiltragdo em solos e rochas, garantindo uma
concentracdo adequada nas aguas doces (JACKSON, 2002). No entanto, podem ser
despejados em quantidades significativas por atividades industriais, agricolas e de
mineragdo, acarretando um potencial toxico a biota aquatica e a sailde humana (BRAGA et
al., 2002).

Os processos industriais, particularmente aqueles relacionados a mineragdo, ao
acabamento e a manufatura dos objetos metalicos, sdo as principais fontes de polui¢do por
metal. Outras industrias, como as de tinta, manufaturados de couro, borrachas, téxteis e de
celulose utilizam amplamente os compostos metalicos. Os insumos utilizados em algumas
culturas agricolas colaboram intensivamente para o aumento da poluicdo por metais
(ABEL, 1989). As caracteristicas geologicas da bacia de drenagem sdo de fundamental
importancia para a determinagdo de concentragdes de elementos—trago em ecossistemas
fluviais (ESTEVES, 1988).

Nos ambientes aquaticos, os elementos-trago podem sofrer transformagdes
quimicas que os tornam ainda mais nocivos ao ambiente. Segundo SOLOMONS &
FORSTNER (1984), as transformagdes quimicas as quais os elementos-traco estdo
submetidos sdo ainda mais acentuadas em ambientes ricos em nutrientes € com
temperaturas elevadas.

De acordo com SORENSEN (1991), as cargas i0nicas dos metais favorecem
ligacdes complexas com os sistemas bioldgicos, prejudicando a capacidade de
funcionamento dos mesmos. Dependendo da concentracdo, do ion metalico e do tempo de

exposicao dos organismos, as conseqiiéncias podem ser a letalidade, em decorréncia do



elevado potencial téxico, ou a ocorréncia de efeitos cronicos como alteragdes
morfoldgicas, bioquimicas e histologicas, comprometendo a reproducdo, o funcionamento
de orgdos vitais e, conseqiientemente, a viabilidade de espécies, além de outras injurias
como a bioacumulagdo em animais de topo de cadeia como os peixes (em ambientes
aquaticos), que em ultima analise irdo refletir na satde humana (HEATH, 1995).

Na 4gua, os metais podem ndo interagir diretamente com a biota, mas ligar-se ao
material particulado que ird precipitar e representar o compartimento sedimento,
prejudicando a fauna local, os animais onivoros e iliofagos, além de novamente se
disponibilizarem a coluna de 4agua, sob condigdes ambientais especificas, sendo este
compartimento ora um depdsito ora uma fonte de contaminagdo aos corpos de agua

(FORSTNER, 1990).

1.4 - Estudos ecotoxicologicas para auxiliar na avaliacio da qualidade ambiental

Os testes de toxicidade devem ser considerados como uma anélise indispensavel no
controle da poluicdo hidrica, pois detectam os efeitos dos poluentes sobre a biota, enquanto
as andlises quimicas apenas identificam e quantificam as substancias presentes nas
amostras ambientais (HOFFMAN, 1995; ZAGATTO, 1999).

De acordo com ADAMS (1995), existem os testes de toxicidade agudos, definidos
como uma forma de avaliar os efeitos severos sofridos pelos organismos a um curto
periodo de exposicao e os testes de toxicidade cronicos, que se caracterizam pela longa
duracdo (utilizam o ciclo de vida inteiro do organismo) e proporcionam a avaliacdo dos
efeitos indiretos do agente como alteragcdes no crescimento, na reproducao e de efeitos
subletais, os quais incluem mudancas no comportamento (dificuldade de movimentagao;
aumento na freqiiéncia da abertura do opérculo), alteragdes fisiologicas, bioquimicas e
histologicas. H4 também os testes de toxicidade cronicos parciais, que utilizam uma
parte do ciclo de vida dos organismos, de preferéncia a mais sensivel, sendo feitas as
mesmas avaliagdes (BURTON & MacPHERSON, 1995).

Os testes acima citados podem ser realizados em laboratdrio com substancias
quimicas ou amostras ambientais e em campo, denominados de testes de toxicidade in
situ. Estes permitem avaliar as mesmas respostas destes organismos em condigdes mais
proximas ao sistema natural, refletindo as diversas interagdes dos poluentes. Estas
interagdes sofrem influéncias das flutuagdes didrias de temperatura, oxigénio,

luminosidade, pH, dentre outras variaveis, resultando nas modifica¢des das condigdes



toxicas do ambiente (TORRE, 2000; CHAPPIE & BURTON, 2000; RINGWOQOD et al.,
2002).

Em testes laboratoriais, as condi¢des sdo diferenciadas pela propria manipulacio
das amostras e pelo controle de varidveis, o que resulta na perda de informagdes,
desencadeando respostas que refletem de maneira limitada as condigdes ambientais
(FOSTNER, 1990). Vérios bioensaios in situ t€m sido desenvolvidos para monitorar os
ambientes aquaticos com organismos de diferentes niveis troficos (MEREGALLI et al.,
2000). No Brasil, esta abordagem ecotoxicoldgica ainda ¢ pouco utilizada (DORNFELD,
et al., no prelo). Assim, considerando a sua relevancia no monitoramento de qualidade de
aguas, faz-se necessario a geracdo de informagdes que permitam o desenvolvimento de
metodologias mais adequadas e eficazes em trabalhos desta natureza.

Quanto a escolha de um organismo-teste, existem alguns critérios a serem
considerados, tais como: ampla taxa de sensibilidade; abundancia e disponibilidade; se
possivel a espécie deve ser endogena para a melhor representatividade dos ecossistemas;
importancia comercial, recreacional ou ecolodgica; facilidade de cultivo em laboratorio;
grande quantidade de informacgdes literarias a respeito da biologia da espécie e ciclo de
vida relativamente curto (RAND & PETROCELLI, 1985).

Considerando-se a dificuldade em encontrar uma espécie com todas estas
propriedades ideais, muitas espécies padronizadas podem ser utilizadas nos testes em
laboratorio, sendo extremamente importante a realizacdo de bioensaios com espécies
representativas do ambiente de estudo que melhor responderdo as condi¢des encontradas
nos ambientes naturais onde vivem.

Segundo EWALD (1995), considerando-se os efeitos deletérios cronicos ou
cronicos parciais, os danos histologicos sdo precedidos por respostas bioquimicas e
fisiologicas e, quando detectados em organismos expostos a testes ou bioensaios, os efeitos
adversos sao inquestionaveis. POLECSIC & MITROVIC-TUTUNDIZC (1994) salientam
que os estudos histopatoldgicos de branquias para a avaliacdo de efeitos cronicos sobre
peixes sdo fundamentais, pois, de acordo com a severidade da lesdo encontrada, pode-se
extrapolar os resultados para o ambiente, substidncia ou efluente em estudo. As branquias
sdo alvos primarios de poluentes, pois estdo em contato direto com a agua.

Quanto maior o niimero de informagdes a respeito de um determinado ecossistema,
mais facil se torna a elaboragdo de um plano de monitoramento visando atenuar os
principais impactos através de técnicas de controle da poluicdo ou mesmo a elaboragao de

planos para a recuperacao de ecossistemas aquaticos, tendo em vista o carater limitado



deste recurso em contraposicdo ao aumento da demanda e degradacdo da sua qualidade

pelos usos multiplos.

2- REVISAO BIBLIOGRAFICA: ALGUNS TRABALHOS REALIZADOS NO RIO
MONJOLINHO

A partir da década de 70 foram realizadas diversas pesquisas no rio Monjolinho, sendo
que os mais relevantes, em termos de avaliacdo de qualidade da 4gua, estdo relacionados
abaixo demonstrando a influéncia dos usos e ocupac¢do da bacia hidrografica na estrutura e
funcionamento do ecossistema.

DAMACEDO et al (1971) avaliaram as concentracdes de oxigénio dissolvido em
alguns locais do rio Monjolinho e associaram os resultados com o grau de poluicdo do
sistema. Os autores concluiram que o trecho urbano era o mais impactado, mas o sistema
apresentava grande capacidade de recuperacao ao longo do seu percurso, o que foi avaliado
pela andlise de DBO, o que também foi constatado por CAMPOS & CARNEIRO-
BRANCO (1982). Os autores concluiram que o rio Monjolinho apresentava elevada
capacidade depurativa antes de desaguar no rio Jacaré-Guagu, afluente do rio Tieté.

SE (1992), estudando o rio Monjolinho e sua bacia hidrografica como integradores de
sistemas ecoldgicos, identificou e classificou a bacia do Monjolinho em 5 subsistemas de
acordo com o grau de ocupacdo e intervencdes antropicas.

GUERESCHI (1995), realizando um monitoramento bioldgico no rio Monjolinho,
verificou que a maior diversidade de espécies era encontrada na nascente, com a presenga
de organismos indicadores de boa qualidade de agua. A autora observou também a
ocorréncia de variacdo temporal relacionada com a maior polui¢do no periodo chuvoso.

SALAMI (1996), com o objetivo de obter inter-relagdes entre os aspectos
climatoldgicos, geoldgicos, morfométricos, hidrograficos e de uso e ocupagdo do solo com
as variaveis fisicas e quimicas em escala espacial e temporal, concluiu, dentre outros
aspectos, que as grandes alteragdes espaciais de oxigénio ocorreram devido a grande
quantidade de matéria organica, resultante da entrada de esgotos domésticos e industriais.
Temporalmente, o autor verificou que no periodo de seca houve um maior acumulo de
material organico e diminuicao nas concentragdes de oxigénio, sendo que no periodo de
cheias, observou-se o efeito diluidor da carga organica, coincidindo com as maiores
concentragdes de oxigénio.

MENDES (1998) avaliou a comunidade macrozoobentonica no rio Monjolinho,

dividindo-o em trés regides distintas, sendo a primeira com pouca influéncia antropica, a
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segunda com alta influéncia antropica e a terceira caracterizada pela ocupagao rural.
Dentre outras, o autor concluiu que o rio Monjolinho tem uma grande capacidade de
depuragdo no seu eixo longitudinal, considerando-se as variaveis fisicas e quimicas da
agua. Com relagdo a comunidade macrozoobentonica, 0 autor observou que os impactos
sdo constantes e ampliam-se ao longo do rio.

BARRETO (1999), avaliando a qualidade das 4guas ao longo do rio Monjolinho, com
énfase para a concentragdo de metais na biomassa das comunidades nectdnica, de
macrofitas, bentonica e perifitica, além dos compartimentos dgua e sedimento, em
diferentes periodos do ano, constatou um declinio na qualidade das aguas da nascente em
direcdo a foz. Segundo a autora, os sulfetos e a demanda bioquimica de oxigénio
dissolvido foram os responsaveis pelo declinio na qualidade da 4gua, associados as
elevadas concentracdes de Zn, Cd, Ni e Fe nos diferentes meses de estudo. No periodo de
chuvas foi observado um declinio na qualidade das dguas para a maioria das variaveis
estudadas. As comunidades nectonicas apresentaram concentragdes elevadas de Fe, Zn e
Mn em todos os periodos. Observou um decréscimo da qualidade da agua do rio
Monjolinho em dire¢@o a foz e concluiu que em relagao as concentragdes de metais obtidas
na agua, apenas a nascente se enquadra com rio de classe 1 (abastecimento ap6s tratamento
simples), sendo as demais estagdes classificadas como 3 e 4, ou seja, usos menos
exigentes. Além da 4gua, este autor encontrou concentracdes bastante elevadas de metais
biodisponiveis nos sedimentos.

ESPINDOLA et al. (2000) caracterizaram a bacia hidrografica do rio Monjolinho
quanto aos aspectos geologicos, pedologicos, climatologicos, levantamentos de espécies
vegetais e de vertebrados, uso e ocupacdo do solo (ao longo do processo historico),
aspectos limnologicos, abordagem ecotoxicologica e experiéncias em educagdao ambiental,
além dos aspectos juridicos e institucionais. Fazendo-se uma compilagdo das principais
conclusdes obtidas nos diferentes capitulos, destacam-se :

I- O acelerado éxodo urbano sem prévio planejamento e a resultante ocupagdo
inadequada com geragdo de residuos organicos e inorganicos em concentragdes elevadas,
desencadeando a diminui¢do na qualidade do recurso hidrico no rio Monjolinho;

2- O desmatamento de vegetacao natural ¢ marcante com destaque para a inexisténcia
de vegetagdo ciliar; nas areas rurais proximas a nascente;

3- Foram verificadas atividades agricolas e pastoris além do predominio de

monocultura de cana-de-agucar no trecho médio superior do sistema, que constituem uma
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fonte difusa de poluicao, destacando-se os pesticidas; erosao instalada em solos proximos a
areas de nascente podendo contribuir para o processo de assoreamento do rio;

3- A caréncia de estudos ecotoxicologicos, incluindo-se os de longo prazo;

4- A necessidade de programas de educagdo ambiental que envolvam todos os setores
sociais que se relacionem direta ou indiretamente com a bacia, no sentido de preservar os
mananciais.

PELAEZ-RODRIGUEZ (2001), caracterizando a bacia hidrografica do alto Jacaré-
Guagu, através de andlises limnologicas, com énfase para a quantificacdo de metais
organoclorados, concluiu que no rio Monjolinho, junto a Usina da Serra, existe
comprometimento da qualidade das aguas decorrente da elevada carga organica e de
nutrientes provenientes do esgoto urbano e das atividades relacionadas a cultura de cana-
de-acucar, tendo constatado o predominio de algumas espécies macrozoobentdnicas
indicadores de polui¢do. Os metais cobre e ferro, no periodo chuvoso e ferro, manganés e
zinco na estiagem, estiverem acima dos limites estabelecidos por lei. Dentre os
organoclorados, os PCBs foram detectados em altas concentragdes devido a sua
persisténcia. Enfocando as nascentes estudadas, a do rio Monjolinho destacou-se por
apresentar estado moderado de impacto em decorréncia das atividades agropastoris em
suas margens associadas a auséncia de mata ciliar.

PERES (2002), avaliando as aguas do rio Monjolinho com énfase para as analises
fisicas e quimicas e pelo uso de macroalgas bioindicadoras, concluiu que a condutividade
elétrica apresentou a maior correlagdo positiva com as demais varidveis estudadas,
enquanto o oxigénio dissolvido apresentou correlagdo negativa com todas elas, indicando o
processo de eutrofizagdo, que no caso deste rio ¢ de origem predominantemente organica.
A maioria das espécies identificadas foi classificada como o-mesossaprobicas,
caracteristicas de zonas poluidas ou poluicdo forte.

DORNFELD et al. (no prelo), utilizando Chironomus xanthus em testes de toxicidade
in situ, no rio Monjolinho, concluiu que no periodo seco as porcentagens de mortalidade
foram mais elevadas em decorréncia do acumulo de matéria organica no sistema,
provenientes dos lancamentos de esgotos, associadas as elevadas concentracdes de metais
pesados. Essa situacdo tende a melhorar no periodo chuvoso perante a dilui¢do dos
poluentes no sistema em questao.

NOVELLI (1995), avaliando a toxicidade de amostras de agua e sedimento no rio
Monjolinho utilizando Daphnia similis e Ceriodaphnia dubia, verificou toxicidade aguda

das amostras de dgua em todos os pontos amostrados em julho de 2003, para D. similis,
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além do elevado potencial toxico nas amostras de sedimento. Efeitos cronicos foram
bastante evidentes no periodo chuvoso para C. dubia. Estes resultados apresentaram
correlacdo com as concentragdes de metais e concentragdes de matéria organica detectadas
no sistema em estudo.

CAMPAGNA (2005) realizou uma avaliagao limnolégica do rio Monjolinho e de seus
tributarios, com énfase para a toxicidade de cobre, aldrin e heptacloro. Amostras de
sedimento também foram avaliadas toxicologicamente utilizando peixes como organismos-
teste. A autora concluiu que os corregos Gregorio, Tijuco Preto e Agua Quente
encontram-se bastante impactados, tendo sido identificados cobre, cadmio, aldrin,
heptacloro e endossulfan em concentragdes acima das recomendadas pelo CONAMA
357/05 para rios de classe 2. A maior toxicidade dos sedimentos foi verificada no periodo
chuvoso, provavelmente propiciada pelo maior revolvimento das particulas sedimentares,
tornando os poluentes biodisponiveis.

Com base na anélise dos resultados apresentados pelos referidos autores, verifica-se
que desde a década de 70 o rio Monjolinho jid se encontra em elevado processo de
degradacdo ambiental, a qual foi agravada pelo aumento populacional, pela expansao das

atividades agricolas, pela auséncia de um sistema de tratamento de esgoto, entre outros.



13

3. JUSTIFICATIVA

A escolha do rio Monjolinho e de seus tributarios como area de estudo baseou-se na
evidéncia da diversidade de uso e ocupacao do seu entorno, com destaque para os impactos
provenientes de areas urbanas, como o langamento in natura de esgotos domésticos e
industriais e também pelo impacto de areas agricolas, principalmente das culturas de cana-
de-acgucar.

Em relacdo aos efluentes gerados, hd um sistema coletor de 100% do esgoto
doméstico, o qual ¢ lancado in natura no rio Monjolinho, pois a cidade ndo apresenta
sistemas de tratamento de esgoto, o qual segundo PELATTI (2004), no final do ano de
2004, apresentava-se em fase de licitagdo.

Em relacdo aos efluentes industriais, 45% representam residuo inorganico e 17% os
residuos organicos, contribuindo para a polui¢do do rio Monjolinho. Dados divulgados
pela SEADE (1998) demonstram que S3o Carlos tem uma economia de base industrial,
sendo este setor constituido por cerca de 600 estabelecimentos. A maior parte ¢
representada pela metalurgia, transformacao de minerais ndo metalicos. De uma forma
geral, a estas atividades estdo associados os processos de produgdo, geradores de efluentes
liquidos responsaveis por impactos ambientais significativos como metais pesados, 6leos,
solventes, etc (CORTES, et al. 2000).

CRISCUOLO et al. (2000), comparando o percentual de area alterada em relagdo a
agricultura, verificaram que de 1965 para 1998, ocorreu um aumento de 10,8% na area
cultivada com cana-de-agucar, totalizando 35,7% de toda a area. Em relagdo a area urbana,
Sao Carlos ocupava 6,4% em 1965, atingindo 15,0% em 1998.

Segundo SILVA et al. (2000), a bacia do rio Monjolinho apresenta-se com 26,3%
do remanescente vegetal e deste total apenas 17,5% sdo fragmentos de vegetacao natural e
8,8% sdo fragmentos de capoeira. A maioria da area vegetal (73,7%) consiste basicamente
de pastos cultivados (20%) e de areas de cultivo de cana-de-agucar (35,7%), a qual
contribui para a polui¢do difusa, principalmente de pesticidas.

Embora muitos agrotoxicos sejam proibidos por lei (Portaria 329/85, Ministério da
Agricultura) em decorréncia do seu elevado potencial toxico, podem ser liberados, em
carater emergencial, pela portaria 95/85 pela Secretaria Nacional de Desenvolvimento
Agricola - SNDA. No entanto, varias pesquisas realizadas sobre a composi¢ao quimica da
dgua e do sedimento, indicam que os mesmos sdo utilizados com freqiiéncia nas areas

agricolas.
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Esta situagdo ¢ representada pelo Aldrin, Heptachlor ¢ Endosulfan, que sdo os
agrotoxicos organoclorados mais utilizados nas culturas de cana-de-agticar (CBH-Mogi,
1999; BRONDI, 2000) e que foram detectados no rio Monjolinho por PELAEZ-
RODRIGUES (2001). Estes trés pesticidas, de acordo com a resolugdo CONAMA 357/05,
ndo devem ultrapassar as concentragdes de 0,005 pg/L, 0,00lug/L e 0,056pg/L,
respectivamente, em rios de classe 2, como € o caso da maioria dos tributarios (exce¢ao do
corrego Gregorio, considerado de classe 4) e do rio Monjolinho desde a sua nascente até a
montante do encontro com o cérrego Gregorio, a partir do qual passa a ser considerado de
classe 4 (Tabelas 1 e 2).

As aplicagdes mais intensas de agrotoxicos ocorrem em novembro para o plantio de
culturas tempordrias, coincidindo com o periodo de maior pluviosidade, comprometendo
provavelmente a qualidade dos corpos de dgua (Secretaria do Meio Ambiente, 1995).

Mesmo existindo no Brasil normas e padrdes de potabilidade de 4gua que incluem
andlise de agrotoxicos (valido para todo o territorio nacional e estabelecidos pelo
Ministério da Satude através do Decreto Federal no. 79.637 de 9/03/1977 e pela portaria
56BSB de 13/03/1977, utilizada até janeiro de 1992, quando entrou em vigor a portaria no.
36/GM de 19/01/1990), a CETESB nao inclui agrotéxicos no calculo de IQA (indice de
Qualidade de Agua), mesmo tendo conhecimento do alto grau de toxicidade destas
substancias (BRONDI, 2000; SOUZA, 2000).

FRACACIO et al. (2000), avaliando a toxicidade aguda do rio Monjolinho em maio
de 1998 com organismos de diferentes niveis troficos, verificaram que para um curto
periodo de tempo houve toxicidade para algas e microcrusticeos em relagdo a alguns
pontos mais urbanizados do rio. No entanto, concluiram que seria necessaria uma avaliagdo
mais cautelosa da toxicidade tanto espacial quanto temporalmente, com énfase a testes
cronicos e in situ, ¢ com fases mais sensiveis (larvas) de espécies representativas do
sistema para realmente conhecer o potencial toxico deste rio frente as atividades do seu
entorno.

De fato, existem varios trabalhos avaliando as caracteristicas limnologicas de agua
e sedimento no rio Monjolinho, no entanto, a avaliagdo ecotoxicoldgica com amostras
ambientais, in situ ou ainda com concentragdes de poluentes detectados neste ambiente de
estudo, ndo foi encontrada para os organismos-teste.

Nao apenas no rio Monjolinho, mas, em outros ambientes aquaticos do Brasil, os
testes de toxicidade in situ sdo escassos. No entanto, uma vez que 0S mesmos sao capazes

de avaliar a toxicidade do ambiente em condi¢cdes mais reais, faz-se necessario a
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implanta¢do e padronizagdao de métodos que permitam a comparagdo e interpretacao dos
resultados. Neste sentido, o presente trabalho tentou implementar um método de testes de
toxicidade aguda in situ para peixes bioindicadores, buscando avaliar a eficicia e
inconveniéncias do mesmo. A avaliacdo histoldgica nos organismos testes também se faz
importante, uma vez que antes da mortalidade as injarias teciduais sdo incontestaveis
(EWALD, 1995).

O presente trabalho foi desenvolvido na tentativa de compreender a toxicidade
deste ambiente e de determinados poluentes que foram detectados em concentragdes acima
dos limites recomendados para a protecdo da vida aquatica em desacordo com a Resolugao
CONAMA 357/2005. Considerando-se a relevancia do rio Monjolinho para a populacao
local quanto ao abastecimento urbano (20% da populacdo da cidade de Sao Carlos),
irrigacdo e lazer, além da importancia da preservagdo de sua biota e de outras de corpos de
adgua nos quais este rio desagua (Jacaré-Guagu e conseqiientemente no rio Tieté), ¢
necessario que haja informagdes complexas para que se possa implementar um manejo €
um plano de monitoramento visando atenuar os impactos advindos de esgotos domésticos,
industriais e de atividades agricolas, permitindo assim os multiplos usos destes recursos,

que sdo escassos frente ao aumento de sua demanda.
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4. OBJETIVOS
4.1. Objetivo geral

Avaliar as caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas (laboratoriais e in situ) da
agua e do sedimento do sistema Monjolinho, enfatizando por meio de testes laboratoriais
os efeitos agudos e cronicos de metais e organoclorados cujas concentragdes estiverem em
desacordo com as concentragdes maximas permitidas pelo CONAMA 357/05, para a

protecdo da vida aquatica.

4.2. Objetivos especificos

<> Avaliar as caracteristicas fisicas e quimicas da agua e do sedimento do rio
Monjolinho e de seus tributarios, em quatro periodos de coleta (julho/03, outubro/03,
janeiro/04 e abril/04) com énfase na deteccdo e quantificagdo de inseticidas organoclorados

(aldrin, heptacloro e endossulfan sulfato) e metais;

<> Avaliar a toxicidade cronica parcial das amostras de dgua e de sedimento do rio
Monjolinho, comparando-se as respostas de mortalidade, de biometria final (peso fresco e
comprimento padrdo em relacdo ao controle) e analisando-se histologicamente as

branquias de exemplares juvenis de Danio rerio e de Poecilia reticulata;

<> Avaliar a toxicidade aguda in situ (96h) em pontos representativos, de diferentes
impactos no rio Monjolinho, em julho/03 e em abril/04 considerando-se adultos e juvenis
quanto as respostas de mortalidade e alteracdes histologicas das branquias;

<> Determinar a faixa de sensibilidade dos juvenis de D. rerio ao metal cddmio ¢ ao

organoclorado endossulfan sulfato;

<> Avaliar a toxicidade cronica parcial do metal cddmio e do organoclorado
endossulfan sulfato, incluindo-se as concentragdes limites estabelecidas pela resolugdo
CONAMA 357/05 para a protegdo da vida aquatica, considerando-se os efeitos na
sobrevivéncia, alteracdes branquiais e biometria final, nos testes com o cadmio, para
juvenis da espécie Danio rerio;

<> Comparar a sensibilidade de ambas as espécies buscando-se avaliar a possibilidade

de se utilizar P. reticulata em bioensaios ecotoxicoldgicos em ambientes neotropicais.
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5. MATERIAIS E METODOS

5.1. Area de estudo

O rio do Monjolinho localiza-se na regido centro-oeste do estado de Sao Paulo,
distando aproximadamente 240 Km da capital, entre 21°47" e 22°06'de latitude sul e
47°50"e 48°05 de longitude oeste (IBGE, 1971).

A sub-bacia hidrografica do rio Monjolinho abrange uma area de aproximadamente
275 Km?®, com a maior parte de sua area contida no municipio de Sdo Carlos, estado de Sio
Paulo. A porcao noroeste, entre o corrego Cancan e o rio Monjolinho, esta localizada no
municipio de Ibaté (SE, 1992).

Essa sub-bacia integra a bacia hidrografica do rio Jacaré-Guagu (Figura 1), sendo
este um dos importantes afluentes da margem direita do rio Tieté, o qual recebe este
afluente no reservatorio de Ibitinga, um dos sistemas pertencentes ao complexo de
reservatorios construidos em cascata no rio Tieté (ESPINDOLA, 2000).

O rio Monjolinho, com uma extensdo de aproximadamente 43,25 Km, nasce no
planalto de Sao Carlos, a leste do municipio, na cota de 900 m, percorrendo o sentido leste-
oeste. Desce a serra originando uma ampla planicie de inundagdo onde deposita a maior
parte do material em suspensdo (MENDES, 1998). Adiante, seu leito reencontra rocha
vulcanica, adquirindo aspecto encachoeirado até proximo a entrada do afluente corrego
Cancan. Em seqiiéncia percorre uma grande planicie e proximo a foz, na cota dos 453m,
encachoeira-se novamente sobre afloramento de rocha vulcanica (SE, op. cit.). em juvenis
de D. rerio e de P. reticulata;

O clima da regido de Sao Carlos, de acordo com a classificagdo de Koepen, ¢ do
tipo Cwa , C-grupo mesotérmico; w-seco no inverno e a-a temperatura do més mais quente
é superior a 22°C (TOLENTINO, 1967). Este clima é caracterizado por apresentar estagdes
bem definidas, com um minimo pluviométrico de abril a setembro (estagdo seca e fria) e
um maximo de dezembro a fevereiro (estagdo chuvosa e quente). As médias anuais de
precipitagdo variam entre 1.200 e 1.500mm, sendo janeiro, fevereiro, mar¢o ¢ dezembro,
em ordem decrescente, os meses mais quentes (SE, op. cif).

SILVA et al. (2000) registraram ocorréncias de grupos diversificados de formagdes
vegetais representadas por Floresta Estacional Semidecidual Submontana (mata) e Floresta
Estacional Semidescidual Aluvial (Mata ciliar ou galeria), as quais, apesar de protegidas

por lei, foram destruidas ao longo do rio Monjolinho e de seus corregos. Além disso,
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existem pequenos fragmentos de Savana Florestada (cerradao) e Savana Arborizada
(cerrado). Estes remanescente florestais representam 26,3% da bacia. O restante de sua
vegetacdo natural (73,7%) foi convertido em éreas de cultivo de cana-de-actcar, pasto
cultivado e ocupagdo urbana.

O Grupo Sao Bento (formagao Piramboia, Botucatu e Serra Geral) e o Grupo Bauru
(formacdo adamantina) sdo as principais formagdes geoldgicas da  sub-bacia do
Monjolinho (MACIEL, 2000). Os solos sdo agrupados em sete categorias: latossolo roxo,
latossolo vermelho escuro, latossolo vermelho amarelo, terra roxa estruturada, areias
quartzosas profundas, solos litdlicos e solos hidromorficos (SE, 1992; SOUZA et. al,
2000).

Essa sub-bacia ¢ marcada pelos impactos provenientes das atividades antrdpicas
decorrentes do desenvolvimento da cidade de Sdo Carlos. Na érea urbana este rio foi
canalizado, recebendo contribui¢des de diversos tributarios, como os corregos Santa Maria
Madalena, Tijuco Preto e do Gregorio. Recebe também aguas residuais da regido norte de
Sdo Carlos e despejos provenientes de aproximadamente 600 industrias (curtumes, papel,
tintas, alimentos, etc.). Apds o trecho urbano, o rio percorre areas agropastoris (predominio
de cultura de cana-de-agucar) e finalmente desemboca no rio Jacaré-Guacu (CRISCUOLO

et.al.,2000; CORTES et al.,2000).
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Figura 1: Localiza¢do do rio Monjolinho na bacia hidrografica

do rio Jacaré-Guagu e no Estado de Sao Paulo.

5.2. Periodos de amostragem e pontos de coleta

As amostragens no rio Monjolinho foram realizadas em 6 pontos de coleta sistema
(Tabela 1), em quatro periodos, os quais foram representativos do periodo seco (julho/03),
intermediario de seco para chuvoso (outubro/03), chuvoso (janeiro/04) e intermediario de
chuvoso para seco (abril/04). Também foram realizadas coletas em oito tributarios (Tabela
2) amostrando-se agua e sedimento antes da confluéncia com o rio Monjolinho, a fim de se
avaliar a contribui¢do de impactos para o mesmo, nos periodos seco (julho/03) e chuvoso
(janeiro/04).

A escolha dos pontos foi baseada em trabalhos anteriormente realizados quanto aos
aspectos de qualidade de dgua e sedimento (SE, 1992; GUERESCHI, 1995; MENDES,
1998; BARRETO, 1999; PELAEZ-RODRIGUES, 2000; FRACACIO et al. 2000 e
MARINELLI et al. 2000). Os pontos de coleta s3o destacados na figura 2 e descritos as

tabelas 1 (rio Monjolinho) e 2 (tributarios).
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Tabela 1: Classificacdo, usos e caracterizagdo geral dos pontos de coleta no rio Monjolinho (S&o
Carlos, SP).

Decreto CONAMA Pontos de L. .
10.755 de 357/2005 coleta Caracteristicas gerais
1977 Usos
Abastecimento Trecho de  cabeceira do rio
humano apoés Monjolinho a aproximadamente 3 Km
tratamento Nascente de sua nascente principal. Localiza-se
convencional; na Fazenda Santa Terezinha. As
atividades realizadas sdo de carater
Protecdo das agropecuario (gado e hortaligas).
comunidades Verifica-se auséncia de vegetagdo
aquaticas; ciliar na maior parte do leito do rio e
acelerado processo erosivo no solo.
Recreagdo de
contato
primario;
L Ponto de transi¢do entre a area rural
Irrigagdo de .
: e urbana. Localiza-se a alguns metros
hortalicas, P . .
lantas da confluéncia do corrego Tijuco
plan Preto e a jusante da desembocadura
Classe 2 frutiferas, e de , .
campos com os com o corrego Santa  Maria
. 1 UFSCar Madalena. Verifica-se auséncia de
quais o publico . S
mata ciliar e recebe os primeiros
possa ter contato . .
o despejos de esgotos domésticos e
direto; . ..
industriais.
Aqtiicultura e
atividade de Localiza-se a jusante da confluéncia
pesca. com o corrego do Tijuco Preto. Area
urbana a 20m do maior despejo de
usp esgoto doméstico da cidade, em frente
a USP, na avenida marginal.
Localiza-se no trecho médio do rio
Monjolinho, a jusante dos corregos
| Gregorio e Mineirinho. Presencga de
Usina uma usina Hidrelétrica, auséncia de
Navegacao vegetacdo. Trecho final da malha
urbana.
e
Classe 4 Harmonia o Localiza-se na Usina da Serra, drea
paisagistica rural, com predominio de cana-de-
| agiicar, a jusante dos corregos Agua
P. Caida Quente e Agua Fria, apos receber
| todo o esgoto doméstico da cidade.
Auséncia de vegetagao ciliar.
| Localiza-se em drea rural, a jusante
Confluéncia dos corregos Cancan e Serra, antes

da confluéncia com o rio Jacaré-
Guagu. Auséncia de vegetagao ciliar.
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Tabela 2: Classificag@o, usos e caracterizagdo geral dos pontos de coleta nos tributdrios do rio
Monjolinho (Sdo Carlos, SP).

Decreto CONAMA Tributarios
10.755/ 35772005 do rio Caracteristicas gerais
1977 Usos Monjolinho
Abastecimento humano Localizado  na  drea  urbana,
apos tratamento desemboca no rio Monjolinho a
convencional; Corrego jusante do ponto UFSCar e a
Santa Maria montante do ponto USP. Auséncia de
Protegdo das Madalena vegetagdo ciliar.
comunidades aquaticas;
Classe | Recreacdo de contato
2 primario;
) Localiza-se na area urbana, em frente
Irrigagdo de hortaligas, Corrego a USP. Desemboca no rio Monjolinho
plantas frutiferas, e .de doTijuco a montante do ponto de coleta USP,
campos com 0s quais o Preto no rio Monjolinho. Auséncia de
piblico possa ter vegetagdo ciliar. Recebe o esgoto do
contato direto; bairro Tijuco Preto, na cidade de Sdo
Carlos.
Agqiiicultura e atividade
de pesca.
Localiza-se na area urbana da cidade
Navegacao de Sao Carlos, desemboca no rio
Monjolinho a montante do ponto
e Cérrego do Usina e a jusante do ponto USP.
Classe Gregorio Auséncia de vegetagdo ciliar. Unico
4 Harmonia paisagistica tributario  do  rio  Monjolinho
enquadrado como classe 4. Ponto de
coleta em frente ao SESC, na
Marginal, em Sao Carlos.
Localiza-se  em area  urbana,
Abastecimento humano desemboca no rio Monjolinho a
apos tratamento Jjusante da confluéncia do corrego
convencional; Corrego Gregorio com o rio Monjolinho e a
Mineirinho montante do ponto Usina. Em
Protegdo das Jjaneiro/04 passou a receber esgoto do
comunidades aquaticas; bairro Parque-Faber. Ponto de coleta
em Frente ao Shopping Iguatemi Sdo
Carlos
Recreagdo de contato Localiza-se em drea rural, a jusante
Classe | primario; 3 do ponto Usina e a montante da
2 VCorreg(.) confluéncia do cérrego Agua Quente
Irrigacdo de hortaligas, Agua Fria com o rio Monjolinho.
plantas frutiferas, e de
campos com 0s quais o -
pliblico possa ter Localiza-se em darea mrali
contato direto; desaguando no rio Monjolinho a
Corrego montante do ponto Ponte caida e a
Agua Quente Jusante da desembocadura do corrego
Aqiiicultura e atividade Aguiz Fria  no }N‘io Monjolinho.
de pesca. Auséncia de vegetacdo ciliar.
3 Area rural, dentro da Usina da Serra,
Corrego com extensa monocultura de cana-de-
Cancan agiicar.
Localiza-se na zona rural, dentro da
Corrego usina da Serra, com extensa
Serra SF monocultura de  cana-de-agicar.
Desemboca no rio Monjolinho a
montante do ponto Confluéncia.
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BACIA HIDROGRAFICA DO RIO MONJOLINHO

LEGENDA

1-NASCENTE 8 - USINA (ALOIS PARTEL)
2 - UFSCar 9 - AGUAFRIA

3 - MADALENA 10 - AGUA QUENTE
4 - TIJUCO 11 - PONTE CAIDA

3 — RIOS E CORREGOS
5-USP 12 - CANCA i
6 - MINEIRINHO13 - SERRA AREA URBANA
7 - GREGORIO 14 - CONFLUENCIA (> PONTOS DE COLETA AT e e
ESCALA (Km)
]
1 2 4 6
Fonte: CDCC apud Campagna (2005).

Figura 2: Localizagdo dos pontos de coleta no rio Monjolinho (1,2,5,8,11 e 14) e em oito tributarios (3,4,6,7,9,10,12 e 13).
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5.3. Analise fisica, quimica e biologica da agua.

As coletas das amostras de 4gua para avaliacdo das varidveis fisicas, quimicas e
biologicas, foram realizadas com o auxilio de uma garrafa de Van Dorn, ou coletadas
diretamente nos recipientes adequados sendo acondicionadas e preservadas para posterior

analise conforme metodologia apresentada na tabela 3.

Tabela 3: Metodologias adotadas para as analises fisicas, quimicas e bioldgicas da agua do rio
Monjolinho e seus tributarios no presente estudo.

Variaveis Unidades Metodologia Referéncia
T t
emperatura oc
Turbidez UNT Multisensor Horiba U-20 -
pH -
Condutividade uS/cm
Oxigénio dissolvido mg/L
Material em suspensdo total (MST), orgénico L Gravimetria em filtros GF/C Teixeira et al.,
(MSO) e inorgéanico (MSI). mg milipore (45um) (1968)
o . . Machereth et al.
Nitrito (NO,) e Nitrato (NOs) pg/L Espectrofotometria ac (Tr9678)e “
fon Aménio (NH,) pg/L Espectrofotometria Koroleff (1976)
Nitrogénio Orgénico Total (NOT) mg/L Espectrofotometria APHA (1995)
Fosfato total dissolvido (POy), fosfato inorganico pg/L E f . Strickland &
(PI) e fosforo total (PT). spectrofotometria Parson (1960)
Silicato (SiO,) mg/L Espectrofotometria Golterman (1978)
Sulfeto (SO,), Sulfato (SO5), Ion Cloreto e .
Demanda quimica de oxigénio (DQO) mg/L Kit-Hatch USEPA (1995)
D Bioquimi igénio (DBO 20,5 L APHA (1995
emanda Bioquimica de Oxigénio (DBO 20,5) mg/ Titulometria (1995)
Coliformes NMP Colorimétrico (collilert) APHA (1995)
/L .
Clorofila a me Espectrofotometria Nush (1980)

5.3.1 — Metais totais

As amostras de agua coletadas para as andlises de metais totais foram
acondicionadas em garrafas plasticas com capacidade para 1L. A metodologia seguida foi
a descrita em APHA (1995), que consiste na fixacao das amostras em campo com 1,5ml de
acido nitrico concentrado. Em laboratorio, as amostras foram concentradas até 100ml, com
auxilio de uma placa aquecedora em capela. No decorrer do processo, foram adicionados 5
ml de acido nitrico por amostra. O material concentrado foi filtrado e introduzido em
baldes volumétricos de 100ml . Completou-se o volume para 100ml e foi realizada a leitura
dos metais totais em espectrofotdmetro de absor¢do por chama (modelo SpectrAA 220,
Varian). Os resultados de cobre, cddmio e cromo foram expressos em pg/L e o resultado de

ferro, manganés e zinco expressos em mg/L.
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5.3.2 — Pesticidas organoclorados

As amostras de 4gua foram coletadas em garrafas de vidro com capacidade para 1L.
No campo foi adicionado as amostras acido sulfurico até que atingissem pH 2,0 ou
proximo deste valor. Em laboratorio foi feito o condicionamento na coluna C18, passando
10 ml de metanol e 10 ml de agua milli-Q. Foram aguardadas 10 horas para a passagem da
amostra. A extracdo de organoclorados consiste na passagem de 1L da amostra através de
um cartucho de C 18 (1 grama) eluidos com 10 ml de hexano. O extrato foi concentrado

para 1 ml e foi feita a determinac¢do por CE/ECD (LANCAS, 1997).

5.4. Analises fisicas e quimicas do sedimento

As amostras de sedimento para a realizacdo das andlises fisicas e quimicas (Tabela
4), foram obtidas com uma draga do tipo Eckman-Birge, com trés réplicas por ponto,
sendo imediatamente homogeneizadas e acondicionadas em potes plasticos de 1L. Em
alguns pontos de coleta o material foi coletado com auxilio de uma pa plastica, diretamente
sobre os potes. Estes permaneceram em temperatura ambiente para secagem e analises

posteriores.

Tabela 4: Metodologias utilizadas para as andlises fisicas e quimicas das amostras de sedimento do
rio Monjolinho e seus tributarios no presente estudo.

Variaveis Metodologia Referéncia
Matéria organica (%) Incineracdo Trindade (1980)
Granulometria (%) Peneiramento e decimetro ABNT (1968)
Fosforo total (ug/g) Espectrofotometria Andersen (1976)
Nitrogénio orgénico total (%) KJEDHAL APHA (1995)

5.4.1 — Metais potencialmente biodisponiveis

Para a quantificacdo dos metais biodisponiveis, foi utilizada a metodologia descrita
em SILVERIO (1999). O procedimento metodolégico consistiu em pesar 1g de sedimento,
transferi-lo a um erlenmeyer e adicionar 25 ml de acido cloridrico 0,IN. Esta mistura foi
levada a mesa agitadora a 200rpm, onde permaneceu 2 horas. Posteriormente, a suspensdo
foi filtrada em membrana de acetato de celulose 0,45um e a amostra diluida em balao
volumétrico de 100ml. A leitura foi realizada em espectrofotometro de absor¢do atomica
por chama (modelo SpectrAA 220, Varian). Os resultados foram expressos em mg/Kg de

sedimento seco.
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5.4.2 — Pesticidas organoclorados

Para a extracdo de organoclorados foi utilizada a técnica Soxhlet. Adicionou-se o
volume de 150 ml de hexano tratado a 10 g de sedimento in natura. O sistema permaneceu
em extracdo por 8 horas. Em seguida, o extrato foi evaporado em um retaecvaporador até 1
ml e realizou-se o clean up das amostras com 2,0 g de florizil ativados. A eluicao foi
realizada com 10 ml de hexano que em seguida foram evaporados até 1ml em fluxo de
nitrogénio para andlise de aldrin, endossulfan sulfato e heptachlor por GC/ECD

(LANCAS, 1997; DEL GRANDE, 2000).

5.5 — Analise de discriminantes

A analise estatistica foi realizada utilizando-se os dados obtidos nos quatro periodos
de amostragem (julho/03, outubro/03, janeiro/04 e abril/04). Nesta analise verificou-se a
influéncia das varidveis ambientais sobre determinados pontos ou grupos de pontos de
coleta, através da realizacao de uma analise de discriminantes. Esta analise foi baseada
em matriz de co-varidncia das variaveis transformadas em distancia de Mahalanobis,
possibilitando a observacdo grafica da distancia entre os grupos e entre os individuos
dentro dos respectivos grupos. O software utilizado foi o xistat Addin, versdo 5.2

(LEGENDRE, 1983).

5.6 - Estudos ecotoxicolégicos

5.6.1. Organismos-teste e manuten¢do

No presente estudo, foram utilizadas duas espécies de peixe na fase juvenil e, a fase
adulta foi utilizada em testes de toxicidade com amostras de dgua e nos testes de toxicidade
in situ, a fim de se comparar as respostas nas diferentes fases de vida de ambas as espécies.

A espécie Danio rerio (Cypriniformes, Ciprinidae) foi escolhida por estar
padronizada para estudos de toxicidade pela ABNT (1993 e 2003); IBAMA (1990) e
CETESB (1990 e 1994), além de ser considerada de facil manutengcdo em laboratério e
obtencdo no comércio a baixos custos, existindo vasta bibliografia sobre a sua biologia.

A outra espécie, Poecilia reticulata (Cyprinodontiformes, Poeciliidae), embora nao
tenha uma norma brasileira especifica para a sua utilizacdo em testes de toxicidade, ¢ uma
espécie recomendada por norma brasileira (IBAMA, 1990), além de ser encontrada no

ambiente de estudo. E de facil cultivo, reproducao e aquisi¢do comercial a baixos custos,
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além de ser uma espécie bastante estudada morfoldgica e fisiologicamente (MEFFE &
SNELSON, 1989).

Uma vez que a espécie P. reticulata é vivipara, ndo apresentando a fase larval,
optou-se por utilizar a fase juvenil de ambas as espécies, possibilitando uma analise
comparativa dos resultados.

Para a espécie D. rerio, a fase juvenil foi identificada de acordo com o tamanho dos
organismos, seguindo-se a correlagdo tamanho com a maturagdo gonadal estabelecida por
MAACK & SEGNER (2003). Segundo os autores, o comprimento entre 0,5 cm a 1,5 cm
sdo considerados juvenis, uma vez que nao ha diferenciagdo gonadal. Esta fase inicia-se
com 7 dias e permanece por 5 semanas. A partir desta, ja& observa-se diferenciacdao e
maturagdo gonadal. Com 12 semanas, os organismos ja estdo totalmente maduros e sdo
considerados adultos (valor médio de 2,2 cm de comprimento).

Quanto a espécie P. reticulata, foi registrado o comprimento dos organismos e
posterior confirmacdo histologica das gonadas, confirmando-se os dados obtidos por
THIBALT & SCHULTZ (1978). Estes dados demonstram que de 0,70cm a 2,1cm ndo ha
diferenciagdo gonadal (aproximadamente 50 dias de vida), sendo os organismos
considerados juvenis.

Os organismos-teste foram mantidos separadamente em aquarios de 25 litros com
metade do volume composto pela dgua do proprio cultivo e outra parte com agua de
manuten¢do recomendada pelas normas da ABNT (1993). A substitui¢do de 1/3 da dgua
foi feita gradativamente por agua reconstituida, a cada 24h, e a aeracdo foi mantida
constantemente.

Os peixes foram alimentados com ra¢ao comercial Tetramim®, a qual foi suspensa

24h antes da realizacao dos testes de toxicidade.

5.6.2. Teste de sensibilidade
Cada lote de organismos teve a sensibilidade avaliada pelo uso de uma substancia
de referéncia, o dicromato de potassio (K,Cr,O7), buscando-se avaliar a satde dos
organismos-teste. Desta maneira foi possivel assegurar que as mortalidades nos bioensaios
foram decorrentes da toxicidade das amostras e ndo relativa aos problemas intrinsecos dos
organismos. A biometria inicial dos lotes e a correlagdo peso comprimento foi averiguada.
Os testes de sensibilidade foram realizados pela exposicdo dos organismos-teste a

diferentes concentracdes de dicromato de potéssio, buscando-se encontrar a concentra¢ao
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letal a 50% dos organismos (CL(I)50) em um curto intervalo de tempo, que variou de 48h
a 96h ( ABNT, 1993; ABNT 2003) (Figura 3).

Os organismos-teste D. rerio foram expostos ao dicromato de potassio por um
periodo de 96h, em regime estatico, com base em concentragdes determinadas para adultos
e larvas, em trabalhos relatados na literatura (TONISSI, 1999; FRACACIO, 2001). Para a
espécie P. reticulata foi estabelecida uma faixa de sensibilidade para os juvenis em 48h de
exposicdo, em regime estitico, com a faixa de sensibilidade determinada no presente

estudo, com base nas normas da ABNT (2003).

& \

Figura 3: Teste de sensibilidade com dicromato de potassio, com
destaque para a espécie P. reticulata juvenil.

5.6.3 — Testes de toxicidade cronicos parciais com amostras ambientais

Sedimento

As amostras de sedimento foram coletadas com auxilio de uma draga do tipo
Eckman-Birge, em trés réplicas, as quais foram homogeneizadas e acondicionadas em
recipientes plasticos com capacidade para 2L. As amostras foram mantidas em geladeira a
4°C por no maximo 30 dias, para posterior montagem dos testes. Estes foram realizados em
julho/03, outubro/03, janeiro/04 e abril/04 apenas para os pontos de coleta do rio
Monjolinho e com a fase juvenil de ambas as espécies.

A metodologia seguida foi a descrita em BURTON & MACPHERSON (1995),
para larvas de peixes, adaptada para os juvenis. A metodologia consiste na manutengdo da
propor¢ao 1:4 de sedimento e agua reconstituida (ABNT, 1993), no caso 250g de
sedimento e 1000 ml de 4gua reconstituida, os quais foram montados em potes plasticos de
2L, forrados com sacos plasticos. Foram utilizadas 2 ou 3 réplicas, com 10 individuos em
cada, de acordo com a disponibilidade dos mesmos (Figura 4). De acordo com as normas
estabelecidas para testes de toxicidade (ABNT, 1993 e 2003), IBAMA (1990) ¢ CETESB

(1994), a 4gua reconstituida apresentou valores de pH, condutividade e dureza coerentes
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aos recomendados, sendo estas mesmas variaveis monitoradas a cada 48hs. A mortalidade
foi avaliada a cada 24h e os organismos mortos retirados dos testes.

Os testes permaneceram em sala climatizada, com fotoperiodo 12h:12h
claro/escuro, temperatura de 25°C + 1°C e aeragdo constante. A duragio dos testes foi de 7
dias em regime estatico. O controle foi montado apenas com agua reconstituida, em
volume correspondente a 1000ml. Nenhum dos sedimentos amostrados mostrou-se

qualitativamente adequado para representar um controle do sistema.

Figura 4: Teste de toxicidade com amostras de sedimento do rio Monjolinho. No destaque
teste de toxicidade com sedimento utilizando como organismos-teste os juvenis de P.
reticulata.

Agua

As amostras de agua para a realizacdo dos bioensaios foram coletadas diretamente
em galdes plasticos com capacidade para 5L e preservadas em geladeira por no maximo
24hs apods a data da coleta. Os organismos-teste utilizados foram adultos e juvenis de
ambas as espécies.

Os testes de toxicidade cronica parcial com amostras de agua seguiram as
metodologias descritas em IBAMA (1990) e CETESB (1994) para larvas de D. rerio,
adaptadas para organismos juvenis e adultos de D. rerio e de P. reticulata. Os testes foram
montados utilizando-se duas réplicas com dez organismos em cada, incluindo o controle, o
qual foi montando com agua reconstituida (ABNT, 2003). Suportes plasticos rigidos,
forrados com sacos plasticos transparentes, foram os recipientes testes (Figura 5).

Para os individuos adultos, utilizou-se recipiente com capacidade para 2L, no qual
foi adicionado 1,5L de amostra. Para os juvenis foram utilizados potes de 1L, com 800ml
de amostra, mantendo-se a relacdo 1g de peixe/L de agua. A duragdo dos testes foi de sete
dias, em condigOes estaticas, sob fotoperiodo, temperatura e oxigenag¢ao controlados

(12:12-claro/escuro; 25°C + 1°C e oxigenagdo constante). As medidas de pH,
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condutividade e dureza foram realizadas no inicio, ap6s 96hs e no final dos experimentos.

A mortalidade foi avaliada a cada 24hs e os organismos mortos foram retirados dos testes.

Figura 5: Testes de toxicidade com amostra de dgua.

5.6.4. Testes de toxicidade aguda “in situ”

Os testes de toxicidade aguda (96h) in sifu seguiram a metodologia descrita em
BURTON (1992). Para tanto, as diferentes espécies nas fases adultas e juvenis foram
aclimatadas em laboratorio, sendo adicionados 10 organismos-teste em sacos plasticos
contendo agua reconstituida (ABNT, 2003) e com oxigénio para garantir a sobrevivéncia
dos organismos-teste, os quais foram transportados até o rio Monjolinho no interior de
caixas de isopor, evitando-se grandes variagdes de temperatura.

Para aclimatag@o da temperatura, os sacos plasticos com os peixes permaneceram
em contato com a agua do rio Monjolinho por aproximadamente 20 minutos.

As armadilhas foram instaladas no rio com 24hs de antecedéncia possibilitando a
diluicao de possiveis residuos contidos nos materiais utilizados na confec¢do das mesmas.
As camaras testes, com 20cm de comprimento, 7,5cm de diametro e capacidade para 900
ml de 4dgua, foram feitas com tubos de PVC, mantendo uma abertura superior, uma inferior
e duas laterais (dispostas paralelamente), que foram preenchidas com telas de malha de
300pm com auxilio de cola atoxica (Figura 6). Trés armadilhas foram amarradas em
posicdo vertical as estacas de madeira e, posteriormente, fixadas no rio, mantendo contato
direto com o sedimento. A cada conjunto de armadilhas, foram adicionadas as espécies em
diferentes fases, totalizando trés réplicas (com 10 ind/camara), em cada ponto de

amostragem (Figura 7).
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DETALHE DA ARMADILHA

Figura 6: Representacao esquematica das armadilhas utilizadas para a realizacao

dos testes in situ, no rio Monjolinho.

Os testes de toxicidade in sifu foram realizados apenas nos periodos seco (julho/03)
e chuvoso (janeiro/04). Porém, em decorréncia do grande volume de chuvas em janeiro/04,
as armadilhas foram perdidas e os testes foram repetidos em abril/04. Neste periodo, foram
utilizadas duas réplicas em decorréncia da menor disponibilidade de organismos.

A duragdo dos experimentos foi de 96hs, uma vez que pela auséncia de registros de
teste in situ com peixes neste rio, optou-se por avaliar os efeitos dos ambientes a um curto
periodo de exposicao. Além disso, os custos para o monitoramento em periodos de
exposicdo cronica seria maior, considerando a grande distdncia onde os mesmos foram
montados, além dos riscos de roubo e perda das armadilhas.

As variaveis pH, condutividade, oxigénio dissolvido e temperatura da dgua, foram
medidas no inicio e ao final dos testes, através do medidor portatil Horiba-U10. A
mortalidade foi avaliada apds 96h da montagem dos testes.

Optou-se por montar os testes somente em trés pontos de coleta representativos do
rio Monjolinho, uma vez que mais pontos acarretaria estresse aos organismos-teste,
considerando-se as distancias entre os mesmos e tempo de montagem em cada local. Nos
pontos Nascente e Confluéncia foram montados os testes em julho/03 e em abril/04. O
ponto intermedidrio, em julho/03, foi o Ponte Caida. Porém, em decorréncia do dificil

acesso e intensas chuvas em abril/04, optou-se por escolher um outro ponto, que foi o
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UFSCar, por ja apresentar impactos urbanos e ter uma profundidade da coluna de agua
suficiente para manter os recipientes-teste submersos.
Considerando a auséncia de locais ndo impactados, optou-se em utilizar um

Controle laboratorial, em regime estatico, com agua reconstituida.

Figura 7: Realizacdo dos testes de toxicidade in sifu no rio Monjolinho (1-armadilhas sendo presas a
estaca de madeira; 2-armadilhas em niimero de trés para cada espécie; 3-aclimatagdo dos organismos teste no
ambiente ao qual ficariam expostos; 4-introdugdo dos organismos-teste nas armadilhas; 5- armadilhas no
ambiente e retirada apds 96hs; 6-avaliacdo fina e coleta dos organismos com auxilio de uma bandeja plastica

e dgua do proprio ambiente).

5.6.5. Testes de toxicidade com o metal cadmio

A escolha do metal cadmio, para a realizacdo de testes de toxicidade aguda e
cronica parcial, foi em decorréncia de andlise de algumas amostras de agua do rio
Monjolinho, as quais apresentaram concentragdes deste metal acima do limite méaximo
recomendado pelo CONAMA 357/05, de 0,1pug/L, para a prote¢do da vida aquatica.

O sal utilizado foi o cloreto de cadmio (CdCl, SH,0), da marca Baker J.T. com
peso molecular de 228,34. Através de calculos de peso molecular, utilizou-se a toxicidade

referente apenas ao metal cddmio, com as concentragdes expressas em pug/L.
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Foram realizados testes de toxicidade aguda estaticos de 96hs apenas para juvenis
da espécie D. rerio, seguindo-se a metodologia descrita na ABNT (1993), buscando-se
determinar a faixa de sensibilidade ao cddmio para os juvenis (USEPA, 1985). Para tanto,
utilizou-se o programa computacional Trimmed Spearman-Karber para a determinacdo da
concentragdo letal a 50% dos organismos-teste (CL(I)50,96h) calculando-se as
concentragdes limites, inferior e superior , com 95% de confianca (HAMILTON et al.,
1977).

Posteriormente, foram realizados testes de toxicidade cronicos parciais, em regime
estatico (substancia ndo volatil), seguindo-se a metodologia descrita em IBAMA (1990) e
CETESB (1994) para larvas de D. rerio, adaptadas para juvenis, com trés réplicas e 10
organismos no controle e em cada uma das 4 concentragdes, partindo da menor
concentragdo de efeito ndo observado, dos testes agudos, e dividindo os valores pelo fator
10, incluindo a concentracdo proxima a da permitida pelo CONAMA 357/05 para a
protecao da vida aquatica . A mortalidade e as varidaveis pH, condutividade e dureza foram
monitoradas a cada 24hs.

Os testes foram montados em recipientes plasticos, com capacidade para 1L,
forrados com sacos plasticos transparentes, adicionando-se 500ml de solugdes testes por
réplica, mantendo-se a propor¢do 1g de peixe/litro de agua. Os testes foram mantidos em
sala climatizada com fotoperiodo 12h:12h claro/escuro, temperatura de 23°C + 1°C e
aeragao constante.

Durante os testes e 24h antes da montagem dos mesmos, foi suspensa a alimentacao

dos organismos-teste.

5.6.6. Testes de toxicidade com o organoclorado endossulfan sulfato.

A escolha do organoclorado endossulfan sulfato para a realizacdo de testes de
toxicidade aguda e cronica parcial foi em decorréncia de algumas amostras de agua, no
sistema Monjolinho, terem apresentado concentragdes acima do limite maximo
recomendado pelo CONAMA 357/05, de 0,056ug/L, para a protecdo da vida aquatica.
Além disso, dos pesticidas avaliados ¢ o tnico que ainda tem o uso permitido por lei no
Brasil.

Este organoclorado ¢ constituido por dois isdmeros, 0 o € o 3, 0s quais apresentam
uma meia vida de aproximadamente 24hs. Ao sofrerem degradagdo, ambos os isomeros
permanecem na forma de endossulfan sulfato, o qual € mais persistente com um tempo de

meia vida de dois a sete dias, dependendo das condi¢des de temperatura e pH do ambiente
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(ANTONIOUS & BIER, 1997). Por este motivo, optou-se por trabalhar com o endossulfan
sulfato (Figura 8).

Endosulfan Sulfate

Fonte: ANTONIOUS & BIER, 1997

Figura 8: Estrutura molecular dos isdbmeros o e 3 e do residuo endossulfan sulfato.

Para a montagem dos testes, foi obtido comercialmente na empresa
SUPELCO, o padrdo puro de endossulfan sulfato, P.A: 16823-0048. Por ser insolivel em
agua, utilizou-se como solvente acetona P.A, a qual serviu de veiculo de dispersdo deste
composto na agua reconstituida dos testes agudos e cronicos parciais (IBAMA, 1990).
Foram realizados testes de toxicidade agudos semi-estaticos, com trocas a cada 24h e
duracdo de 96hs, apenas para juvenis da espécie D. rerio, seguindo-se a metodologia
descrita na ABNT (2003). O objetivo destes testes foi determinar a faixa de sensibilidade
ao endossulfan (USEPA, 1994). Para tanto utilizou-se o programa computacional
Trimmed Spearman-Karber (HAMILTON et al, 1977) para a determinagdo da
concentragdo letal a 50% dos organismos-teste (CL(1)50,96h)  calculando-se as
concentragdes limites, inferior e superior , com 95% de confianca (USEPA, 1985).

Posteriormente, foram realizados testes de toxicidade cronicos parciais, em regime
semi-estatico, com trocas a cada 24h, seguindo-se a metodologia descrita em IBAMA
(1990) e CETESB (1994), para larvas de D. rerio, adaptadas para a fase juvenil. Foram
utilizadas quatro réplicas com 10 organismos em cada concentracdo (Figura 9). Além dos
controles com agua reconstituida, foram montados controles contendo acetona com a
concentragdo maxima correspondente a utilizada em teste, nao ultrapassando 100 pl/L de
acordo com recomendagdes da norma IBAMA (1990).

Nos testes cronicos parciais, partiu-se da menor concentracdo de efeito ndo
observado dos testes agudos, dividindo os valores pelo fator 10, incluindo a concentragdo
préxima a da permitida pelo CONAMA 357/05 para a protecio da vida aquatica.

A mortalidade e as variaveis pH, condutividade e dureza foram monitoradas a cada

24h. Os testes foram montados em recipientes plasticos, com capacidade para 1L, forrados
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com sacos plasticos transparentes, adicionando-se 500 ml de solugdes testes por réplica. Os

testes foram mantidos em sala climatizada com fotoperiodo 12h:12h claro/escuro,

temperatura constante de 23°C + 1°C e aeragéo constante.

Durante os testes e 24h antes da montagem dos mesmos, foi suspensa a alimentagao

dos organismos-teste.

Figura 9: Testes de toxicidade com o endossulfan, com 4 réplicas por concentracdo, além do
controle e do controle + acetona.

5.6.7. Avaliacdo dos resultados de toxicidade

Ao final dos testes de toxicidade cronica parcial com amostras ambientais (dgua e

sedimento), com o metal cadmio e com o organoclorado endossulfan sulfato, com

organismos juvenis, foram considerados e avaliados os efeitos sobre:

Mortalidade: Ao final dos testes cronicos, foi contado o nimero de organismos
mortos dos controles e de cada ponto de coleta. Através do teste exato de Fisher
(AYRES et al., 2000), foram comparadas as propor¢des de organismos mortos € vivos
do controle com as detectadas em cada ponto. Valores de p<0,05 foram considerados
significativamente diferentes, demonstrando a toxicidade do ponto. Esta analise
também foi aplicada para os organismos adultos expostos aos testes com amostras de

agua e aos testes de toxicidade in situ;

Sobrevivéncia: Nos testes de toxicidade cronica parcial com cadmio e endossulfan
sulfato foram consideradas as porcentagens de sobrevivéncia, uma vez que as
concentragdes sdao conhecidas, utilizando-se a analise acima descrita. Para estes testes,
calcularam-se a CEO (menor concentragdo do agente quimico que causa efeito
deletério, estatisticamente significativo), a CENO (maior concentracdo do agente
quimico que ndo causa efeito deletério, estatisticamente significativo) e o valor cronico

(VC), correspondente a média geométrica entre a CEO e a CENO (IBAMA, 1990);
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Avaliacdo biométrica final: o peso fresco (g) e o comprimento total (mm), tomados
individualmente dos organismos sobreviventes, nos diferentes tratamentos foram
comparados as mesmas variaveis do grupo controle, através da aplicacdo da analise de
variancia Kruskal-Wallis (Ayres ef al., 2000). Registrou-se os valor do teste (KW) e os
valores de p que, abaixo de 0,05 foram considerados significativos. Neste caso, foi
aplicado um pos-teste, o qual revelou qual ponto, em relagdo ao controle, apresentou
diferenca significativa para peso e/ ou comprimento. Esta analise ndo foi aplicada aos
organismos sobreviventes nos testes in sifu, devido ao tempo curto de exposi¢ao e nem
aos organismos adultos dos testes com amostras de dgua, uma vez que nessa fase o
crescimento menos acelerado. Nos testes com cadmio e endossulfan, foram calculados

a CEO,CENO e o valor cronico (VC) acima descritos (IBAMA, 1990);

Analise histolégica de branquias: apos a realizacdo das biometrias, os organismos-
teste foram fixados em liquido de Bouin por 18hs e lavados em 4gua corrente por 24h
permanecendo em dlcool 70% até o momento da desidratagdo. Seguiu-se o
procedimento recomendado de desidratacdo e diafanizagdo para a inclusdo dos
organismos em parafina. Foram realizados cortes seriados de 4 a 6 um de espessura
com navalha de ago em microtomo (Micron HM 340E). A coloragdo utilizada foi
hematoxilina-eosina (HE) e a avaliacdo dos tecidos branquiais foi feita através de
microscopio de luz. O tipo e o grau das alteracdes foram classificados segundo
POLEKSIC & MITROVIC-TUTUNDIZC (1994) (Tabela 5). Em relagdo aos testes
com amostras ambientais, s6 foram realizadas histologia dos organismos expostos aos
testes do periodo seco (julho/03) e chuvoso (janeiro/04). Considerando-se os testes in
situ, apesar de terem sido agudos, foi avaliada a histologia dos organismos

sobreviventes para melhor compreensao da dinamica do ambiente de estudo.
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Tabela 5: Principais alteragdes branquiais e estagio da lesdo correspondente, segundo Polecsik &
Mitrovic-Tutundizc (1994).

LESOES BRANQUIAIS ESTAGIO

Hipertrofia do epitélio respiratdrio |

Desprendimento da células do epitélio

Infiltragdo de leucdcitos no epitélio branquial

| |

Adelgamento do epitélio

Ruptura e desprendimento do epitélio branquial

Hiperplasia das células epiteliais

Hiperplasia na base das lamelas secundérias

Hiperplasias irregulares nas células epiteliais

| | |

Fusdo no 4pice das lamelas secundarias

Adensamento tecidual em decorréncia da prolifera¢do celular

]

Diminui¢do no tamanho das lamelas secundérias

Fusao completa de todas as lamelas secundarias

Hiperplasia e hipertrofia das células mucosas

Esvaziamento ou desprendimento das células mucosas

Hipertrofia e hiperplasia das células cloreto

Presenca de células cloreto nas lamelas secundérias

| | | |

Espessamento dos vasos sanguineos

Hemorragias com a ruptura dos tecidos

Parasitas nas branquias |

Fibrose 111

Necrose 11

I-Lesdo de primeiro estagio (reversivel); [1-lesdo de segundo estagio (podem ou ndo serem reversiveis) e I1I-

lesdes de terceiro estagio (irreversiveis).

6.RESULTADOS

6.1 — Variaveis hidrologicas

6.1.1 —Vazao

De acordo com os resultados obtidos, as menores vazdes foram registradas no
ponto Nascente (valor minimo de 0,012 m’/s — janeiro/04 ¢ maximo de 0,26 m’/s —
outubro/03) e as maiores vazdes, nos diferentes periodos, foram obtidos no ponto
Confluéncia (valor maximo de 3,36 m3/S, em julho/03 e valor minimo de 1,27 m’/S em
abril/04). Em geral, pode-se verificar um aumento dos valores das vazdes da Nascente em
dire¢do a Confluéncia do rio Monjolinho (Figura 9 A - Anexol, Tabela 47). Dentre os
tributarios o corrego Santa Maria Madalena foi o que apresentou as maiores vazdes nos

periodos seco e chuvoso, com valores de 0,69 m’/S e 1,63 m3/S, respectivamente. No
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corrego do Tijuco, em ambos os periodos foram registradas as menores vazdes

correspondentes a 0,043 m’/s — julho/03 e 0,06 m’/s em janeiro/04 (Figura 10B Anexol,
Tabela 47).
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Figura 10: Valores de vazio (m?/s) nos pontos de amostragem do
rio Monjolinho (A), em quatro periodos de coleta, ¢ nos seus
tributarios (B) nos periodos seco e chuvoso.

6.2 — Variaveis limnologicas
6.2.1 — Condutividade elétrica

Os valores de condutividade no rio Monjolinho aumentaram da Nascente em
direcdo a Confluéncia nos diferentes periodos de amostragem. Os maiores valores foram
registrados em julho/03, com o minimo de 10uS/cm (Nascente) e o valor maximo de 179
uS/cm (Confluéncia), com exce¢do do ponto UFSCar (maximo de 58uS/cm em
outubro/03). Em abril/04 foram obtidos os menores valores de condutividade para todos os
pontos do rio Monjolinho, com o menor valor correspondente a 8uS/cm na Nascente e o
maior valor igual a 116 uS/cm na Confluéncia (Figura 10 A, Anexol-Tabela 48). Nos
tributarios os valores maximos também ocorreram em julho/03, sendo mais elevado no

corrego Gregério (290 pS/cm), Agua Quente (212uS/cm) e Tijuco Preto (198 uS/cm).
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Neste periodo o valor minimo detectado foi de 20puS/cm no coérrego Agua Fria. Em
janeiro/04, registrou-se uma reducdo nos valores de condutividade em todos os tributarios,
com valor minimo de 17 pS/cm no corrego Agua Fria e maximo de 229 uS/cm no corrego

Gregorio (Figura 11 B, Anexol-Tabela 48).

Condutividade - rio Monjolinho A
£
o
(2]
=
[0} - o © © ©
o 5 ©
S 3 g s > 2
[&] Y= D S} «@©
8 > o 2
c
z Pontos de coleta 8
Ojul/03 m@mout/03 mjan/04 g abr/04
Condutividade - Tributarios B
300 :
270 - -
240 - L
210 N
£ 180 - . B -
3 139 B B :
S 90 0 )
gg ] | IR . . -
o L |- HE F—B - | I_Em_
g 8 £ 2 2 © & ©
T &= o £ & = e 3
S = o T 2 < [ 4]
2 6 £ < °
= Pontos de coleta
Djul/03  mjan/04 |

Figura 11: Valores de condutividade da agua (uS/cm) nos
pontos de amostragem do rio Monjolinho (A), em quatro
periodos de coleta, e nos seus tributarios (B) nos periodos seco
e chuvoso.

6.2.2 - pH

Os valores de pH registrados na Nascente e UFSCar revelaram uma caracteristica
levemente mais acida em comparacdo aos demais pontos de coleta. O valor minimo, em
ambos os pontos, foi registrado em janeiro/04, correspondente a 4,47 e 5,54,
respectivamente, e os valores maximos foram de 6,13 e 6,63, respectivamente, registrados
em outubro/03. Nos demais pontos de coleta os valores de pH detectados permaneceram na
faixa de 6,2 (Confluéncia - abril/04) a 7,35 (Confluéncia — janeiro/04), nos diferentes
periodos de amostragem. Em geral, os valores minimos de pH no rio Monjolinho foram

registrados em abril/04, com exce¢do da Nascente ¢ UFSCar, e os valores maximos em
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julho/03. Quanto aos tributarios, os menores valores de pH em ambos os periodos,
ocorreram no corego Santa Maria Madalena com valores correspondentes a 5,06 em jan/04
e 5,69 em jul/03. No més de julho/03 foram registrados os maiores valores de pH, com o
maximo de 7,47 nos corregos Agua Quente ¢ Agua Fria e em janeiro/04 notou-se uma
diminui¢do dos valores. Os valores de pH dos pontos de coleta do rio Monjolinho e de seus
tributarios estiveram dentro dos limites estabelecidos para a prote¢do da vida aquatica em
rios de classe 2, com excecdo da Nascente, UFSCar e Corrego Santa Maria Madalena,

conforme apresentado na figura 12 (A e B) - Anexol-Tabela 49.

pH - rio Monjolinho A
9
8
7 1
5 | :
5 4
4
2 % z g s
0] 0 ) (] © c
o e o Q @
0 -} [ =]
3 €
Pontos de coleta 8
IZI]UVOS out/03
s jan/04 === abr/04
e CONAMA 357/05 inferior —CONAMA 357/05 superior
pH - Tributarios B
9
8 i
7 . 3 -1 ]
51 @m | - 5 : 3
4 | Ll L. . . . ]
2 8 2 2 2 o & ©
g 2 % £ § = g2 &
S = o © 2 < T n
o] o c < O
= = Pontos de coleta
C——jul/03 B jan/04
e CONAMA 357/05 inferior e CONAMA 357/05 superior

Figura 12: Valores de pH obtidos nos pontos de amostragem do rio
Monjolinho (A), em quatro periodos de coleta, e nos seus tributarios
(B) nos periodos seco e chuvoso, com seus limites estabelecidos
pelo CONAMA 357/05.

6.2.3 — Turbidez

No rio Monjolinho foram registrados valores maximos de turbidez em julho/03 para

UFSCar (13 UNT), USP (13 UNT) e Usina (87 UNT). Para os pontos de coleta Ponte
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Caida e Confluéncia, os maiores valores (57,6 UNT e 47,3 UNT) ocorreram em janeiro/04.
O valor minimo de turbidez, considerando-se os quatro periodos de amostragem, foi de 6
UNT em janeiro/04 para UFSCar e USP . Dentre os tributarios, o valor maximo de 344
UNT em julho/03, foi obtido no corrego Gregorio, seguido pelo corrego Agua Quente, com
valor de 175 UNT em janeiro/04. Os menores valores foram registrado no corrego do

Tijuco (3 UNT-janeiro/04) e Mineirinho (5 UNT — julho/03) (Anexol-Tabela 50).

6.2.4 — Oxigénio dissolvido

A concentracdo minima permitida para a prote¢do da vida aquatica ¢ de 5 mg/L
para rios de classe 2, segundo CONAMA 357/05. O ponto de coleta UFSCar apresentou
valores abaixo do recomendado em outubro/03, com o valor de 2,7 mg/L e em janeiro/04,
com valor correspondente a 3,29 mg/L. No ponto USP, em julho/03 e em outubro/03, os
valores registrados também permaneceram abaixo do limite (4,38 mg/L e 4,66 mg/L,
respectivamente). O ponto de coleta Ponte Caida destacou-se por apresentar nos diferentes
periodos concentragdes abaixo de 5 mg/L, com o valor minimo de 1,56 mg/L em
janeiro/04, o menor valor registrado no estudo (e abaixo do permitido para rios de classe 4,
segundo CONAMA 357/05), e o valor maximo de 4,29 mg/L em abril/04 (Figura 12 A,
Anexol-Tabela 51). Dentre os tributarios, o menor valor foi registrado no cérrego do
Gregorio (3,27 mg/L, em julho/03) e o valor maximo de 17,18 mg/L no corrego Serra, em
julho/03. Pode-se observar que nos tributérios, nos diferentes periodos de coleta, os valores
obtidos permaneceram acima de 5 mg/L de oxigénio, com excec¢do do corrego Gregorio

(Figura 13 B, Anexol-Tabela 51).
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Oxigénio dissolvido - rio Monjolinho A
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Figura 13: Valores de oxigénio dissolvido obtidos nos pontos de
amostragem do rio Monjolinho (A), em quatro periodos de coleta, e
nos seus tributarios (B) nos periodos seco e chuvoso, com os limites
estabelecidos pelo CONAMA 357/05.

6.2.5 — Temperatura

No rio Monjolinho (Figura 14 A, Anexol-Tabela 52) as temperaturas mais elevadas
foram registradas em janeiro/04, com o valor maximo de 25,2 °C (no ponto de coleta
UFSCar) e minimo de 20,4 °C (na Nascente). Os menores valores de temperatura foram
obtidos em julho/03, com o valor minimo registrado na Nascente (18,6°C) e o maximo de
21,8°C no ponto Usina. Quanto aos tributarios verificou-se, em geral, as menores
temperaturas em julho/03, com o valor minimo de 17,5 °C no corrego Santa Maria
Madalena e o maximo de 23,8 °C no corrego Agua Quente. Em janeiro/04, a temperatura
maxima registrada foi de 24,1 °C no corrego Gregodrio e a temperatura minima foi 21,2 °C

nos corregos Madalena e Mineirinho (Figura 14 B, Anexol-Tabela 52).
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Temperatura - rio Monjolinho A
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Figura 14: Valores de temperatura da agua nos pontos de amostragem
do rio Monjolinho (A), em quatro periodos de coleta, e nos seus
tributarios (B) nos periodos seco e chuvoso.

6.2.6 — Material em suspensdao total (MST), orgdnico (MSO) e inorginico (MSI)

Os resultados de material em suspensao revelaram a maior contribui¢do de material
inorganico em julho/03 e em janeiro/04 nos diferentes pontos. No rio Monjolinho, o ponto
de coleta Ponte Caida apresentou as maiores concentragdes de material inorganico nos
periodos seco e chuvoso (23,6 mg/L e 34,02 mg/L, respectivamente). Neste local também
foram obtidas as maiores concentragdes de material organico (23,5 mg/L-julho/03 e 26,44
mg/L -janeiro/04). As menores concentragdes de material organico foram detectados na
Nascente (1,0lmg/L e 1,48 mg/L, em julho/03 e janeiro/04, respectivamente).
Considerando-se os periodos intermediarios (em outubro/03), os valores maximos de
material organico e inorganico foram registrados na Confluéncia (26,26 mg/L e 13,53
mg/L, respectivamente). Neste periodo os valores minimos de material inorganico (0,81
mg/L) e de material organico (1,65 mg/L) foram obtidos na Nascente. Este ponto de coleta,
em abril/04 apresentou as menores concentragdes de material organico e inorganico (1,83
mg/L e 0,53 mg/L, respectivamente), sendo que as maiores concentragdes de material

organico (21,13 mg/L) e de material inorganico (8,28 mg/L) ocorreram no ponto Usina em
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abril/04 (Figura 15A, Anexol-Tabela 57). Considerando-se os tributérios, pode-se verificar
que a maior contribuicdo de material em suspensdo inorginico sobre o material organico,
com excecdo dos corregos Tijuco e Mineirinho, ocorreram em janeiro/04. No corrego
Agua Quente obteve-se as concentragdes mais elevadas de material inorganico (35,9 mg/L
em julho/03 e 105 mg/l em janeiro/04) e material organico, em ambos os periodos (34,76

mg/L - julho/03 e 25,06 mg/L - janeiro/04) (Figura 15 B, Anexol-Tabela 57).
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Figura 15: Valores de material em suspensdo nos pontos de amostragem do rio
Monjolinho (A), em quatro periodos de coleta, e nos seus tributarios (B) nos
periodos seco e chuvoso (MST-material total em suspensdo; MSI — material
inorganico em suspensdoe MSO — material organico em suspensao).
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6.2.7 — Clorofila a total

Dentre os pontos do rio Monjolinho, o da UFSCar destacou-se pelas maiores
concentragdes de clorofila a em julho/03 (89,9 ug/L), outubro/03 (40 pg/L) e em
janeiro/04 (25,11 pg/L). Nos pontos Nascente (julho/03) e USP (janeiro/04) foram obtidos
os valores minimos de clorofila (Oug/L) (Figura 16 A, Anexol-Tabela 53). Em relacao aos
tributarios, obteve-se as maximas concentragdes no corrego Tijuco, com valores de 38
ug/L em julho/03 e 65,56 ng/L, em janeiro/04. O corrego Mineirinho, em julho/03, e o
corrego Agua Fria, em janeiro/04, apresentaram valores minimos de 0,28 ng/L e 3,72

ug/L, respectivamente (Figura 16 B, Anexol-Tabela 53).
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Figura 16: Valores de clorofila a nos pontos de amostragem do
rio Monjolinho (A), em quatro periodos de coleta, e nos seus
tributarios (B) nos periodos seco e chuvoso.
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6.2.8 — Formas nitrogenadas

O valor maximo obtido de nitrogénio orgénico total foi de 10,57 mg/L no ponto
Usina, em janeiro/04. No ponto Confluéncia foram obtidos os valores mais elevados em
julho/03 (4,0 mg/L), outubro/03 (4,57 mg/L) e em abril/04 (3,54 mg/L). Nos diferentes
periodos de amostragem, as menores concentragdes ocorreram no ponto Nascente, com o
valor minimo de 0,018 mg/L em janeiro/04 e maximo de 0,7 mg/L em outubro/03 (Figura
17 A, Anexol-Tabela 58 ). Dentre os tributarios (Figura 17 B, Anexol-Tabela 58), os
corregos Gregorio e Tijuco apresentaram as concentracdes maximas, correspondentes a
15,18 mg/L, em julho/03. Em janeiro/04, foi detectado o valor minimo de nitrogénio

organico total (0,18 mg/L), no corrego Serra.
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Figura 17: Valores de nitrogénio orgéanico total nos pontos de
amostragem do rio Monjolinho (A), em quatro periodos de coleta, e
nos seus tributarios (B) nos periodos seco e chuvoso.

Os valores de ion amonio foram mais elevados nos pontos Ponte caida e
Confluéncia nos diferentes periodos de coleta, com excecdo de janeiro/04. O valor maximo

obtido foi de 2668 ng/L, no ponto Confluéncia em outubro/03, sendo que em janeiro/04 a
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concentragdo foi de 217,03 pg/L. O valor minimo (24,17 pg/L) foi obtido na Nascente em
abril/04. Considerando-se os tributarios, no corrego Agua Quente foi obtida a maior
concentragdo (2220ug/L) em julho/03, seguido pelo corrego Gregorio (1923,5ug/L), no
mesmo periodo. No cérrego Agua Fria ocorreram as menores concentragdes em ambos 0s
periodos de estudo, com valor minimo de 29,08 ng/L e valor maximo de 48,5 ug/L em

julho/03 e janeiro/04, respectivamente. Os resultados obtidos estdo apresentados na figura

18 (A e B), Anexol-Tabela 58.
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Figura 18: Valores de ion aménio nos pontos de amostragem do rio
Monjolinho (A), em quatro periodos de coleta, e nos seus tributarios (B)
nos periodos seco e chuvoso.

No rio Monjolinho (Figura 19 A, Anexol-Tabela 58) as maiores concentracdes de
nitrato ocorreram no ponto Usina (méaxima de 2291,1pg/L outubro/03 ¢ a minima de
641,97 pug/L). A concentragdo minima ocorreu no ponto de coleta P. Caida (64,018 ng/L-
janeiro/04). Nos corregos Tijuco e Gregodrio foram registrados os valores mais elevados de
nitrato, nos periodos seco e chuvoso, com a maior concentragdo no corrego Tijuco (4084

ug/L), em janeiro/04, conforme apresentado na figura 19 (B), Anexol-Tabela 58.
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Figura 19: Valores de nitrato nos pontos de amostragem do rio
Monjolinho (A), em quatro periodos de coleta, e nos seus tributarios
(B) nos periodos seco e chuvoso.

Considerando-se o nitrito, as concentragdes mais elevadas do rio Monjolinho
(Figura 20?, Anexol-Tabela 59) foram obtidas no ponto Usina em julho/03 (125,89 pg/L),
outubro/03 (174,5 pg/L) e janeiro/04 (246,94 ng/L). Em abril/04 o ponto Confluéncia
apresentou o valor maximo de 78,78 ng/L. Nos diferentes periodos de coleta, a Nascente
apresentou as menores concentragdes, com o valor minimo de 2,18 pg/L (em julho/03) e a
concentracdo maxima de 3,92 ug/L (em abril/04). Dentre os tributarios, o corrego Tijuco
apresentou as concentragdes mais elevadas no periodo seco (528,22 ug/L) e chuvoso
(386,49 png/L). Nos corregos Madalena e Cancan foram registradas as menores
concentragdes, nos dois periodos de coleta, com o valor minimo de 1,57 pg/L, em

janeiro/04, no corrego Cancan, e o valor maximo de 3,24 pg/L, no mesmo ponto, em

julho/03 (Figura 20 B, Anexol-Tabela 59).
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Figura 20: Valores de nitrito nos pontos de amostragem do rio Monjolinho
(A), em quatro periodos de coleta, e nos seus tributarios (B) nos periodos
seco e chuvoso.

6.2.9 — Formas fosfatadas

As concentragdes mais elevadas de fosforo total no rio Monjolinho (Figura 21 A, Anexol-
Tabela 60) foram obtidas no ponto Ponte caida nos diferentes periodos de coleta, com
valor méximo de 787,32 pug/L e minimo de 682,38 ng/L. em outubro/03 e janeiro/04,

respectivamente. As menores concentracdes foram registradas na Nascente, em todos os
periodos de estudo, com valor minimo de 18 pg/L (em julho/03) e maximo de 61,38 pg/L
(em janeiro/04). Os corregos Agua Quente e Gregorio, em julho/03 e janeiro/04
apresentaram as maiores concentragdes de fosforo total (982ug/L e 917,3ug/L,
respectivamente). No corrego Madalena registrou-se as menores concentragdes nos
periodos seco (36,12 pg/L) e chuvoso (42,1 ug/L), como apresentado na figura 21 (B),
Anexol-Tabela60.
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Figura 21: Valores de fosforo total nos pontos de amostragem do rio
Monjolinho (A), em quatro periodos de coleta, e nos seus tributarios (B)
nos periodos seco e chuvoso.

As concentragdes mais elevadas de fosfato total dissolvido, no rio Monjolinho,
foram obtidas nos pontos Ponte caida, Confluéncia e Usina. A maior concentragao foi de
405,41 pg/L, em abril/04, no ponto Ponte caida. No ponto Nascente foram registradas as
menores concentragcdes nos diferentes periodos de amostragem, com valor minimo de 6,11
ug/L, em julho/03, ¢ méximo de 19,018 pg/L em abril/04 (Figura 22 A, Anexol-Tabela
60). Considerando-se os tributarios, os corregos Tijuco e Gregério apresentaram as
concentragdes mais elevadas em julho/03 (218,11 pg/L e 211,46 pg/L, respectivamente).
Neste periodo registrou-se o valor minimo de 9,36pg/L nos cérregos Agua Quente e Serra.
Em janeiro/04, o corrego Gregdrio obteve-se a concentragdo maxima de fosfato total
dissolvido (675,97 ng/L), com minima de 24,6 pg/L obtida no corrego Madalena (Figura
22 B, Anexol-Tabela 60).
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Figura 22: Valores de fosfato total dissolvido nos pontos de
amostragem do rio Monjolinho (A), em quatro periodos de coleta, e
nos seus tributarios (B) nos periodos seco e chuvoso.

No rio Monjolinho as concentracdes de fosfato inorganico foram mais elevadas nos
pontos Ponte caida e Confluéncia, nos diferentes periodos de estudo. O valor maximo
obtido foi de 355,1 ug/L em julho/03, no ponto Confluéncia. Neste periodo, também
ocorreu o valor minimo de fosfato inorganico (5,22 pg/L) na Nascente (Figura 23A,
Anexol-Tabela 60). Quanto aos tributarios, os maiores valores foram registrados nos
corregos Gregorio (418,77 pg/L — janeiro/04) e Agua Quente (407,97 pg/L — julho/03). O
valor minimo obtido foi 8,42 pg/L, no corrego Serra em julho/03 (Figura 23 B, Anexol-
Tabela 60).
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Figura 23: Valores de fosfato inorganico nos pontos de amostragem do
rio Monjolinho (A), em quatro periodos de coleta, e nos seus tributarios
(B) nos periodos seco e chuvoso.

6.2.10 — Silicato reativo

Pelos resultados obtidos para silicato reativo verifica-se que as maiores
concentragdes ocorreram em janeiro/04, com o valor maximo de 18,94 mg/L, nos pontos
Usina e Confluéncia, e o minimo de 6,10 mg/L, obtido na Nascente. A tinica excec¢do foi a
Nascente com valor méaximo em outubro/03 (7,29ug/L). Em abril/04, foram registradas as
menores concentragdes de silicato com valor minimo de 0,64 pg/L, na Nascente € maximo
de 1,95 pg/L, na Confluéncia (Figura 24 A, Anexol-Tabela 54). Nos tributarios as
maiores concentragdes também ocorreram em janeiro/04, com maxima de 19,38 pg/L no
corrego Agua Quente e minima de 12,11 pg/L, no cérrego Agua Fria. Em julho/03, o
corrego Gregorio apresentou a maior concentracao (7,38 pg/L) e, neste periodo, a menor

concentragio ocorreu no corrego Agua Fria (1,70 pg/L), conforme pode ser visualizado na

figura 24 (B), Anexol-Tabela 54.



52

Silicato reativo - rio Monjolinho A

mg/L

UFSCar
Usina
P.caida

Nascente

Pontos de coleta

Confluéncia

Ojul/03 B out/03 | jan/04 B abr/04 ‘

Silicato reativo - Tributarios B

mg/L

Tijuco  iroripororpooraoray
A. Fria  goieseseseooee:
Serra

Madalena
Gregoério

Mineirinho s

A. Quente

Pontos de coleta

3 jul/03 @ jan/04

Figura 24: Valores de silicato reativo nos pontos de amostragem do rio
Monjolinho (A), em quatro periodos de coleta, e nos seus tributarios (B)
nos periodos seco e chuvoso.

6.2.11 — Coliformes totais e fecais

De acordo com os resultados de coliformes obtidos no presente estudo, para os
pontos do rio Monjolinho, verifica-se que os valores mais elevados ocorreram em julho/03
(maximo de 19.862.800 NMP e 100.000 NMP, para coliformes totais e fecais,
respectivamente, no ponto Ponte Caida). Na Nascente foram registrados os menores
valores de coliformes totais e fecais, nos diferentes periodos de coleta, sendo que, para
coliformes totais, o valor maximo obtido foi de 13.740 NMP — julho/03 e o minimo foi
2.419,2 NMP — outubro/03. Para os coliformes fecais, os valores minimo ¢ maximo foram

de 49,4 NMP — abril/04 e 648 NMP — julho/03, respectivamente (Tabela 6).
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Tabela 6: Valores de coliformes totais e fecais nos pontos de coleta do rio Monjolinho durante o
periodo de estudo.

Pontos de coleta COLIFORMES (NMP) — Rio Monjolinho
Julho/03 Outubro/03 Janeiro/04 Abril/04
Totais Fecais Totais Fecais Totais Fecais Totais Fecais
Nascente 13.740% 648,8* 2.419,2* 73,3* 13.130% 143,9* 11.000% 49.4*

UFSCar 198.628 2.560 129.965 2.090 173.287 1.630 83.600 71.200
USP 1.046.24 32.700 34.360 4.220 198.628 17.790 163.100 145.000
Usina 2.400.000 57.100 231.000 >100.000 184.700 4.100 1.413.600%* 163.100

P. Caida 19.862.800** | 100.000** | 3.076.000%* [ 121.000%** 223.000 50.000 387.300 318.000**
Confluéncia. 4.160.000 20.000 1.281.000 >10.000 | 686.700%* [ 50.400%* 441.000 59.100

(*) — Valores minimos; (**) Valores maximos

Quanto aos tributarios, os maiores valores de coliformes também ocorreram no
periodo seco. No corrego Tijuco foram detectados os maiores valores de coliformes totais
e fecais, em julho/03, correspondente a 86.640.000 NMP e 3.255.000 NMP,
respectivamente. Neste periodo, o corrego Agua Fria apresentou a menor concentragio de
coliformes totais (13.710 NMP) e no corrego Serra foi obtido o valor minimo de
coliformes fecais (30,5 NMP). Em janeiro/04, obteve-se no corrego Gregdrio o valor
maximo de coliformes totais (1.986,250 NMP) e no cérrego Agua Fria o menor valor
(15.760 NMP). Considerando-se os coliformes fecais, no mesmo periodo, o valor maximo
detectado foi igual a 163.800 NMP e o minimo foi 107,1 NMP, nos cérregos Agua Quente

e Agua Fria, respectivamente (Tabela 7).

Tabela 7: Valores de coliformes totais e fecais nos tributarios do rio Monjolinho durante o periodo
de estudo.

Pontos de coleta COLIFORMES (NMP) - Tributarios
Julho/03 Janeiro/04

Totais Fecais Totais Fecais

Madalena 1.299.650 12.230 29.240 1.580

Tijuco 86.640.000** 3.255.000%* 189.300 32.400

Gregorio 1.986.280 98.700 1.986.250%* 39.300

Mineirinho. 1.119.850 26.020 104.624 18.600
A.quente 5.475.000 285.000 1.732.870 163.800%*

A.fria 13.710%* 137,4 15.760* 107,1*

Cancan 104.624 100 1.046.240 38.730

Serra 111.985 30,5* 22.540 2.280

(*) Valores minimos; (**) Valores maximos
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6.2.12 — Ion cloreto, sulfatos e sulfetos

As maiores concentragdes de ion cloreto foram registradas no ponto Ponte Caida e
Confluéncia. O valor maximo registrado foi de 16,9 mg/L, em outubro/03, no ponto
Confluéncia. As menores concentragdes no rio Monjolinho ocorreram no ponto Nascente,
com minimo de 0,04 mg/L, em julho/03, ¢ méximo correspondente a 0,5 mg/L, em
outubro/03 (Figura 25 A, Anexol-Tabela 61). Referindo-se aos tributarios, o valor
maximo obtido em julho/03 foi 20,4 mg/L, no corrego Gregoério e o minimo foi de 0,08
mg/L no corrego Madalena. Em janeiro/04, o valor maximo 16,4 mg/L e minimo 0,2 mg/L
ocorreram nos corregos Agua Quente e Madalena, respectivamente (Figura 25 B, Anexol-

Tabela 61).
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Figura 25: Valores de ion cloreto nos pontos de amostragem do rio
Monjolinho (A), em quatro periodos de coleta, e nos seus tributarios (B)
nos periodos seco e chuvoso.

As maiores concentragdes de sulfato foram registradas nos pontos Ponte Caida e
Confluéncia, sendo que o valor maximo detectado foi de 32 mg/L, foi obtido no ponto

Ponte Caida em janeiro/04. O valor minimo (2 mg/L) foi observado na Nascente, em
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julho/03. Nos corregos Mineirinho, em ambos os periodos de coleta, Agua Fria, Cancan ¢
Serra (em julho/03), as concentragdes de sulfato estiveram abaixo do limite de detec¢dao do
método. O corrego Gregorio apresentou as maiores concentragdes em julho/03 e em
janeiro/04, com valores de 59 mg/L e 27 mg/L, respectivamente (Figura 26, A e B, Anexol-

Tabela 61).
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Figura 26: Valores de sulfato nos pontos de amostragem do rio
Monjolinho (A), em quatro periodos de coleta, e nos seus tributarios (B)
nos periodos seco e chuvoso.

No rio Monjolinho o valor minimo de sulfeto (0,003 mg/L) foi registrado no ponto
Nascente em outubro/03 e no ponto USP em janeiro/04. No ponto Ponte Caida, nos
diferentes periodos de coleta, foram registrados os maiores valores, sendo o maximo de
0,0036 mg/L, em julho/03, e o minimo 0,021 mg/L, em abril/04 (Figura 27 A, Anexol-
Tabela 61). Considerando-se os tributarios, o corrego Gregoério, em julho/03, demonstrou-
se com a concentragcdo maxima do estudo equivalente a 0,156 mg/L e o corrego Serra, em
janeiro/04, apresentou a concentracdo minima correspondente a 0,001 mg/L (Figura 27 B,

Anexol-Tabela 61).
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Figura 27: Valores de sulfeto nos pontos de amostragem do rio
Monjolinho (A), em quatro periodos de coleta, e nos seus tributarios
(B) nos periodos seco e chuvoso.

6.2.13. — Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

O maior valor de DQO registrado no rio Monjolinho (Figura 28 A, Anexol-Tabela
55 ), neste estudo, foi de 55 mg/L no ponto UFSCar em janeiro/04, seguido pela Nascente,
em janeiro/04, com o valor de 54 mg/L. Neste mesmo periodo, o ponto Usina apresentou a
menor concentragdo correspondente a 20mg/L. Os pontos Ponte Caida e Confluéncia, em
julho/03, apresentaram o valor maximo do periodo (45 mg/L), sendo o valor minimo de 2
mg/L, no ponto USP. No ponto Nascente, em abril/04, verificou-se o menor valor de
DQO (1 mg/L). Dentre os tributarios, o corrego Agua Quente, em julho/03, apresentou a
concentragdo maxima de DQO (53 mg/L). Neste periodo, o valor minimo detectado foi
3mg/L, no corrego Madalena. Em janeiro/04, os valores méximo e minimo foram de 41
mg/L e 7 mg/L no corrego Tijuco e Serra, respectivamente (Figura 28 B, Anexol-Tabela

55).
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Demanda Quimica de oxigénio (DQO) - rio Monjolinho A
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Figura 28: Valores de DQO nos pontos de amostragem do rio
Monjolinho (A), em quatro periodos de coleta, ¢ nos seus tributarios (B)
nos periodos seco e chuvoso.

6.2.14 — Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO).

Os valores de demanda bioquimica de oxigénio foram crescentes da Nascente em
dire¢do a Confluéncia, nos diferentes periodos de amostragem, ocorrendo uma redugao das
concentragdes no ponto Confluéncia. Os valores maximos e minimos ocorreram na
Nascente e Ponte caida, respectivamente.

As maiores concentragdes foram registradas em julho/03, com valores minimo e
maximo de 8,5mg/L e 28,2mg/L, na Nascente e P. Caida, respectivamente. Em julho/03 e
outubro/03, os valores de DBO, em todos os pontos de coleta, excederam o valor maximo
permitido para rios de classe 2 (5 mg/L).

Em abril/04, foram obtidos os menores valores, considerando-se todos os periodos
de estudo: 3,3 mg/L-Nascente e 16,9 mg/L - P. Caida (Figura 29 A, Anexol-Tabela 56).

Dentre os tributarios, também pode-se verificar as maiores concentragdes em
julho/03. Os corregos Tijuco, Gregério e Agua Quente apresentaram os valores maximos

de 20,6 mg/L, 20,5 mg/L e 21,2 mg/L, respectivamente, no periodo seco, e 19,3 mg/L ,
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17,8 mg/L e 16,9 mg/L, respectivamente no periodo chuvoso (Figura 29 B, Anexol-

Tabela 56).

Demanda Bioquimica de oxigénio (DBO 5,20) A

Q & o © © ©
5 2 3 e = 2
o hrid o] 3] @
8 > o =
= Pontos de coleta 8
\IZIqu/O3 out/03 HHEM jan/04 == abr/04 == CONAMA357/2005
Demanda Bioquimica de oxigénio (DBO 5,20) B
30
25
o 20 ]
g’ 15
10
5 — g
07 - [_H ‘ [l — 1
®© o o o ] © c ®©
© = = .
g [ 3 g & < 8 0]
= =
Pontos de coleta
—jul/03 BEEE jan/04 = CONAMA 357/05 \

Figura 29: Valores de DBO nos pontos de amostragem do rio Monjolinho
(A), em quatro periodos de coleta, e nos seus tributarios (B) nos periodos
seco e chuvoso, com os limites estabelecidos pelo CONAMA 357/05.

6.2.15 — Metais

Cadmio

As maiores concentracdes de cadmio, no rio Monjolinho, foram detectadas em
julho/03. A concentragdo maxima obtida foi de 4,0 ug/L, no ponto Confluéncia, em
julho/03, e a concentragdo minima foi de 0,0168 pg/L no ponto USP, em outubro/03. Em
julho/03, os pontos UFSCar e USP, enquadrados como classe 2, apresentaram a
concentragdo de 1,2 pg/L, excedendo em 0,2 pg/L o limite recomendado pelo CONAMA
357/05 para a protecdo da vida aquatica, de 1 pg/L (Figura 30 A, Anexol-Tabela 62 ).
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Dentre os tributérios, o coérrego Cancan apresentou as maiores concentracoes em julho/03
(4,0 ng/L) e janeiro/04 (4,25 ng/L), excedendo em 4 vezes e 4,25 vezes, respectivamente,
o limite estabelecido pelo CONAMA 357/05. Os corregos Madalena e Serra (julho/03), e
os corregos Agua Quente e Agua Fria (em janeiro/04), também apresentaram as
concentragdes de cddmio excedente ao permitido para rios de classe 2. Em julho/03, nao
foi detectado o metal cadmio nos corregos Tijuco e Agua Fria (Figura 30B, Anexol-

Tabela 62).
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Figura 30: Valores de ciddmio nos pontos de amostragem do rio
Monjolinho (A), em quatro periodos de coleta, e nos seus tributarios (B)
nos periodos seco e chuvoso, com os limites estabelecidos pelo
CONAMA 357/05.

Cobre:

As maiores concentracdes de cobre foram obtidas em julho/03, com o valor maximo
de 29,6 pg/L, na Confluéncia, e o minimo de 13,6 ng/L no ponto UFSCar. Neste periodo,
todos os pontos do rio Monjolinho apresentaram valores excedentes ao maximo

estabelecido pelo CONAMA 357/05 para rios de classe 2. Em outubro/03, os pontos Usina
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e Confluéncia apresentaram os mais elevados valores (12,57 pg/L e 19,1 pg/L,
respectivamente), bem como o ponto Ponte Caida, em janeiro/04 (9,37 ng/L). Em abril/04
foram obtidas as menores concentragdes, com valor maximo de 4,91 pg/L no ponto Ponte
caida. Neste periodo ndo foi detectado cobre na Nascente, UFSCar e USP (Figura 31 A,
Anexol-Tabela 62). Considerando-se os tributarios, em julho/03, do mesmo modo que para
o rio Monjolinho, detectaram-se as maiores concentragdes de cobre, com o valor maximo
de 32 pg/L, no corrego Gregério ¢ o minimo de 12 pg/L no corrego Agua Fria. Neste
periodo, todos os valores excederam o limite recomendado para rios de classe 2. Em
janeiro/04, os corregos Gregoério (9,75 ng/L), Agua Quente (17,48 ng/L) e Serra (11,76
ug/L) continuaram excedendo os valores permitidos por lei (Figura 31 B, Anexol-Tabela

62).
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Figura 31: Valores de cobre nos pontos de amostragem do rio Monjolinho
(A), em quatro periodos de coleta, e nos seus tributarios (B) nos periodos
seco e chuvoso, com os limites estabelecidos pelo CONAMA 357/05.
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Cromo:

As concentragdes de cromo nos pontos do rio Monjolinho e seus tributarios,
estiveram abaixo da permitida para rios de classe 2 (50 pg/L), estabelecida pelo CONAMA
357/05. Em julho/03 foram registrados os valores mais elevados nos diferentes pontos do
rio Monjolinho, com valor maximo de 8,4 pg/L, obtido nos pontos Ponte caida e
Confluéncia e concentragdo minima de 3,6 pg/L, no ponto USP. O ponto Ponte caida foi
uma excec¢do por apresentar o valor maximo em abril/04 (9,4 ug/L), concentracdo maxima
obtida durante o presente estudo. O ponto UFSCar, em abril/04, apresentou a concentracao
minima de 0,454 pg/L (Figura 32 A, Anexol-Tabela 62). Considerando-se os tributérios,
também foram registradas as maiores concentragdes em julho/03, com valor maximo de 6,4
ug/L, detectada no corrego Madalena e o valor minimo de 1,6 pg/L no corrego Serra. Em
janeiro/04, os valores minimo e maximo foram de 0,39 pug/L e 5,31 pug/L nos corregos

Madalena e Agua Quente, respectivamente (Figura 32 B, Anexol-Tabela 62).
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Figura 32: Valores de cromo total nos pontos de amostragem do rio
Monjolinho (A), em quatro periodos de coleta, e nos seus tributarios (B)
nos periodos seco e chuvoso, com os limites estabelecidos pelo
CONAMA 357/05.



62

Ferro:

No rio Monjolinho foram obtidas as maiores concentragdes de ferro no ponto
Confluéncia, com o valor maximo em outubro/03 (13,81 mg/L) e o valor minimo registrado
em abril/04 (0,42 mg/L). A menor concentracdo (0,11 mg/L) ocorreu no ponto UFSCar, em
abril/04. Pode-se verificar um aumento das concentracdes da Nascente em direcdo a
Confluéncia nos diferentes periodos de coleta. Somente em abril/04 os pontos Nascente,
UFSCar e USP registraram concentragdes abaixo da permitida para rios de classe 2 (0,3
mg/L), estabelecida pela resolugdo CONAMA 357/05 (Figura 33 A, Anexol-Tabela 63).
Nos tributarios as maiores concentragdes ocorreram no periodo seco, com valor maximo de
8,46 mg/L, no corrego Agua Quente, e minimo de 1,63 mg/L no corrego Madalena. No
periodo chuvoso as concentracdes méaximas (5,08 mg/L) e minimas (0,98 mg/L) foram
registradas nos corregos Agua Quente e Madalena, respectivamente (Figura 33 B, Anexol-

Tabela 63).
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Figura 33: Valores de ferro nos pontos de amostragem do rio
Monjolinho (A), em quatro periodos de coleta, e nos seus tributarios
(B) nos periodos seco e chuvoso, com os limites estabelecidos pelo
CONAMA 357/05.
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Manganés:

No rio Monjolinho, nos pontos enquadrados como classe 2 (Nascente, UFSCar e
USP) foram determinados nos diferentes periodos de coleta, concentracdes abaixo da
recomendada pelo CONAMA 357/05 (0,1 mg/L). No ponto Confluéncia foram registradas
as maiores concentracdes, nos diferentes periodos, com o valor méximo de 0,34 mg/L, em
julho/03 e minimo de 0,022 mg/L, obtido em abril/04. Nos diferentes periodos foi possivel
observar o aumento das concentragdes de manganés da Nascente em dire¢do a Confluéncia
(Figura 34 A, Anexol-Tabela 63). Em relagio aos tributarios, no corrego Agua Quente, nos
periodos seco e chuvoso, foram obtidas as maiores concentracdes (0,4 mg/L e 0,23 mg/L,
respectivamente), sendo que a concentracdo minima, em ambos os periodos foi registrada
no cérrego Mineirinho (0,021 mg/L). Os corregos Agua Quente ¢ Serra, em ambos o0s
periodos, € o corrego Cancan, em janeiro/04, apresentaram concentragdes de manganés
excedentes a recomendada pelo CONAMA 357/05 para rios de classe 2 (Figura 34 B,
Anexol-Tabela 63).
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Figura 34: Valores de manganés nos pontos de amostragem do rio
Monjolinho (A), em quatro periodos de coleta, e nos seus tributarios (B) nos
periodos seco e chuvoso.
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Zinco:

Nos diferentes periodos de coleta nenhum dos pontos amostrados no rio Monjolinho,
excedeu a concentracdo de zinco recomendada pelo CONAMA 357/05 (0,18 mg/L), para
rios de classe 2. Em julho/03 foram obtidos os valores mais elevados principalmente no
ponto UFSCar (0,17 mg/L). Em abril/04, foram registradas as menores concentragdes, com
valores minimo e maximo de 0,0022 mg/L e 0,0048 mg/L nos pontos USP e Ponte Caida,
respectivamente (Figura 35 A, Anexol-Tabela 63). Nos tributdrios, os maiores valores de
zinco foram registrados em julho/03, com valor maximo de 0,051 mg/L, no corrego Agua
Quente e de 0,016 mg/L no corrego Tijuco. O corrego Gregorio foi a Unica exce¢dao, com
valores mais elevados em janeiro/04 (0,097 mg/L), como apresentado na figura 35 (B),

Anexol-Tabela 63.
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Figura 35: Valores de zinco nos pontos de amostragem do rio Monjolinho
(A), em quatro periodos de coleta, e nos seus tributarios (B) nos periodos
seco e chuvoso, com os limites estabelecidos pelo CONAMA 357/05.
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6.2.16 — Pesticidas organoclorados

Aldrin:

Considerando-se os pontos de coleta inseridos em rios de classe 2, pelo
decreto10.755 de 1977, verificou-se que o ponto UFSCar, em julho/03 (0,087 ug/L), e os
pontos Nascente (0,147ug/L) e USP (0,621 pg/L), em janeiro/04, excederam a
concentragdo maxima recomendada pelo CONAMA 357/05 (0,005 pg/L). A concentragdo
maxima obtida foi de 0,621 pg/L, no ponto USP no periodo chuvoso, excedendo 124 vezes
a concentragdo limite recomendada por lei. O valor minimo obtido foi de 0,003 pg/L, no

ponto Ponte Caida em janeiro/04 (Tabela 8).

Tabela 8: Concentragdes de aldrin, em seis pontos de coleta do rio Monjolinho, nos
periodos seco (julho/03) e chuvoso (janeiro/04), com o limite estabelecido pelo
CONAMA 357/05 para rios de classe 2

Agrotoxico = ALDRIN (ug/L)
CONAMA 357/2005-

Classe | Pontos de coleta Julho/03 | Janeiro/04 classe 2

2 Nascente ND 0,147 0,005

2 UFSCar 0,087 0 0,005

2 usp ND 0,621 0,005

4 Usina 0,113 0,154 SL

4 P. caida ND 0,003 SL

4 Confluéncia ND 0 SL

SL — Sem limite recomendado pelo CONAMA 357/05

Valores em negrito: concentragdes acima da recomendada pelo CONAMA 357/05 para rios de
classe 2

ND — Néo detectado

Endosulfan sulfato:

Os resultados obtidos para endossulfan sulfato demonstraram que, dos pontos
inseridos em rios de classe 2, somente USP (0,113 pg/L), em janeiro/04, excedeu o limite
maximo recomendado pelo CONAMA 357/05 (0,056 ug/L), em duas vezes. Neste periodo,
o valor minimo registrado foi de 0,012 ug/L, no ponto UFSCar. Nao foi detectado
endossulfan sulfato em julho/03 e em janeiro/04. A mesma situagdo ocorreu para os pontos

Nascente, Ponte caida e Confluéncia (Tabela 9).
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Tabela 9: Concentragdes de endossulfan sulfato, em seis pontos de coleta do rio
Monjolinho, nos periodos seco (julho/03) e chuvoso (janeiro/04), considerando-se o

limite estabelecido pelo CONAMA 357/05 para rios de classe 2.

Agrotoxico ENDOSSULFAN SULFATO (ug/L)
CONAMA 357/2005-

Classe | Pontos de coleta Julho/03 | Janeiro/04 classe 2

2 Nascente 0 0 0,056

2 UFSCar 0 0,012 0,056

2 UspP 0 0,113 0,056

4 Usina 0 0,014 SL

4 P. caida 0 0 SL

4 Confluéncia 0 0 SL

SL — Sem limite recomendado pelo CONAMA 357/05

Valores em negrito: concentracdes acima da recomendada pelo CONAMA 357/05 para rios de
classe 2

ND — Nao detectado

Heptacloro:

A concentracdo maxima de heptacloro obtida foi de 0,386 pg/L no ponto Usina em
julho/03 e a concentragdo minima de 0,027 pg/L ocorreu no ponto Confluéncia, em
janeiro/04. Dos pontos pertencentes a classe 2, UFSCar (em julho/03) e Nascente (em
janeiro/04) apresentaram concentragdes acima do limite recomendado pelo CONAMA
357/05 (0,01ug/L) com valores de 0,098 ng/L e 0,148 pg/L, respectivamente. Nao foi
detectado heptacloro nos pontos Nascente, USP e Usina, em julho/03 e nos pontos UFSCar,

USP, Usina e Ponte caida, em janeiro/04 (Tabela 10).

Tabela 10: Concentragdes de heptacloro, em seis pontos coleta do rio Monjolinho,
nos periodos seco (julho/03) e chuvoso (janeiro/04), com os limite estabelecido pelo

CONAMA 357/05 para rios de classe 2.

Agrotéxico = HEPTACLORO (ug/L)
CONAMA 357/2005-
Classe | Pontos de coleta Julho/03 | Janeiro/04 classe 2
2 Nascente 0 0,148 0,01
2 UFSCar 0,098 0 0,01
2 UspP 0 0 0,01
4 Usina 0,381 0 SL
4 P. caida 0 0 SL
4 Confluéncia 0,062 0,027 SL

SL — Sem limite recomendado pelo CONAMA 357/05
Valores em negrito: concentragoes acima da recomendada pelo CONAMA 357/05 para rios de

classe 2

ND — Nio detectado
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6.2.17 — Anadlise estatistica

Pela andlise de discriminantes verifica-se que, temporalmente, as dguas do rio
Monjolinho, ¢ de seus tributario, sdo influenciadas por diferentes variaveis. Os periodos
correspondentes a julho/03 e outubro/03 foram mais semelhantes, com influéncia das
variaveis DBO, ion amoénio, fosfato inorganico, ion cloreto, fosforo total e material
organico em suspensdo. Esta situacdo foi observada para todos os pontos do rio
Monjolinho em julho/03 e outubro/03 e para os tributarios Agua Quente, Gregorio,
Madalena, Cancan e Mineirinho, em julho/03. Neste mesmo periodo, os tributarios Serra,
Agua Fria e Tijuco foram influenciados pelo fon sulfeto (Figura 35).

Em janeiro/04, pode-se notar que as variaveis silicato reativo, DQO, nitrogénio
organico total, material inorganico em suspensdo, fosforo total dissolvido e ion sulfato
foram os responsaveis pela discriminagdo dos pontos Confluéncia, Madalena, Mineirinho,
Agua Quente, Gregoério, Usina, Ponte caida, Tijuco, UFSCar e USP. Os pontos Nascente,
Serra, Cancan ¢ Agua Fria sofreram influéncia negativa da DBO, ion amdnio, fosfato
inorganico e ion cloreto.

Neste estudo, em abril/04, ndo foi revelada alguma variavel de alto coeficiente. Os
resultados demonstraram influéncia negativa principalmente de silicato reativo, DQO,
nitrogénio organico total, material inorganico em suspensao, fosforo total dissolvido e ion

sulfato (Figura 36).
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Considerando-se os metais no sistema Monjolinho verificou-se, julho/03, a
influéncia dos metais cobre, cromo, cddmio, zinco, manganés e também do pH. Neste
periodo, os metais cobre e cromo influenciaram intensamente os pontos Confluéncia,
Gregorio, Cancan, Usina, Madalena, Nascente ¢ Serra. O cddmio apresentou influéncia
sobre os corregos Tijuco e Mineirinho. Os metais zinco ¢ manganés influenciaram os
pontos P. Caida, Agua Fria, Agua Quente ¢ USP. Os demais periodos (outubro/03,
Janeiro/04 e abril/04) foram agrupados e caracterizados pela auséncia de influéncia dos
metais analisados no presente estudo, sendo que no periodo chuvoso (janeiro/04 e abril/04)
verificou-se uma fraca influéncia da vazdo e em outubro/03 observou-se a influéncia

negativa das baixas concentragdes de oxigénio dissolvido (Figura 37).
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Figura 37: Andlise de discriminantes baseada na co-variadncia das varidveis das amostras
de agua do rio Monjolinho e seus tributirios, nos diferentes periodos de estudo,
considerando-se os metais.
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6.3 — ANALISE FiSICA E QUIMICA DO SEDIMENTO

6.3.1 — Porcentagem de matéria orgdnica

A porcentagem maxima de matéria organica, obtida no rio Monjolinho, foi de 5,5 %
no ponto Usina, seguido pelo ponto Confluéncia (4,95 %) em julho/03. O valor minimo
(0,13%) foi registrado no ponto Ponte Caida, em outubro/03. As maiores porcentagens de
matéria organica foram obtidas no ponto UFSCar e Confluéncia (Figura 38 A, Anexo 2-
Tabela 64). Considerando-se os tributarios, obteve-se uma variagdo de 0,05%, no cérrego
Agua Fria (em julho/03) a 2,95 % no cérrego Cancan, no mesmo periodo (Figura 38 B,
Anexo 2-Tabela 64). Em todos os pontos de coleta foram verificados reduzidos valores de

matéria organica, nos diferentes meses de amostragem.
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Figura 38: Porcentagens de matéria organica dos
sedimentos coletados no rio Monjolinho (A), em quatro
periodos de coleta, e nos seus tributarios (B) nos periodos
seco e chuvoso.
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6.3.2 — Granulometria

Pelos resultados obtidos verifica-se que a composi¢do granulométrica do rio
Monjolinho e de seus tributdrios foi predominantemente arenosa. No ponto Nascente foi
observado o predominio de areia média e de areia fina as quais, somadas, representaram
74%, 82%, 80,77 % e 93,88% da composicdo granulométrica nos meses de julho/03,
outubro/03, janeiro/04 e abril/04, respectivamente. No ponto UFSCar, nos diferentes meses,
houve o predominio de areia média, com excecao de outubro/03, no qual obteve-se a maior
porcentagem de areia fina (50,3%). Este ponto foi o Gnico a apresentar maior contribui¢ao
de silte e argila nos diferentes periodos de coleta, com minimo de 10,3% (janeiro/04) e
maximo de 21% (abril/04). No ponto USP, foi observado o predominio de areia grossa e
areia meédia, nos diferentes periodos de coleta, com valores maximos de 62,18% (em
outubro/03) e 39,48% (em janeiro/04), respectivamente. Em julho/03 e abril/04, as
porcentagens de pedregulho muito fino, forma de 20,77 % e 16,88%, respectivamente. No
ponto Usina, as fracdes granulométricas predominantes foram areia grossa, média e fina,
sendo que em outubro/03, a soma das trés fragdes representou 98,47% da composicao
granulométrica. Os pontos Ponte Caida e Confluéncia caracterizaram-se pelo predominio de
areia média e fina, nos diferentes periodos de estudo (Tabela 10).

Considerando-se os tributarios, observou-se, em geral, que nos corregos Madalena,
Tijuco e Mineirinho a areia grossa e a areia média foram os componentes predominantes da
composi¢do granulométrica, em ambos os periodos de estudo. No cérrego Madalena, em
julho/03, silte e argila representaram 21,6% da composicdo do sedimento. Nos corregos
Agua Quente e Agua Fria, as fragdes granulométricas predominantes foram areia média e

fina (Tabela 11).



Tabela 11: Composi¢do granulométrica dos seis pontos amostrados no rio
Monjolinho, em quatro periodos de coleta.

Composicio granulométrica (%)

Pontos de coleta| | Meses |

PMF | AMG | AG | AM | AF | AMF | s4
Jul/03 | 3,03 | 257 [1956 | 42 [3205] 066 | 0,13

Nascente out/03 | 1,93 | 1,55 | 132 | 37,63 | 4437 | - -
Jan./04 | 029 | 093 | 17,33 ]50,25 (30,52 | ,045 | 0.1

Abr/04 | 0,06 | 0,17 | 506 | 47,74 | 46,14 | 0,61 | 0.2
Jul /03 - - 223 | 56,7 | 41 - 175
UFSCar Out./03 - - 3.6 | 264 | 503 - 18,9
Jan./04 - - 25 | 51 | 362 - | 103

Abr/04 | 1,9 - 168 | 513 | 9 - 21
Jul./03 | 20,77 | 838 |2456 [33,62]1232] 02 [0,15
vsp Out./03 | 142 | 10,05 | 62,18 | 258 | 045 | 002 | 0,04
Jan./04 | 16,88 | 6,11 |2942 3948 | 79 | 015 | 0,05
Abr./04 9 - 41 | 327 | 36 - 138

Jul/03 | 2,65 | 552 | 40,8 [38,03 [ 11,47 | 0,63 | 0,9

Usina Oout./03 | 033 | 043 | 17,8 | 57,53 [ 2337 | 034 | 0.2
Jan/04 | 524 | 525 |2683 | 4591 | 1564 | 063 | 046

Abr./04 nc nc nc nc nc nc nc

Jul/03 0 - 28 | 772 | 174 - 1.8
P. Caida out/03 | 004 | 052 | 82 |4256 4758 082 | 0,28
Jan/04 | 3,11 | 091 | 957 |37,37|48,55| 042 | 0,04
Abr./04 | 0,004 | 0,036 | 0,45 | 19,69 | 76,24 | 3,09 | 0,47

Jul./03 nc nc nc nc nc nc nc
Confluéncia Out./03 - - 11 | 247 | 48 - | 163
Jan./04 - - - 35 | 585 - 5,3

Abr./04 - - 33 | 898 | 41 - 2.8

PMF- pedregulho muito fino; AMG — areia muito grossa; AG — areia grossa; AM — areia média; AF —
composi¢ao granulométrica predominante;

areia fina; AMF — areia muito fina; SA — silte e argila;
nc —ndo coletado; _ ndo registrado .

]
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Tabela 12: Composicao granulométrica dos tributarios do rio Monjolinho, nos
periodos seco (julho/03) e chuvoso (janeiro/04).

Pontos de coleta | | Meses | Composicio granulométrica (%)

PMF | AMG | AG | AM | AF | AMF | sS4
Jul./03 386 | 36 | 3.8 21,6

Madalena Jan/04 B} } i ) B} B} )
Jul/03 | 62,86 | 7.86 | 1253 [ 11,72 ] 447 | 03 [026
Tijuco Jan./04 | 1,11 | 1,19 | 1517 | 4846 | 31,95 | 1,17 | 0,93
Jul/03 | 6,74 | 362 | 37,7 [37,68 ] 13,9 | 031 [ 0,02

Mineirinho Jan./04 - - 25 58 8 - 9
Jul/03 | 1031 | 15 | 7,05 [ 33,62 453 | 1,92 | 0.3
A. Quente Jan./04 | 041 | 0095 16 | 4584|3584 | 085 |0,12
Jul./03 044 | 575 | 2744 [ 5833 | 64 | 1,63
A.Fria Jan/04 | 026 | 044 | 396 | 4836 | 443 | 19 |[074

PMF- pedregulho muito fino; AMG — areia muito grossa; AG — areia grossa; AM — areia média; AF —
areia fina; AMF — areia muito fina; SA — silte e argila; |:| composicao granulométrica predominante;
nc —ndo coletado; _ ndo registrado .

6.3.3 — Fosforo total

No rio Monjolinho, no ponto Nascente, foram obtidas as menores concentracdes de
fosforo total nos diferentes periodos de coleta, com valores minimo e maximo de 166 ng/g
e 574 pg/g, em abril/04 e julho/03, respectivamente. As maiores concentracdes foram
detectadas no ponto Confluéncia, com o minimo de 284,15 ng/g, em janeiro/04 e o maximo
de 766,55 ng/g, em outubro/03. Em abril/04, o valor maximo (426 pg/g) foi obtido no
ponto UFSCar. Nos diferentes meses, as maiores concentracdes de fosforo total foram
registradas nos pontos UFSCar e Confluéncia (Figura 39 A, Anexo 2-Tabela 65).

Dentre os tributarios, o corrego Agua Fria, tanto no periodo seco como no chuvoso,
apresentou a menor concentragdo de fosforo total (18 pg/g). Os maiores valores foram
obtidos no corrego Tijuco, em ambos os periodos de coleta, com valor minimo de 50 pg/g,
em janeiro/04, e maximo de 470,75 png/g, em julho/03. Em janeiro/04 ndo foram coletadas

amostras nos corregos Madalena, Cancan e Serra (Figura 39 B, Anexo 2-Tabela 65).
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Figura 39: Concentracdes de fosforo total nos sedimentos coletados
no rio Monjolinho (A), em quatro periodos de coleta, e nos seus
tributarios (B) nos periodos seco e chuvoso.

6.3.4 — Nitrogénio orgdnico total

As maiores porcentagens de nitrogénio organico total, no rio Monjolinho, foram
obtidas no ponto Confluéncia nos diferentes periodos de coleta (valor maximo de 0,25%-
out/03), com excecao de abril/04, periodo que se obteve o valor maximo de 0,165%, no
ponto UFSCar. Em abril/04, foi detectado no ponto UFSCar o valor maximo de 0,16%. No
ponto Nascente, com exce¢do de julho/03, foram obtidas as menores porcentagens de
nitrogénio organico total com o valor minimo obtido em janeiro/04 (0,0046%) e o valor
maximo (0,035 %), em julho/03. Neste periodo, o valor minimo de 0,021 % foi registrado
nos pontos USP e Usina. Os resultados de nitrogénio organico total, assim como de fosforo
total e matéria orgénica, indicaram que os maiores valores ocorreram nos pontos UFSCar e
Confluéncia (Figura 40 A, Anexo 2-Tabela 66).

Em relagdo aos tributarios, em julho/03, os corregos Agua Quente ¢ Cancan
apresentaram os valores minimo e maximo de 0,007 % e 0,10 %, respectivamente. Em

janeiro/04, o valor minimo de 0,011% foi registrado nos corregos Agua Quente ¢ Agua
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Fria, e o valor maximo de 0,021 % foi obtido nos corregos Tijuco e Mineirinho. Em
julho/03, ndo foram coletadas amostras de sedimento dos corregos Madalena, Cancan e

Serra (Figura 40 B, Anexo 2-Tabela 66).
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Figura 40: Concentragoes de nitrogénio orgénico total nos
sedimentos coletados no rio Monjolinho (A), em quatro periodos
de coleta, e nos seus tributarios (B) nos periodos seco e chuvoso.

6.3.5 — Metais potencialmente biodisponiveis

Cadmio

No rio Monjolinho, nio foi detectado cddmio no ponto USP em nenhum periodo. No
ponto P. Caida, somente em julho/03 detectou-se cddmio com uma concentragdao de 0,028
ng/g. Em janeiro/04, apenas no ponto Nascente foi registrado a presen¢a de cadmio, com
concentragdo de 0,038 pg/g. No ponto Confluéncia, em julho/03 e outubro/03, foram
obtidas as maiores concentracdes (0,049 ng/g e 0,087 ug/g, respectivamente). Em abril/04,
a concentracdo maxima foi obtida no ponto UFSCar, (0,058 pg/g). A Nascente sempre
apresentou o valor minimo (0,0005 pg/g-abril/04 e 0,007 pg/g-julho/03). Neste ponto, os
valores de cadmio em outubro/03 estavam abaixo do limite de detec¢do do método (Figura

41 A, Anexo 2-Tabela 67).
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Considerando-se os tributarios, nos corregos Madalena, Cancan e Serra em ambos
os periodos, e no cérrego Mineirinho, em julho/03, ndo foi detectado o metal cddmio. Em
janeiro foram registradas as menores concentragdes com valor minimo de 0,00175 pg/g, no
corrego Mineirinho e valor maximo de 0,0074 pg/g, no corrego Agua Quente. Em julho/03,
os valores minimo e maximo foram de 0,0058 ng/g e 0,053 pg/g, nos corregos Agua

Quente e Tijuco, respectivamente (Figura 41 B, Anexo 2-Tabela 67).

Cadmio - rio Monjolinho A
0,1
0,08
o 0,06 =
= 0,04 ; —
0,02 a =
0 +m =
= o
o L2 =) o @
(7] o] . 3
1] o =
z 5
- " O
@jul/03 @mout/03 mjan/04 Eabr/04{ Pontos de coleta
Cadmio - Tributarios B
0,1
0,08
2 006 -
S 0,04 -]
0,02 - ::: ]
0 - |_|
w = = <9 e c 3
g "~ g & < 8
= =
‘ ojulio3 njan/04\ Pontos de coleta

Figura 41: Concentragdes de cadmio nos sedimentos coletados
no rio Monjolinho (A), em quatro periodos de coleta, e nos seus
tributarios (B) nos periodos seco e chuvoso.

Cobre

As menores concentragdes de cobre foram detectadas no ponto Nascente nos
diferentes periodos de coleta, com valor minimo (0,258 pg/g) em abril/04, e valor maximo
(0,396 pg/g) em julho/03. O ponto Confluéncia, em julho/03 e em outubro/03, apresentou
as maiores concentracoes (13,54 pg/g e 27,71 ng/g, respectivamente). Em janeiro/04 e
abril/04 foram registrados os maiores valores de cobre no ponto UFSCar (10,40 pg/g e 5,48
ng/g, respectivamente). Em geral, os diferentes pontos de coleta apresentaram as menores
concentragdes em abril/04 (Figura 42 A, Anexo 2-Tabela 67).

Em relacdo aos tributarios, em ambos os periodos, o corrego Tijuco apresentou as

maiores concentracdes de cobre (9,72 pg/g e 6,24 ng/g, respectivamente). Em julho/03, foi
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obtido o valor minimo de 0,15 pg/g no cérrego Cancan e em janeiro/04, no corrego Agua
Quente (0,74 pg/g). Neste periodo ndo foram coletadas amostras nos corregos Madalena,

Cancan e Serra (Figura 42 B, Anexo 2-Tabela 67).
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Figura 42: Concentragdes de cobre nos sedimentos coletados
no rio Monjolinho (A), em quatro periodos de coleta, € nos
seus tributarios (B) nos periodos seco e chuvoso.

Cromo

As maiores concentragdes de cromo, no rio Monjolinho, foram obtidas no Ponto
UFSCar nos diferentes periodos de coleta, com excecdo de abril/04, maximo de 2,53png/g,
no ponto USP, com a maior concentragdo de 4,50 pg/g, em outubro/03, e valor minimo de
1,27 pg/g, em abril/04. O ponto Confluéncia também se destacou em julho/03 e em
outubro/03 por apresentar valores de cromo elevados (1,71 pg/g e 2,80 pg/g,
respectivamente). A menor concentragdo de cromo durante o estudo foi de 0,05 pg/g no
ponto USP, em julho/03. Na Nascente, em outubro/03, ndo foi detectado o metal cobre
(Figura 43 A, Anexo 2-Tabela 67). Considerando-se os tributarios, no cérrego Tijuco foram
obtidas as concentragdes maximas de 0,86 ug/g e 0,55 pug/g, em julho/03 e janeiro/04,

respectivamente. As concentragdes minimas foram obtidas no corrego Cancan (0,025 pg/g),
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em julho/03, e no cérrego Agua Fria (0,033 pg/g), em janeiro/04. Neste periodo ndo foram

coletadas amostras nos corregos Madalena, Cancan e Serra (Figura 43 B, Anexo 2-Tabela

67).
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Figura 43: Concentracdes de cromo total nos sedimentos
coletados no rio Monjolinho (A), em quatro periodos de coleta, e
nos seus tributarios (B) nos periodos seco e chuvoso.

Ferro

No rio Monjolinho, em outubro/03, foram verificados concentragdes elevadas de
ferro nos pontos UFSCar e Confluéncia (109360 mg/kg e 191960 mg/kg, respectivamente).
Em julho/03, outubro/03 e janeiro/04 as concentragcdes de ferro na Nascente estiveram
abaixo do limite de detec¢do do método, sendo que em abril/04 registrou-se a menor
concentracdo do periodo (2,05 mg/kg). No ponto Confluéncia, nos periodos seco e chuvoso,
também nao foi registrada a presenca de ferro. No ponto UFSCar, nos diferentes periodos
de coleta, foram obtidas as maiores concentracdes de ferro (Figura 44 A, Anexo 2-Tabela
68). Em relagdo aos tributarios, no corrego Tijuco foram registradas, nos periodos seco ¢

chuvoso, as maiores concentragdes de ferro (2464 mg/kg e 7863 mg/kg, respectivamente).
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O corrego Agua Fria, em julho/03, apresentou a menor concentragio (55 mg/kg) e em
janeiro/04, o menor valor ocorreu no corrego Agua Quente (1045 mg/kg). Em janeiro/04

ndo foram coletadas amostras nos corregos Madalena, Cancan e Serra (Figura 44 B, Anexo

2-Tabela 68).

Ferro - rio Monjolinho A

200000
175000
150000
125000
100000
75000
50000
25000
0

mg/kg

ool
o
n
=

Usina !

Ufscar
P. caida

Pontos de coleta

O jul/03 @ out/03 | jan/04 = abr/04

Nascente
Confluéncia

Ferro - Tributarios B

200000

175000 -

150000 -

2 125000 -
> 100000

€ 75000

50000

25000 -

0

Tijuco h

A
Quente
A. Fria
Cancan

Serra

Madalena
Mineirinho

‘ @jul/03 mjan/04 ‘ Pontos de coleta

Figura 44: Concentracdes de ferro nos sedimentos coletados no

rio Monjolinho (A), em quatro periodos de coleta, e nos seus

tributarios (B) nos periodos seco e chuvoso.
Manganés

A concentragdo maxima de manganés, no rio Monjolinho, foi obtida no ponto

Confluéncia em outubro/03 (2470 mg/kg). Este mesmo ponto apresentou a maior
concentragdo em janeiro/04 (610 mg/kg). Em julho/03 e abril/04, no ponto UFSCar foram
obtidas as maiores concentragdes de manganés (368 mg/kg e 19,85 mg/kg). O ponto
Nascente apresentou as menores concentragdes, nos diferentes periodos de coleta, com o
valor minimo de 0,25 mg/kg em abril/04 e valor maximo de 10 mg/kg em outubro/03, nao
sendo detectado manganés, neste ponto, em julho/03 e em janeiro/04. Em geral, as menores
concentragdes de manganés foram registradas em abril/04 (Figura 45 A, Anexo 2-Tabela
68). Referindo-se aos resultados obtidos nos tributarios, o corrego Mineirinho, em julho/03

e o corrego Agua Quente em janeiro/04, apresentaram os valores minimos de 22 mg/kg e 29
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mg/kg, respectivamente. As concentragoes maximas de 1775 mg/kg, em julho/03, e de 232
mg/kg, em janeiro/04, foram obtidas nos corregos Serra e Tijuco, respectivamente. As
maiores concentragdes sempre foram registradas no periodo seco. Em janeiro/04 nao foram
coletadas amostras nos corregos Madalena, Cancan e Serra (Figura 45 B, Anexo 2-Tabela

68).
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Figura 45: Concentragdes de manganés nos sedimentos
coletados no rio Monjolinho (A), em quatro periodos de
coleta, e nos seus tributarios (B) nos periodos seco e
chuvoso.

Zinco

Os resultados obtidos para o metal zinco revelaram que o ponto UFSCar em
julho/03, janeiro/04 e abril/04, apresentou as concentragdes maximas de 136 mg/kg, 195
mg/kg e 6,82 mg/kg, respectivamente. Em outubro/03 foi detectada a maior concentragdo
de zinco ao longo do estudo, no ponto Confluéncia (1328 mg/kg). Nao foi registrada a
presenca deste metal na Nascente em julho/03, outubro/03 e janeiro/04, sendo que em

abril/04 o valor obtido foi 0,125 mg/kg, correspondendo a menor concentragdo detectada no



82

rio Monjolinho. Neste periodo foram registradas as menores concentracdes de zinco nos
diferentes pontos amostrados (Figura 46 A, Anexo 2-Tabela 68).

Dentre os tributdrios estudados, no cérrego Tijuco foram obtidas as maiores
concentragdes de zinco nos periodos seco e chuvoso, correspondentes a 253mg/kg e 129
mg/kg, respectivamente. No corrego Mineirinho foram obtidas as menores concentragdes
em julho/03 e em janeiro/04 (8 mg/kg e 21 mg/kg, respectivamente). Em janeiro/04, ndo foi
registrado o metal zinco no corrego Agua Quente e ndo foram coletadas amostras nos

corregos Madalena, Cancan e Serra (Figura 46 B, Anexo 2-Tabela 68).
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Figura 46: Concentragdes de zinco nos sedimentos coletados
no rio Monjolinho (A), em quatro periodos de coleta, € nos
seus tributarios (B) nos periodos seco e chuvoso.

6.3.6 — Pesticidas organoclorados

Os resultados de pesticidas organoclorados obtidos nos sedimentos do rio
Monjolinho e de alguns tributarios, podem ser visualizados na tabela 12.

No rio Monjolinho, o organoclorado aldrin foi detectado no sedimento dos pontos P.
Caida (0,034 pg/kg) e Confluéncia (0,044 pg/kg), em julho/03, e no periodo chuvoso as
concentragdes variaram de 0,003 pg/kg ( no ponto USP) a 0,059 pg/kg (no ponto UFSCar).
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Nos pontos Nascente ¢ P. Caida ndo foi detectado aldrin. Quanto aos tributarios, em
outubro/03, foram registradas concentragdes de 0,054 pg/kg e 0,062 pg/kg, nos corregos
Cancan e Serra, respectivamente.

Em janeiro/04, nao foi detectado no rio Monjolinho o organoclorado endossulfan
sulfato, e em julho/03, a concentragdo maxima detectada foi de 9,11 pg/kg, no ponto Usina
e o valor minimo de 0,029ug/g, no ponto P. Caida. Neste periodo nos pontos Nascente e
UFSCar nao foi detectado tal substancia. Dentre os tributarios, somente no cérrego Cancan
foi obtido endossulfan em uma concentrag¢ao de 0,052 pg/kg, em julho/03.

Considerando-se o organoclorado heptacholoro, no rio Monjolinho, este somente foi
obtido no ponto Confluéncia, com concentracdes correspondentes a 10,64 ng/kg e 0,29
ng/kg, em julho/03 e janeiro/04, respectivamente. No corrego Cancan, em julho/03, obteve-

se uma concentracao de 0,892 pg/kg.

Tabela 13: Concentragdes dos organoclorados aldrin, heptacloro e endossulfan sulfato, no rio
Monjolinho e em dois de seus tributrios, nos periodos seco e chuvoso.

PESTICIDAS 2 Aldrin (ng/kg) Endossulfan (ug/kg) Heptachloro (ug/kg)
Pontos de coleta Julho/03 | Janeiro/04 | Julho/03 | Janeiro/04 | Julho/03| Janeiro/04
Nascente Nd Nd Nd Nd Nd Nd
UFSCar Nd 0,059 Nd Nd Nd Nd
rio Monjolinho USP <Ld 0,003 5,88 Nd Nd Nd
Usina Nd 0,041 9,11 Nd Nd Nd
P. Caida 0,034 Nd 0,029 Nd Nd Nd
Confluéncia 0,07 0,044 <Ld Nd 10,64 0,29
Tributdrios Cancan 0,054 Nc 0,52 Nc 0,892 Nc
Serra 0,062 Nc Nd Nc Nd Nc

<Ld — abaixo do limite de deteccdo; Nd — Nao detectado;
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6.3.7— Analise estatistica

De acordo com os resultados obtidos pela anélise de discriminantes, foi verificado
que os sedimentos dos periodos de outubro/03 e janeiro/04 foram influenciados pelos
metais cobre, manganés, cromo, ferro e zinco. Em ambos os periodos pode-se destacar os
pontos Nascente, USP, Usina e P. Caida, incluindo-se, em janeiro/04, os tributarios Agua
Quente, Agua Fria e Mineirinho e também Nascente em julho/03. Nos demais periodos, as
influéncias foram diversificadas.

Em julho/03, observa-se que os pontos USP, Confluéncia e Ponte Caida foram
fortemente influenciados pela porcentagem de matéria organica e pelo metal cddmio, com
as mesmas variaveis influenciando o ponto Confluéncia em janeiro/04.

As variaveis fosforo total e nitrogénio organico total influenciaram os pontos
Confluéncia, P. Caida, USP ¢ UFSCar, em abril/04 e os tributarios Agua Quente e

Mineirinho em julho/03. Estes resultados podem ser visualizados na figura 47.
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Figura 47: Andlise de discriminantes baseada na co-variancia das varidveis das amostras
de sedimento do rio Monjolinho e de seus tributarios, nos diferentes periodos de estudo.
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6.4 — Testes de toxicidade
6.4.1 — Testes de sensibilidade

Os diferentes lotes de D. rerio e de P. reticulata juvenis, obtidos comercialmente e
em reprodu¢do no laboratério (considerando-se a espécie P. reticulata) para a realizagdo
dos testes de toxicidade (amostras ambientais, testes “in situ”, testes com cadmio e testes
com endossulfan), apresentaram-se dentro das faixas de sensibilidade ao dicromato de
potassio (K,Cr,07), obtidas no presente estudo. A média calculada (M) de CL(I)50, 96h,
estatico, para D. rerio foi 99,36 mg/L em um total de 26 testes definitivos realizados. As
concentragdes dos limites superior (M+2DP) e inferior (M-2DP) da faixa de sensibilidade
foram estabelecidas em 48,6 mg/L e 161,47 mg/L, respectivamente (Figura 48 A).

Considerando-se a espécie P. reticulata, o valor médio de CL(I)50, 48h, estatico, foi
77,17 mg/L. A faixa de sensibilidade ao dicromato de potassio foi de 33,45 mg/L (limite
inferior) a 117,89 mg/L (limite superior). Foram realizados 15 testes de sensibilidade, sendo
que o lote de peixes correspondente ao teste de nlimero 8 ficou abaixo do limite inferior

estabelecido para os juvenis desta espécie, ndo sendo utilizado em bioensaios (Figura 48 B).
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Figura 48: Faixas de sensibilidade ao dicromato de potassio obtidas para
os juvenis de D. rerio (A) e de P. reticulata (B) no presente estudo.
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6.4.2. — Homogeneidade dos organismos teste (biometria inicial).

Os diferentes lotes de Danio rerio e de Poecilia reticulata, juvenis, adquiridos
comercialmente e em laboratorio, apresentaram as correlacdes peso-comprimento
satisfatorias, sendo que o maior indice de correlagdo de Spearman (rs) foi obtido para os
juvenis de P. reticulata, em outubro/03 (0,9895), ¢ o menor valor (0,652), para juvenis de
D. rerio (out/03) (Tabela 15). Considerando-se os organismos-teste adultos adquiridos
comercialente (em julho/03, janeiro/04 e em abril/04) a maior correlagdo foi obtida em
abril/04 (0,9732), para P. reticulata, e a menor correlagdo (0,761) para D. rerio juvenil
(janeiro/04) (Tabela 14).Todos os lotes apresentam p<0,05, indicando a homogeneidade dos
organismos-teste

As médias obtidas para juvenis e adultos, nos diferentes periodos, enquadraram-se

nas respectivas fases, conforme bibliografia consultada (pag 26) e observacdes de estruturas

gonadais em laboratorio.

Tabela 14: Valores médios de peso e comprimento, de ambas as espécies na fase adulta, e o
respectivo coeficiente de correlagdo de Spearman, para os diferentes lotes adquiridos

comercialmente.
Variaveis Danio rerio adultos Poecilia reticulata adultos

Julho/03 Janeiro/04 Abril/04 Julho/03 Janeiro/04 Abril/04

Peso médio (g) 0,2636 0,1601 0,1742 0,2653 0,2831 0,2754
(£10,41) (15,27) (14,8) (£0,027) (£4,6) (£5,78)

Comp. padrdo (cm) 2,46 2,22 2,30 2,27 2,56 2,35

(£0,26) (x0,21) (£0,25) (£0,17) (£0,41) (£0,36)

rs 0,9030 0,76 0,9510 0,9630 0,8377 0,9732

P 0,0008 0,0058 0,0007 <0,0001 0,0007 <0,0001

* - Desvio padrao

Tabela 15: Valores médios de peso e comprimento, de ambas as espécies na fase juvenil, e o
Spearman, para os diferentes lotes adquiridos

respectivo coeficiente de correlagdo de
comercialmente e em laboratério, considerando-se P. reticulata.

Varidveis Danio rerio juvenis Poecilia reticulata juvenis
Julho/03 Outubro Janeiro/04 Abril/04 Julho/03 Outubro Janeiro/04 Abril/04
Peso
médio (g) 0,045 0,051 0,0344 0,0350 0,093 0,101 0,104 0,094
(£0,013) (£0,0011) (£ 0,0091) (£0,0093) (£0,054) (£0,076) (£0,058) (£0,042)
Comp.
padrio 1,51 0,88 1,27 1,27 1,64 1,69 1,73 1,62
(cm) (£0,022) (£0,045) (£0,014) (£0,12) (+0,21) (+£0,28) (+0,24) (£0,25)
s 0,9195 0,652 0,9142 0,9043 0,9381 0,9895 0,9624 0,9636
p 0,0000 0,02 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,000

+ - Desvio padréo
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6.4.3 - Bioensaios de toxicidade cronica parcial com amostras de sedimento.

Comparando-se as propor¢des de mortalidade dos organismos controle com os
organismos submetidos aos bioensaios cronicos parciais com sedimentos de cada ponto de
coleta, através do Teste Exato de Fisher, para ambas as espécies, pode-se verificar que as
porcentagens de mortalidades iguais ou superiores a 50%, com valores de p menores do que
0,05, demonstrando a significancia dos pares, o que indicou a toxicidade das amostras
(Tabelas 16 e 17).

As maiores porcentagens de mortalidade, para ambos os organismos-teste, foram
registradas em janeiro /04, com uma variacdo de 80% (Usina) a 100% (USP), para P.
reticulata, e de 25% (Confluéncia) a 85% (Nascente e Usina) para a espécie D. rerio. Neste
periodo as amostras de sedimento foram toxicas, para todos os pontos, considerando as
mortalidades de P. reticulata. Esta condi¢do foi detectada nos pontos Nascente (85%),
UFSCar (60%) e Usina (85%), considerando-se as mortalidades de D. rerio (Anexo 3-
Tabelas 69, 70, 71 e 72).

Em abril/04, ndo foram registradas mortalidades para D. rerio, sendo que todos os
pontos de coleta foram toxicos com base nas porcentagens de mortalidades obtidas para P.
reticulata (50% de mortalidade na Nascente; 70% de mortalidade nos pontos P. Caida e
Confluéncia; 65% no ponto UFSCar e 60% no ponto USP). Em julho/03 e outubro/03,
foram registradas baixas porcentagens de mortalidade para a espécie D. rerio, com valores
maximos de 15% (Usina) e 25% (Usina e P. Caida), respectivamente, ndo sendo verificada
a toxicidade das amostras (Figura 49 A e Tabela 16).

Considerando-se a espécie P. reticulata, em julho/03, pode-se verificar uma
diminui¢do nas porcentagens de mortalidade, comparando-se aos resultados de janeiro/04,
porém, indicando a toxicidade de todos os pontos amostrados. As porcentagens de
mortalidade minima e maxima observadas foram de 70% (P. Caida) e 95% (Usina),
respectivamente. Em outubro/03, registraram-se as menores porcentagens de mortalidade,
com uma variacao de 30% a 60% para os ponto Nascente e UFSCar. Neste periodo foram
consideradas téxicas as amostras dos pontos USP (50%) Confluéncia (55%) e UFSCar

(60%), com base na espécie P. reticulata (Figura 49 B).
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Figura 49: Mortalidade (%) de D. rerio (A) e de P. reticulata (B)
submetidos a testes de toxicidade cronicos parciais com amostras de
sedimentos em quatro periodos de amostragem.

Tabela 16: Valores de p obtidos pela aplicagio do Teste Exato de Fisher na
comparacdo das mortalidades de D. rerio do grupo controle com as mesmas
propor¢des obtidas nos testes com sedimento, em cada ponto, nos diferentes periodos
de amostragem.

Danio rerio juvenil
Analise estatisca = Teste Exato de Fisher
- . Valores de p
Comparagdo das mortalidades ¥ (T T A b0
Controle x Nascente 1 1 0* 1
Controle x UFSCar 1 0,1 0,0043 * 1
Controle x USP 1 1 0,093 * 1
Controle x Usina 0,24 0,047 * 0* Nr
Controle x P. Caida 0,23 0,047 * 0,048 * 1
Controle x Confluéncia 1 0,23 0,69 1

(*) Valores de p<0,05, demonstrando a toxicidade das amostras; Nr — teste ndo realizado
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Tabela 17: Valores de p obtidos pela aplicagdo do Teste Exato de Fisher na
comparacdo de mortos ¢ vivos de P. reticulata do grupo controle com as mesmas
proporgdes obtidas nos testes com sedimento, em cada ponto, nos diferentes periodos
de amostragem.

Poecilia reticulata juvenil
Analise estatisca =» Teste Exato de Fisher
= . Valores de p
Comparagdo das mortalidades ¥ =20 0o 0T L o T Abrilod
Controle x Nascente 0,0000* 0,45 0,0000* 0,04*
Controle x UFSCar 0,0000* 0,0043* 0,0000* 0,0031*
Controle x USP 0,0000* 0,04* 0,0000* 0,0043*
Controle x Usina 0,0000* 0,093 0,0000* Nr
Controle x P. Caida 0,0000* 0,093 0,0000* 0,001*
Controle x Confluéncia 0,0000* 0,01* 0,0000* 0,001*

(*) Valores de p<0,05, demonstrando a toxicidade das amostras; Nr — teste ndo realizado

6.4.3.1 - Biometria final dos organismos-teste
Comparando-se os valores de peso fresco e comprimento padrao dos organismos D.

rerio do grupo controle, com os organismos expostos aos sedimentos dos diferentes pontos
amostrados no rio Monjolinho, apds sete dias de experimento, através da analise de
variancia Kruskall-Wallis, foram verificados nos pontos Usina, P. Caida ¢ Confluéncia, em
outubro/03, valores de p menores do que 0,05,para ambas as variaveis, demonstrando a
diferenca significativa de crescimento em relagdo aos organismos controle (Tabela 18).
Considerando-se P. reticulata, em relagdo ao peso fresco, os organismos-teste
sobreviventes nos bioensaios cronicos parciais com sedimentos dos pontos UFSCar e USP,
em julho/03, diferiram significativamente dos pesos obtidos para os organismos controle,
com valores de p correspondentes a 0,024 e 0,0001, respectivamente. Em relacdo ao
comprimento padrdo, a mesma situagao foi detectada no ponto USP, com valor de p igual a

0,0002 (Tabela 18).
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Tabela 18: Analise comparativa do peso fresco (g) e comprimento padrdo (cm) dos organismos-
teste, expostos aos sedimentos dos diferentes pontos de coleta, em relagdo aos organismos controle,
para ambas as espécies, por meio da andlise de varidncia Kruskal-Wallis.

Danio rerio juvenil

Variavel analisada —» PESO FRESCO (g)
Analise estatistica > Andlise de varidancia Kruskal-Wallis
Periodos — Julho/03 | Outubro/03 | Janeiro/04 Abril/04
Valor do teste (KW) —> 58,014 289,75 49,624 48,50
Valor de p > 0,4458 0,0001 * 0,5486 0,43
C x Nascente Ns Ns Ns Ns
C x UFSCar Ns Ns Ns Ns
Valores de probabilidade (p) C x USP Ns Ns Ns N
do pos-teste comparando C x Usina Ns 0,0006* Ns Ns
os diferentes pares C x P. Caida Ns 0,0006* Ns N
de tratamento. C x Confluéncia Ns 0,0001* Ns Ns
Danio rerio juvenil
Variavel analisada COMPRIMENTO PADRAO (cm)
Analise estatistica Andlise de varidancia Kruskal-Wallis
Periodos Julho/03 Outubro/03 Janeiro/04 Abril/04
Valor do teste (KW) 36,60 203,29 79,45 35,89
Valor de p 0,72 0,0024 * 0,24 0,60
C x Nascente Ns Ns Ns Ns
Valores de probabilidade (p) C x UFSCar Ns Ns Ns Ns
do pos-teste comparando C x USP Ns Ns Ns Ns
os diferentes pares C x Usina Ns 0,0051% Ns Ns
de tratamento. C x P. Caida Ns 0,014* Ns Ns
C x Confluéncia Ns 0,0004* Ns Ns
Poecilia reticulata juvenil
Variavel analisada PESO FRESCO (g)
Analise estatistica Andlise de variancia Kruskal-Wallis
Periodos Julho/03 Qutubro/03 Janeiro/04 Abril/04
KW 183,526 63,34 Nr 90,60
p 0,0011* 0,38 Nr 0,059
C x Nascente Ns Ns Nr Ns
Valores de probabilidade (p) C x UFSCar 0,024* Ns Nr Ns
do pos-teste comparando C x USP 0,0001* Ns Nr Ns
os diferentes pares C x Usina Ns Ns Nr Ns
de tratamento. C x P. Caida Ns Ns Nr Ns
C x Confluéncia Ns Ns Nr Ns

Poecilia reticulata juvenil

Variavel analisada

COMPRIMENTO PADRAO (cm)

Analise estatistica

Andlise de variancia Kruskal-Wallis

Periodos Julho/03 Outubro/03 Janeiro/04 Abril/04

KW 178,127 55,77 Nr 49,50

p 0,0013* 0,47 Nr 0,29
C x Nascente Ns Ns Nr Ns
Valores de probabilidade (p) C x UFSCar Ns Ns Nr Ns
do pods-teste comparando os C x USP 0,0002* Ns Nr Ns
diferentes pares C x Usina Ns Ns Nr Ns
de tratamento. C x P. Caida Ns Ns Nr Ns
C x Confluéncia Ns Ns Nr Ns

Ns — Naio significativo; Nr — ndo realizado; (*) p<0,05 (diferenca significativa); C — controle




92

6.4.3.2 — Avaliacao histolégica das branquias

Os organismos controle apresentaram a estrutura branquial bem definida, podendo-
se observar a cartilagem , o tecido epitelial justaposto as lamelas primarias e os espacosos

entre as lamelas secundarias bastante amplos e nitidos (Figura 50).

: |2“H-m i
Figura 50: Branquia de um organismo-teste controle juvenil de D. rerio, em julho/03. Notar a
cartilagem (C); os espacos interlamelares (x). Coloracio: HE.

Os organismos - teste expostos aos sedimentos dos pontos Nascente (Figura 51),
UFSCar (Figura 52), USP (Figura 53), Usina (Figura 54), Ponte Caida (Figura 55) e
Confluéncia (Figura 56) apresentaram alteragdes de primeiro grau, segundo POLECSIK &
MITROVIC-TUTUNDIZC (1994), representadas pela proliferacao das células do epitélio

branquial, resultando, ou ndo, na fusdo de lamelas secundarias.

ponto Nascente em julho/03. Notar a proliferagdo celular entre as lamelas secundarias () com a
fusdo de todas elas no filamento superior).Coloragdo: HE.
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Figura 52: Branquia de um organismo-teste juvenil (espécie D. rerio),.e;(posto ao sedimento do
ponto UFSCar em julho/03. Notar a proliferacdo celular e conseqiiente fusdo de duas lamelas
secundarias (). Coloragio: HE.

Figura 53: Branquia de um organismo-teste juvenil (espécie D. rerio), exposto ao sedimento do
ponto USP, em julho/03. Notar a proliferacdo celular e conseqiiente fusdo de lamelas secundarias
(™) e o espago bem definido entre algumas lamelas secundarias (x).Coloragéo: HE.

Os organismos expostos ao sedimento do ponto Usina, além da proliferacdo do epitélio
branquial, a qual também ocorreu para organismos-teste expostos a sedimentos de outros pontos do
sistema, demonstrou, uma dilatagdo no seio venoso central (Figura 54), o mesmo ocorrendo no

ponto Confluéncia (Figura 56).
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Figura 54: Branquia de um organismo-teste juvenil (espécie D. rerio), exposto ao sedimento do

ponto Usina, em julho/03. Notar a proliferacdo celular e juncdo de lamelas secundarias () e a
dilatag@o do seio venoso central. Coloragdo: HE.

Figura 55: Branquia de um organismo-teste juvenil (espécie D. rerio), exposto ao sedimento do
ponto Ponte caida, em julho/03. C: cartilagem. Notar a proliferacdo celular e junc¢do de lamelas
secundarias (=) e a dilatacdo do seio venoso central. Coloragdo: HE.
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Figura 56: Branquia de um organismo-teste juvenil (espécie D. rerio), exposto ao sedimento do
ponto Confluéncia, em julho/03. C: cartilagem. Notar a dilatagdo no seio venoso central (SVC); a

proliferacdo celular () e a dilatacdo no apice das lamelas secundérias (x). Coloracdo: HE.

6.4.4 — Testes de toxicidade com amostras de dagua

Pelos resultados de mortalidade obtidos para a espécie D. rerio verifica-se diferenca
entre as fases adulta e juvenil. Em julho/03 ndo foram verificadas porcentagens de
mortalidade significativas em relagdo ao lote controle para os adultos de D. rerio. Estes
apresentaram o valor maximo de mortalidade de 6,66%, no ponto Confluéncia, indicando a
auséncia de toxicidade para as diferentes amostras. Neste periodo, os juvenis apresentaram
mortalidades entre o valor minimo de 6,66%, no ponto Confluéncia, ¢ 30%, no ponto
UFSCar, o qual foi o unico ponto amostrado a apresentar toxicidade com um valor de p
igual a 0,012, revelado pelo teste exato de Fisher (Figura 58 A, tabela 21). Em janeiro/04,
no ponto P. Caida foi registrado o valor maximo de mortalidade (35%), para adultos de D.
rerio, com valor de p igual a 0,023, indicando a toxicidade da amostra. Nos demais pontos
de coleta as porcentagens de mortalidade ndo foram significativas em relacdo ao grupo
controle, uma vez que os valores de p, foram maiores do que 0,05, ndo acusaram toxicidade

nas amostras (Figura 57 B, tabela 19 — Anexo 3, Tabelas 74, 75 e 76).
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Considerando-se a mortalidade dos juvenis, foi registrado toxicidade para os pontos
Nascente e USP, ambos com 65% de mortalidade e p igual a 0,0031, além do ponto
Confluéncia com 45% mortalidade (p igual a 0,045). Em abril/04 ndo foram registradas
mortalidades para os organismos juvenis. Nos pontos UFSCar e Usina constataram-se
valores méaximos de 25%, para os adultos e toxicidade das amostras (p = 0,047). Em geral,
tanto para adultos quanto para os juvenis de D. rerio, foram registradas as maiores
porcentagens de mortalidade em janeiro/04, para todos os pontos amostrados (Figuras 58 A
e 59 A; tabelas 19 e 21).

Em relagdo aos resultados obtidos para a espécie P. reticulata (Figuras 57 B, e 58 B,
Tabelas 20 e 22 e Anexo 3, Tabelas 74, 75 e 76), pode-se observar nos diferentes periodos
que as maiores porcentagens de mortalidade foram registradas para a fase juvenil. Em
julho/03 e em janeiro/04, todas as amostras foram consideradas toxicas, considerando-se as
mortalidades de ambas as fases. As unicas exceg¢des foram registradas para os adultos nos
pontos USP, em julho/03 (25% de mortalidade, p=0,4) e em janeiro (30% de mortalidade,
p=0,091) e no ponto Confluéncia, em julho/03 e em janeiro/04, com 25% de mortalidade e
valores de p de 0,4 e 0,18, respectivamente. Em abril/04, foi registrada uma diminui¢do nas
porcentagens de mortalidade, ocorrendo toxicidade apenas no ponto Usina, considerando-se
tanto as respostas dos juvenis (55% de mortalidade, p=0,028) quanto a dos organismos
adultos (50% de mortalidade, p=0,028). Neste periodo foram registradas as menores
porcentagens de mortalidade para P. reticulata juvenis, com valor minimo de 30% (USP e
Confluéncia) e maximo de 55% (Usina).

A espécie P. reticulata, em ambas as fases, foi mais sensivel do que a espécie D.

rerio, nos diferentes periodos e pontos de amostragem.
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Figura 57: Mortalidade (%) de organismos adultos de D. rerio (A)
e de P. reticulata (B) submetidos a testes de toxicidade cronicos
parciais com amostras de agua dos diferentes pontos em trés
periodos de amostragem.

Tabela 19: Valores de p obtidos pela aplicagdo do Teste Exato de Fisher na comparagdo de mortos e
vivos de adultos de D. rerio do grupo controle com as mesmas proporc¢des obtidas nos testes com
amostras de agua, nos diferentes pontos de coleta e periodos de amostragem.

Danio rerio adulto — Testes com amostras de dgua

Analise estatisca = Teste Exato de Fisher
Comparacgio das J
mortalidades W Julho/03 Janeiro/04 Abril/04
Controle x Nascente 1000 0,61 0,24
Controle x UFSCar 1000 0,091 0,047
Controle x USP 1000 0,6 0,24
Controle x Usina 1000 0,61 023
Controle x P. Caida 1000 0,023* 0,047*
Controle x Confluéncia 1000 1000 0,23

* p<0,05 - toxicidade
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Tabela 20: Valores de p obtidos pela aplicagdo do Teste Exato de Fisher na comparacdo de mortos
e vivos de adultos de P. reticulata do grupo controle com as mesmas proporgoes obtidas nos testes
com amostras de dgua nos diferentes pontos de coleta e periodos de amostragem.

Poecilia reticulata adulto — Testes com amostras de agua

Analise estatisca =

Teste Exato de Fisher

Comparaciio das mortalidades W p
Julho/03 Janeiro/04 Abril/04
Controle x Nascente 0,017* 0,0104* 0,66
Controle x UFSCar 0,017* 0,0084* 0,064
Controle x USP 0,4 0,0915 0,127
Controle x Usina 0,023* 0,0002* 0,0075*
Controle x P. Caida 0,017* 0,0104* 0,127
Controle x Confluéncia 0,4 0,18 0,4

p=<0,05 — toxicidade

Testes de toxicidade com amostras de agua -
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Figura 58: Mortalidade (%) de organismos juvenis de D.
rerio (A) e de P. reticulata (B) submetidos a testes de
toxicidade cronicos parciais com amostras de agua dos
diferentes pontos de coleta, em trés periodos de amostragem.
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Tabela 21: Valores de p obtidos pela aplicacdo do Teste Exato de Fisher na comparagao de mortos e
vivos de juvenis de D. rerio do grupo controle com as mesmas proporcdes obtidas nos testes com
amostras de agua, nos diferentes pontos de coleta e periodos de amostragem.

Danio rerio juvenil — Testes com amostras de dgua

Analise estatisca = Teste Exato de Fisher
Comparacio das mortalidades W Valores de p
Julho/03 Janeiro/04 Abril/04

Controle x Nascente 0,61 0,0031* 1000
Controle x UFSCar 0,012* 0,0931 1000
Controle x USP 0,0128* 0,0031* 1000
Controle x Usina 0,353 0,931 1000
Controle x P. Caida 1000 0,6 1000
Controle x Confluéncia 1000 0,048* 1000

*p<0,05 — toxicidade

Tabela 22: Valores de p obtidos pela aplicagdo do Teste Exato de Fisher na comparacdo de mortos
e vivos de juvenis de P. reticulata do grupo controle com as mesmas proporgdes obtidas nos testes
com amostras de agua nos diferentes pontos de coleta e periodos de amostragem.

Poecilia reticulata juvenil — Testes com amostras de dgua

Anilise estatisca = Teste Exato de Fisher
Comparacio das mortalidades W Valores de p
Julho/03 Janeiro/04 Abril/04
Controle x Nascente 0* 0* 0,48
Controle x UFSCar 0* 0,0031* 0,17
Controle x USP 0* 0* 0,71
Controle x Usina 0,0005* 0* 0,028*
Controle x P. Caida 0* 0,0003* 0,095
Controle x Confluéncia 0* 0,0031* 0,71

* p<0,05 - toxicidade

6.4.4.1 — Biometria final dos organismos testes

Comparando-se os dados de biometrias finais dos organismos juvenis de Danio
rerio, sobreviventes nos testes de toxicidade cronicos parciais com amostras de dgua, com
os dados do lote controle, através da analise de varidncia Kruskal-Wallis, foi observado que
apenas o ponto Usina, em janeiro/04, destacou-se por apresentar p<0,01 demonstrando a
diferenca significativa de crescimento em relagdo aos organismos controles (Tabela 23) .

Considerando-se os juvenis de P. reticulata, foi observado, em janeiro/04, que tanto
para o peso fresco quanto para o comprimento padrdo, os organismos expostos a amostra de
agua do ponto UFSCar apresentaram valores de p < 0,05, indicando a significancia destas
variaveis. Neste periodo, o ponto USP apresentou diferenca em relacdo ao comprimento
padrdo dos organismos controle, o que foi observado no ponto Usina, quanto ao peso
fresco. Em julho/03, o peso fresco dos organismos expostos a amostras de agua da
Nascente ¢ USP diferiu dos valores obtidos para peso fresco no lote controle, com valores

de p correspondentes a 0,0155 e 0,0062, respectivamente (Tabela 24).
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Tabela 23: Analise comparativa do peso fresco (g) e comprimento padrdo (cm) dos organismos-
teste D. rerio juvenil, expostos a amostras de agua dos diferentes pontos de coleta, em relagdo ao
grupo controle por meio da andlise de varidncia Kruskal-Wallis.

Danio rerio juvenil

Comprimento padrio (cm) — andlise de varidncia Kruskall-Wallis(KW)

Julho/03 Janeiro/04 Abril/04
Pos-teste Pos-teste Pos-teste
KW p Cont. x P KW p Cont. x Ponto P KW p Contx | p
Ponto Ponto
12,26 >(),05 - - 19,56 | 0,003 C x Usina <0,01 0,956 0,98 - -
Peso fresco (g) — andlise de varidncia Kruskall-Wallis
Julho/03 Janeiro/04 Abril/04
Pos-teste Pos-teste Pos-teste
KW P Cont x Ponto| p KW P Cont. x Ponto p KW P Contx | p
Ponto
7,819 >(),05 - - 1 0,000 1000 - - 2,769 0,837 - -

Tabela 24: Analise comparativa do peso fresco (g) e comprimento padrdo (cm) dos organismos-
teste P. reticulata juvenil, expostos a amostras de agua dos diferentes pontos de coleta, em relagdo
ao grupo controle por meio da andlise de varidncia Kruskal-Wallis.

Poecilia reticulata juvenil

Parametro: Comprimento padrio (cm) — analise de varifincia Kruskall-Wallis

Julho/03 Janeiro/04 Abril/04
Pos-teste Pos-teste Pos-teste
KW P C x Pont p KW P C x Pont p KW P CxPt|p
C x UFSCar 0,0105*
44,14 0,35 - - 132,45 0,012 Cx USP 0,014 5,38 0,49 - -
Peso fresco (g) — andlise de varidncia Kruskall-Wallis
Julho/03 Janeiro/04 Abril/04
Pos-teste Pos-teste Pos-teste
KW P CxPt p KW P CxP p KW P CxP | p
C x Nas 0,0155 C x UFSCar 0,0271% - -
156,17 0,0036 125,68 | 0,0278 57 | 0,45
CxUSP | 0,0062 C x Usina 0,0009*

6.4.4.2 — Avaliacao histologica das branquias

A analise histologica das branquias dos organismos-controle de ambas as espécies
evidenciou organizagdo estrutural com as lamelas secundarias bem desenvolvidas, sendo o
espaco entre elas bem definido e o epitélio respiratdrio justaposto as lamelas secundarias

(Figura 59).
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Figura 59: Branquia de um organismo-teste controle juvenil de D. rerio, em julho/03. Notar os

espagos interlamelares bem definidos (!); as lamelas secundarias bem desenvolvidas (LS; x) e o
epitélio respiratorio justaposto nas lamelas secundarias (ER G). Coloracdo: HE. Escala:20um.

Os juvenis de D. rerio expostos a amostras de agua do ponto Nascente, em
julho/03, apresentaram alteragdes de primeiro grau como hiperplasia do epitélio
respiratorio, o qual diminui os espagos entre as lamelas secundarias e uma discreta
dilatacdo do seio venoso central (Figura 60). Os juvenis da espécie P. reticulata ja
apresentaram alteragdes, nos tecidos branquiais, consideradas como de segundo grau,
representadas pala proliferagdo excessiva de células do epitélio respiratdrio, resultando na

fusdo de todas as lamelas (Figura 61).

T

Figura 60: Brinquia de um organismo-teste juvenil (espécie D. rerio), exposto a teste com
amostra de agua do ponto Nascente em julho/03. Notar a hiperplasia (=) do epitélio respiratorio; a
dilatagdo no seio venoso central (SVC) e a dilatagdo no apice das lamelas secundarias (x).
Coloracdo: HE.
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Figura 61: Branquia de um organismo-teste juvenil (espécie P. reticulata), exposto a teste com
amostra de agua do ponto Nascente em julho/03. Notar a hiperplasia () e conseqiiente jungdo de

todas as lamelas secundarias (}) Colorag¢do: HE.

\ ,I"

Considerando-se o ponto UFSCar, os organismos juvenis de D. rerio, em julho/03,
apresentaram alteragcdes de primeiro grau, com proliferacao do tecido epitelial respiratorio,
diminuindo os espagos interlamelares, resultando na fusao de algumas lamelas secundarias.
Também foi constatado a dilatagdes no apice das lamelas secundarias (Figura 62). Em
janeiro/04, ocorreram alteracdes de primeiro grau com dilatacdo das lamelas secundarias e
pouco desenvolvimento das lamelas secundarias (Figura 63).

Considerando-se a espécie P. reticulata, foram obtidas alteragdes como a
proliferacdo do tecido epitelial respiratorio resultando na jungdo de varias lamelas

secundarias (Figura 64).

Figura 62: Branquia de um organismo-teste juvenil (espécie D. rerio), exposto a teste com amostra
de 4gua do ponto UFSCar em julho/03. Notar a proliferacdo celular (=), culminando na jungdo de
lamelas secundarias e a dilatagdo no apice das lamelas secundarias (x) Coloracdo: HE.
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Figura 63: Branquia de um organismo-teste juvenil (espécie D. rerio), exposto a teste com amostra
de agua do ponto UFSCar em janeiro/04.Notar o inicio de uma dilatacdo nas extremidades das
lamelas secundarias (x) e o precario desenvolvimento das lamelas secundarias (). Lamelas
secundarias (LS); C (Cartilagem) Coloragdo: HE.

M wh. " . P, ,- ¢ ‘ ; -_. Z
Figura 64: Branquia de um organismo-teste juvenil (espécie P. reticulata), exposto a teste com
amostra de agua do ponto UFSCar em janeiro/04. Notar a proliferacdo celular (1) e a fusdo de
lamelas secundarias (}). Lamelas secundarias (LS). Coloragdo: HE.

Nos organismos-teste de ambas as espécies, expostas a amostras de dgua do ponto
USP, em julho/03, ocorreram alteragdes de primeiro grau, como a proliferacao das células
do epitélio respiratério e conseqiiente fusdo de algumas lamelas secundarias. Os juvenis de
D. rerio, também apresentaram dilatacdo e fusdo no apice de algumas lamelas secundarias

e os de P. reticulata (Figuras 65 ¢ 66).
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Figura 65: Branquia de um organismo-teste juvenil (espécie D. rerio), exposto a teste com amostra
de 4agua do ponto USP, em janeiro/04. Notar a proliferagdo celular (=) e conseqiiente fusdo de
algumas lamelas secundarias, ¢ a dilatacdo na extremidade de algumas lamelas secundarias (x).
Coloracdio: HE.

Figura 66: Branquia de um organismo-teste juvenil (espécie P. reticulata), exposto a teste com
amostra de agua do ponto USP, em janeiro/04. Notar a proliferacdo celular (—) e conseqiiente
fusdo de algumas lamelas secundarias. (C: cartilagem). Coloragdo: HE.

Nos juvenis de D. rerio expostos a amostras de agua do ponto Usina, em janeiro/04
e em julho/03, foram observadas alteragdes de primeiro grau representada pela proliferagao
de células nas lamelas secundarias e pela proliferagdo do epitélio respiratério na base da

lamela priméaria (Figuras 67 e 68). Nos individuos da espécie P. reticulata, as alteragdes
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encontradas foram proliferacdo o tecido epitelial respiratorio culminando com juncao de
lamelas secundarias, sendo os espacos interlamelares visualizado apenas em alguns pontos
e o desprendimento do epitélio respiratorio nas lamelas secundaria, considerada alteragao

de segundo grau (Figura 69).

Figura 67: Branquia de um organismo-teste juvenil (espécie D. rerio), exposto a teste com amostra
de 4gua do ponto Usina, em janeiro/04. Notar a proliferacdo de células nas lamelas secundarias (x)
e pela proliferagdo do epitélio respiratorio na base da lamela primaria (—). Observar o seio venoso
central (SVC). Coloragdo: HE. Escala: 20um.

Figura 68: Branquia de um organismo-teste juvenil (espécie D. rerio), exposto a teste com amostra
de agua do ponto Usina, em julho/03. Notar a dilatacdo nas extremidades das lamelas secundarias
(x) e a proliferacdo do tecido epitelial (=). Observar a cartilagem (C). Colorag¢do: HE.
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Figura 69: Branquia de um organismo-teste juvenil (espécie P. reticulata), exposto a teste com
amostra de agua do ponto Usina, em janeiro/04. Notar a proliferagdo do tecido epitelial respiratério
culminando com jun¢do de lamelas secundarias (=), reduzido espago interlamelar (x) e o
desprendimento do epitélio respiratorio das lamelas secundaria (A).Coloragio: HE.

Nos organismos-teste D. rerio juvenis, expostos a amostras de agua do ponto Ponte
Caida, denotaram-se alteracdes como a proliferacdo tecidual na lamela secundéria,
culminando no seu adensamento (Figura 70). Em P. reticulata, foram encontradas
alteragdes de primeiro grau, como a proliferagdo do tecido epitelial respiratorio e
conseqiliente diminuicdo dos espagos interlamelares e fusdo de algumas lamelas
secundarias, além de alteragdes de segundo grau, como o desprendimento do epitélio

respiratdrio das lamelas secundarias (Figura 71).
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Figura 70: Branquia de um organismo-teste juvenil (D. 7eri0), é;f)bsto a teste com amostra de
dgua do ponto Ponte caida, em janeiro/04. Notar a proliferacdo celular nas lamelas secundarias,

culminando no seu adensamento (x). Observar a cartilagem (C) e o seio venoso central (SVC)
Coloracdio: HE.

7 . ;
Figura 71: Branquia de um organismo-teste juvenil (espécie P. reticulata), exposto a teste com
amostra de agua do ponto Ponte caida, em janeiro/04. Notar proliferacdo do tecido epitelial
respiratdrio e conseqiiente diminuigdo dos espacos interlamelares (1); fusdo de algumas lamelas

secundarias (- ) e o desprendimento do epitélio respiratorio das lamelas (). Coloragio: HE.
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Nos juvenis de P reticulata juvenis, expostos a amostras de agua do ponto
Confluéncia, foi observada alteragdo de primeiro grau com proliferacdo do epitélio
respiratdrio, resultando na diminui¢ao dos espagos interlamelarese fusdo de vérias lamelas.

O espaco interlamelar, que ocorre em parte da branquia, pode ser observado na figura 72.

] 3 G
Figura 72: Branquia de um organismo-teste juvenil (espécie P. reticulata), exposto a teste com
amostra de agua do ponto Confluéncia, em janeiro/04. Notar a proliferacdo do epitélio respiratorio
(=), resultando na diminuicdo dos espacos interlamelares () e fus@o de lamelas secundarias ({).
Observar o espago interlamelar (x), que ocorre em parte da branquia, Coloragio: HE.

6.4.5 — Testes de toxicidade “in situ”

De acordo com a figura 73 e tabela 21, as porcentagens de mortalidade, nos testes de
toxicidade in situ, em julho/03, para adultos e juvenis das duas espécies estudadas, foi igual
a 100%, em P. Caida ¢ Confluéncia, demonstrando a toxicidade nestes locais. Quanto a
Nascente, os juvenis de ambas as espécies demonstraram comportamentos semelhantes,
com mortalidade de 66,66% para D. rerio e de 70% para P. reticulata. Considerando-se os
adultos, as respostas foram bastante discrepantes, com 3,33% de mortalidade para D. rerio e
p=1,5085, ndo indicando toxicidade, ao contrario do resultado obtido para P. reticulata
(60% de mortalidade e p<0,0001).

Em abril/04, foi verificada uma reducao nas mortalidades. No ponto UFSCar foram
obtidas as maiores porcentagens de mortalidade para juvenis e adultos das duas espécies. O

valor maximo de mortalidade, neste local, foi de 80% para juvenis de P. reticulata, e 50%
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de mortalidade para adultos de D. rerio. Neste periodo, foi possivel verificar que os juvenis
da espécie P. reticulata foram mais sensiveis, com maior mortalidade nos diferentes pontos
de coleta, semelhante ao ocorrido em testes realizados em laboratorio. As respostas de
toxicidade obtidas nos testes in situ demonstraram que os diferentes pontos e periodos de
coleta caracterizaram-se como sendo toxicos (Tabela 25), exceto a Nascente, em julho /03,

com reduzida mortalidade de adultos de D. rerio.

Porcentagens de mortalidade (In Situ)- adultos (A)

% de mortalidade

Controle Nascente Ufscar P.caida  Confluéncia
Pontos de coleta

B DRA-jul/03 & DRA-abr/04 & PRA-jul/03 8 PRA-abr/04

Porcentagens de mortalidade (In situ) - juvenis (B)

[y

controle Nascente Ufscar P.caida Confluéncia
Pontos de coleta
® DRJ-jul/03 & DRJ-abr/04 @ PRJ-jul/03 B PRJ-abr/04

DRA — Danio rerio adulto; DRJ — Danio rerio juvenil; PRA-Poecilia reticulata adulto; PRJ
— Poecilia reticulata juvenil

Figura 73: Mortalidade (%) obtidas para adultos (A) e Juvenis
(B) de D. rerio e de P. reticulata em julho/03 e em abril/04.
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Tabela 25: Resultados obtidos pela aplicacdo do Fisher Exact Test, na comparacdo das proporcdes
de mortos e vivos, dos diferentes organismos-teste expostos aos testes de toxicidade in situ, com o

grupo controle.

Pontos de coleta

Valores de p (Fisher Exact Test)

D. rerio (adultos)

P. reticulata (adultos)

Julho/03 Abril/04 Julho/03 Abril/04
C x Nascente 1,5085 0,0033* <0,0001* 0,0033*
C x UFSCar NR 0,0004* NR 0,0004*
C x P.Caida <0,0001 * NR <0,0001* NR
C xConfluéncia <0,0001 * 0,0033* <0,0001* 0,0033*

Pontos de coleta

Valores de p (Fi

sher Exact Test)

Danio rerio (juvenis)

P. reticulata (juvenis)

Julho/03 Abril/04 Julho/03 Abril/04
C x Nascente <0,0001%* <0,0001* <0,0001%* <0,0001*
C x UFSCar NR <0,0001* NR <0,0001*
C x P Caida <0,0001%* NR <0,0001 * NR
C x Confluéncia <0,0001%* 0,0033* <0,0001%* 0,0138*

Valores* - p<0,05 (toxicidade); NR- ndo realizado; C - Controle

Avaliando-se as varidveis em campo, foi observado que os valores de pH, oxigénio
dissolvido, condutividade e temperatura permaneceram muito proximos no inicio e ao final
dos testes. Em geral, as menores concentragdes de oxigénio dissolvido foram registradas em
julho/03, sendo que os valores minimos foram detectados no ponto P. Caida com 3,59 mg/L
e 3,50 mg/L, no inicio e final dos testes, respectivamente. Nos demais pontos, as
concentragdes permaneceram entre 7,3 mg/L e 9,1 mg/L, demonstrando concentragdes
adequadas, de acordo com 0 CONAMA 357/05, para a prote¢ao da vida aquatica

Em relacdo aos resultados obtidos para pH, foram registrados valores levemente
acidos, tanto em julho/03 quanto em abril/04, no inicio e final dos testes, com valores
minimo ¢ maximo de 5,29 (Nascente —abril/04, inicio do teste) e 6,0 (UFSCar-abril/04-final
dos testes), respectivamente. Valores neutros foram obtidos somente no inicio dos testes em
P. Caida (7,12) e Confluéncia (7,14), em julho/03.

Quanto aos resultados de condutividade, os maiores valores foram registrados em
julho/2003 nos diferentes pontos. Na Nascente foram registrados os menores valores
durante o estudo, constantes no inicio e final dos testes em julho/03 (10 uS/cm) e abril/04 (8
uS/cm). No ponto Confluéncia, foram registradas as maiores condutividades tanto em
julho/03 (179 uS/cm e 174 puS/cm, no inicio e final dos testes) como em abril/04 (116
uS/cm e 134 uS/cm, no inicio e final dos testes). As temperaturas variaram de 18,6°C a
20,2°C, em julho/03, e de 20,01 °C a 23 °C em abril/04.

Considerando-se as diferentes variaveis, nos controles realizados em laboratorio, foi
observado uma tendéncia a diminui¢do dos valores de pH apds 96h de teste € um aumento

nos valores de condutividade. As maior variagdo de pH registradas durante os testes foram
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para adultos de P. reticulata tanto em julho/03 (7,56, no inicio e 7,19, no final) como em
abril/04 (7,42, no inicio ¢ 7,09 no final). Também foram obtidas as maiores variagdes de
condutividade para esta espécie em ambos os periodos, com valores de 128 pS/cm e 157

uS/cm, em julho /03 e de 135 uS/cm e 166 uS/cm, em abril/04 (Tabela 26).

Tabela 26: Valores de pH, oxigénio dissolvido, condutividade e temperatura, obtidos no inicio e
ap6s 96H dos testes de toxicidade in situ, e nos testes em laboratdrio, referindo-se aos lotes
controles.

Variaveis —» H Ocxigénio dissolvido Condutividade Temperatura
p (mg.L™") (uS.em ™! (°0)

Jul/03 Abr/04 Jul/03 Abr/04 Jul/03 | Abr/04 Jul/03 Abr/04
I F | F I F I F I | F | 1| F I F | F

Pontos 4

Contr. DRA (lab) | 7,56 | 7,32 | 7,42 | 7,26 | AC | AC | AC | AC | 128 (152 (135|149 23 | 23 | 24 | 24

Contr. DRJ (lab) | 7,56 | 7,43 | 7,42 | 7,28 | AC | AC | AC | AC | 128|150 135|150 | 23 | 23 | 24 | 24

Contr. PRA (lab) [ 7,56 | 7,19 | 7,42 | 7,09 | AC | AC | AC | AC | 128 | 157 | 135|166 23 | 23 | 24 | 24

Contr. PRJ (lab) | 7,56 | 7,23 | 7,42 7,12 | AC | AC | AC | AC | 128 | 155 | 135|159 23 | 23 | 24 | 24

Nascente 565|5,37(529] 57 [7.87] 82 88|91 |10 10| 8 | 8 [186]19,1 21 |20,1

UFSCar NR | NR (593 6,0 | NR | NR| 75|73 |NR|NR| 34 |34 | NR|NR |23 |214

P. Caida 7,1215,95| NR | NR (3,59 3,50 | NR | NR [ 165|141 | NR | NR [ 19,1 20,2 | NR | NR

Confluéncia 7,141 6,36 | 6,2 | 6,52 7,03 |7,15|8,03|8,61|179|147| 116|130 (20,4 18,6 (20,6 19,8

Contr. — controle; Lab-laboratorio; I-inicial; F- Final (96h); NR - Nao realizado; AC — aeragdo constante.
DRA — Danio rerio adulto; DRJ — Danio rerio juvenil; PRA-Poecilia reticulata adulto; PRJ — Poecilia reticulata juvenil

6.4.5.1 — Avaliacao histolégica das branquias

Os individuos adultos de D. rerio expostos a testes de toxicidade in situ no ponto
Nascente, apresentaram alteragdes de primeiro grau como a proliferagdo celular das
lamelas secundarias (Figura 74). Os P. reticulata, apresentaram proliferagdao celular com
jungdo de varias lamelas secundarias e desprendimento do epitélio respiratorio das lamelas
secundarias (Figura 75), além da dilata¢do no &pice das lamelas secundarias, com fusdo de

algumas extremidades (Figura 76).
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Figura 74: Branquia de um organismo-teste adultos (espécie D. rerio), exposto a teste in situ no
ponto Nascente em julho/03. Notar a proliferacdo celular das lamelas secundarias (). Coloracdo:
HE.

Figura 75: Branquia de um organismo-teste adulto (espécie P. reticulata), exposto a teste in situ no
ponto Nascente em julho/03. Notar a proliferagdo celular com jungdo de varias lamelas secundarias
(=) e o desprendimento do epitélio respiratorio das lamelas secundéarias (A) Coloracdo: HE.
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Figura 76: Branquia de um organismo-teste adulto (espécie P. reticulata), exposto a teste in situ no
ponto Nascente, em julho/03. Notar a dilatagdo no apice das lamelas secundarias, com fusdo de
algumas extremidades (). Coloracio: HE.

No ponto UFSCar, os juvenis de P. reticulata apresentaram alteragdes semelhantes
as encontradas nos organismos adultos, da mesma espécie, expostos ao ponto Nascente,

com proliferagdo do tecido epitelial, além de jungdes de lamelas secundarias (Figura 77).

Figura 77: Branquia de um organismo-teste juvenil (espécie P. reticlata), exposto a teste in situ
no ponto UFSCar em abril/04. Notar a proliferagdo celular, com juncdo de lamelas secundérias ({)
e o espessamento das lamelas secundarias (=). Colorag¢do: HE.
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Nos organismos adultos de P. reticulata expostos a testes de toxicidade aguda in
sitt ' no ponto Confluéncia, foram encontradas alteracdes como aneurismas,
desprendimento do tecido epitelial nas lamelas secundarias, dilatagdo e juncdo das
extremidades das lamelas secundarias e dilatagdo do seio venoso central (Figura 78). Nos
juvenis, da mesma espécie, observou-se proliferacdo celular com a diminuicao acentuada
dos espacos interlamelares, a dilatagdo do seio venoso central e a juncdo de lamelas

secundarias (Figura 79).

AIP T 4
# HeR | &3
Figura 78: Branquias de organismos-teste adultos (A e B) (espécie P. reticulata), expostos a teste
in situ no ponto Confluéncia, em abril/04. Notar aneurismas (*), desprendimento do tecido epitelial

nas lamelas secundarias (), dilatagdo e jungdo das extremidades das lamelas secundarias e
dilatagdo do seio venoso central (D). Coloragdo: H.E.
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Figura 79: Branquias de organismo-teste juvenis (espécie P. reticulata), expostos a teste in situ no
ponto Confluéncia, em abril/04. Notar a proliferacdo celular com a diminui¢cdo acentuada dos
espacos interlamelares (@); a dilatacdo do seio venoso central (SVC) e a jungdo de lamelas
secundarias ({). Coloracdo: HE.

6.4.6. Testes de toxicidade com o metal cadmio

6.4.6.1 — Testes de toxicidade aguda (96H) com D. rerio juvenis

Foram realizados trés testes de toxicidade aguda, preliminares, de 96h, estatico, e
oito definitivos, a fim de se obter a faixa de sensibilidade dos organismos D. rerio juvenis
ao metal cadmio. As concentragdes utilizadas nos testes foram de 600 pg/L, 1200 pg/L,
2400 pg/L e 4800 pg/L (Tabela 27). Foi obtido o valor médio de CL(I)50, 96h, de
1894,77ug/L, e uma faixa de sensibilidade entre os valores minimo ¢ maximo
correspondentes a 1044,49 pg/L e 2745,05ug/L, respectivamente e o coeficiente de
variagdo dos valores de CL(I)50, 96h, entre os testes foi de 22,44% (Figura 80). Todos os

testes permaneceram dentro da faixa de sensibilidade estabelecida no presente trabalho.



116

Tabela 27: Resultado dos testes de toxicidade aguda (96H), estaticos ao metal cddmio com

organismos-teste D. rerio.

Testes de toxicidade aguda, 96h, estaticos com cadmio

Concentragoes Data Limite de confian¢a 95%
(ng/L) No. CL50(96H) pg/L

testes Inicial Final Inferior Superior

1 01/07/04 | 5/7/2004 1322,09 1029,34 1698,60

600, 1200, 2 | 15772004 | 19/7/2004 1628,69 1308,06 2027,92
2400, 4800 3 22/7/2004 | 26/7/2004 1801,02 1550,21 2092,41

4 30/7/2004 | 3/8/2004 2417,39 1901,74 3072,86

5 30/7/2004 | 3/8/2004 1883,00 1596,00 2220,67

6 27/8/2004 | 31/8/2004 1529,47 1277,41 1831,27

7 3/9/2004 | 7/9/2004 2022,47 1619,45 2525,80

8 16/9/2004 | 20/9/2004 2554,03 2146,63 3038,76

Cocficiente de variacdo (CV) 22,44%

dos valores de CL(1)50

Faixa de sensibilidade ao metal cadmio - D. rerio

juvenis
2750
2500 . Py
2250
|
S, 2000 R .
€ 1750 *
1500 .
1250 *
1000 | com—
1 3 4 5 6 7 8
¢ CL(1)50, 96h ——— X === X+ 2DP === X - 2 DP | TSteS

X-média da CL(1)50, 96h; X-2DP (limite inferior da faixa de sensibilidade); X+2DP (limite superior da

faixa de sensibilidade)

Figura 80: Faixa de sensibilidade ao cddmio, obtida para os juvenis

de D. rerio.

6.4.6.2 — Testes de toxicidade cronica parcial com cddmio

Foram realizados trés testes de toxicidade cronicos parciais com o metal cadmio,

sendo que a maior concentragdao utilizada foi 600 pg/L, a qual, nos testes de toxicidade

aguda, foi a menor concentragdo de efeito ndo observado. O fator utilizado foi 10,

realizando-se os testes com as concentracdes 0,6 ug/L, 6 ng/L, 60 nug/L e 600 pg/L. O teste

nimero 1 apresentou a porcentagem maxima de sobrevivéncia (95%) nas concentragdes de

6 ug/L e 600 ng/L. A andlise estatistica de Fisher revelou valores de p>0,05, ndo acusando

diferenca significativa em relagdo ao lote controle. Nos testes 2 € 3 a maior porcentagem de

sobrevivéncia foi de 76,67%, na maior concentracdo, a qual, através do teste exato de

Fisher, obteve-se o valor de p correspondente a 0,0105, indicando a significAncia em
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relagdo ao controle. Nas demais concentragdes, as porcentagens de sobreviventes nao foram
significativas, o que foi revelado pelos valores de p>0,05, obtidos no teste exato de Fisher
(Tabelas 28, 29 e 30).

Considerando-se a varidvel sobrevivéncia, no teste numero 1 ndo foi possivel
calcular a menor concentracdo de efeito observado (CEO) e nem a maior concentragao,
estatisticamente significativa, de efeito ndo observado (CENO), conseqiientemente, ndo foi
possivel calcular o valor cronico do teste. Nos testes nimero 2 e 3, a CEO foi
correspondente a concentragdo de 600 pug/L e a CENO correspondente a 60 pg/L, sendo o
Valor Cronico (VC), a média geométrica da CEO e CENO, obteve-se o valor de 189,73
ng/L, para ambos os testes (Tabela 32)

Tabela 28: Primeiro teste de toxicidade cronica parcial, com cadmio, demonstrando os resultados
iniciais e finais de pH, condutividade ¢ dureza, bem como as porcentagens de sobrevivéncia e a sua
significancia em relag@o ao lote controle obtida através da andlise estatistica teste exato de Fisher.

TESTE CRONICO PARCIAL @

Substdincia de referéncia: cadmio

Data Inicial: 25/10/04 — Data final: 01/11/04

30 organismos /concentragdo — 2 réplicas

Concentracdes pH Condutwl_(li ade Dureza 1 % Fisher exact test
(uS.cm™) (mgCaCO;.L™) .
(ng/L) sobreviventes
I F I F I F Comparacgoes

Controle | 746 | 7.77| 1502 | 1723 | 48 | 46 100 parag P
0,6 7,56 [ 7,63 | 1512 | 179,9 | 48 42 100 Cx0,6 1,0000
6,0 7,56 [ 7,50 | 1503 | 1794 | 48 44 83,33 Cx6,0 0,052
60 7,54 | 7,72 | 141,1 183 48 52 100 Cx 60 1,0000
600 7,36 | 7,43 | 168,86| 1769 [ 32 26 83,33 C x 600 0,052

Tabela 29: Segundo teste de toxicidade cronica parcial, com cadmio, demonstrando os resultados
iniciais e finais de pH, condutividade ¢ dureza, bem como as porcentagens de sobrevivéncia e a sua
significancia em relag@o ao lote controle obtida através da andlise estatistica teste exato de Fisher.

TESTE CRONICO PARCIAL @

Substincia de referéncia: cadmio

Data Inicial: 29/11/04 — Data final: 05/11/04

30 organismos /concentragdo — 3 réplicas

Concentracpes pH Condutivigade Dureza B %
(uS.cm™) (mgCaCO;.L") . Fisher exact test
(ng/L) sobreviventes
1 F I F 1 F Comparacgoes D
Controle 7,52 741 126,7| 152,1 48 48 100
0,6 7,55 7,45 129,1 | 151,7 50 64 86,66 Cx0,6 0,1124
6,0 7,53 | 7,39 | 1292 150 44 48 93,33 Cx6,0 0,4915
60 744 7,38 125 144,6 42 46 86,66 Cx 60 0,1124
600 7,36 | 7,23 130 97,6 40 36 76,77 C x 600 0,0105*
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Tabela 30: Terceiro teste de toxicidade cronica parcial (7 dias), com cddmio, demonstrando os
resultados iniciais e finais de pH, condutividade e dureza, bem como as porcentagens de
sobrevivéncia e a sua significancia em relagdo ao lote controle obtida através da analise estatistica
teste exato de Fisher.

TESTE CRONICO PARCIAL @

Substincia de referéncia: cadmio

Data Inicial: 22/12/04 — Data final: 29/12/04

30 organismos /concentracdo — 3 réplicas

Concentracbes pH Condutivi_(liade Dureza ] % .
(ug/L) (uS.cm™) (mgCaCO;.L") . Fisher exact test
1 F 1 F | F sobreviventes .

Controle | 757 742 | 1544 1932 46 | 46 100 Comparagdes|  p
0,6 7,53 | 7,23 | 167,7| 1855 48 52 86,66 Cx0,6 0,1124
6,0 7,66 | 728 | 160,5| 1827 48 52 93,33 Cx6,0 0,4915
60 7,551 7,21 1559 173,1 50 50 96,66 Cx60 1,0000
600 7,66 | 725 173,7| 183,5 54 50 76,77 C x 600 0,0105*

Considerando-se a avaliagdo biométrica final, dos organismos-testes nos trés testes
de toxicidade cronica parcial, pode-se verificar que na concentragdo de 600ug/L, dos testes
nimero 1 e 2, obteve-se diferenca significativa das variaveis peso fresco e comprimento
padrao, em relacao as mesmas medidas avaliadas nos organismos-teste controle, através da
analise de variancia Kruskall-Wallis (Tabela 31). Nestes testes, a menor concentracao
significativa de efeito observado (CEO) foi de 600 pg/L, a maior concentracao significativa
de efeito ndo observado (CENO) foi de 60 pg/L e o VC igual a 189,73 correspondendo ao
mesmo valor obtido para o varidvel mortalidade (Tabela 32).

No terceiro teste, as variaveis peso fresco e comprimento padrao dos organismos
expostos as diferentes concentragdes de cadmio, ndo apresentaram significancia em relagdo
as mesmas medidas obtidas nos organismos-teste controles (Tabela 31). Assim, para estas
variaveis ndo foi possivel detectar a menor concentracao de efeito observado (CEO) e nem
a maior concentragdo de efeito ndo observado (CENO), impedindo o calculo do Valor
cronico (VC). Nos testes 1 e 2, a CEO foi de 600 pg/L, a CENO de 60 pg/L e o VC igual a

189,73 correspondendo ao mesmo valor obtido para o variavel mortalidade (Tabela 32 ).
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Tabela 31: Comparacdo dos pesos frescos e comprimentos padrdes dos organismos expostos as
diferentes concentragdes, com as mesmas medidas obtidas nos organismos controles, por meio da
analise de variancia Kruskal-Wallis, nos trés testes de toxicidade cronica parciais (7 dias).

Substincia quimica: Cadmio
Andlise de varidncia Kruskal - Wallis
Peso fresco (g) Comprimento padrdo (cm)
No. teste KW p P(’)s.teste KW p Po’s~teste
Comparacoes p Comparacoes p
Cx0,6 pg/L 0,2074 Cx0,6 pg/L 0,7710
1 450,971 0,0000%| C x 6,0 ug/L 0,4396| 319,41| 0,0000| Cx 6,0 ug/L 0,9522
Cx 60,0 pg/L 0,0684 Cx60,0pug/L | 05052
C x 600,0 ug/L | 0,0000* C x 600,0 ug/L | 0,0000*
Cx0,6 ug/L 0,2172 Cx0,6 pg/L 0,6407
2 452,011 0,0000%| C x 6,0 ug/L 0,4393 | 315,46 0,0000| Cx 6,0 ug/L 0,8982
Cx 60,0 pg/L 0,0695 Cx60,0 pg/L | 04257
C x 600,0 pg/L | 0,0000* C x 600,0 ug/L | 0,0000*
Cx0,6 ug/L - Cx0,6 pg/LL -
3 45,70 | 0,335 | Cx6,0 ug/L - 75,57 | 0,1095| Cx6,0 ug/L -
Cx 60,0 pg/LL - C x 60,0 pg/L -
Cx 600,0 ug/L - Cx 600,0 ug/L -

Tabela 32: Valores de CEO, CENO e VC para os trés testes cronicos parciais realizados com o
metal cadmio.

Testes Variavel sobrevivéncia Variavel crescimento
CEO CENO vVC Média VC CEO CENO VC Média VC
1 NC 600 NC - 600 60 189,73
2 189,73
2 600 60 189,73 189,73 600 60 189,73
3 600 60 189,73 NC 600 NC -

NC — Naio calculado.

6.4.6.3- Analise histologica das branquias

Os organismos controle caracterizaram-se por apresentar a estrutura branquial bem
definida, podendo-se observar o tecido epitelial justaposto as lamelas primdrias e os

espacosos entre as lamelas secundarias bastante amplos e nitidos (Figura 81).
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- . ¢ |20pm o
Figura 81: Branquia de um brganismo-teste controle. Espacos interlamelamelares bem definidos
(x); epitélio respiratorio justaposto as lamelas secundarias (ERG). Coloracdo: HE.
Os organismos expostos a concentragdo de 0,6 ng/L de cddmio, tiveram as lamelas
secundarias bem desenvolvidas e a alteracdo obtida foi de primeiro grau, como a

hiperplasia ou proliferacdo celular, em poucas regides branquiais (Figura 82).

B % M AN
Figura 82: Branquia de um organismo-teste exposto a 0,6ug/L de cadmio, por 7 dias. Espagos
interlamelares bem definidos (x); desenvolvimento das lamelas secundarias (LS) e inicio de uma
hiperplasia interlamelar (). Coloragdo: HE.
Nos organismos expostos a concentracao de 6 pug/L de cddmio, observou-se o bom
desenvolvimento das lamelas secundarias. No entanto, as mesmas tiveram, em sua maioria,

o desprendimento do epitélio branquial, comprometendo as trocas gasosas dos organismos-

teste (Figura 83).
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Figura 83: Branquia de um orgnismo—teste a 6ug/L de cadmio, por 7 dias. Espacos
interlamelamelares (x); desprendimento do epitélio respiratorio nas lamelas secundarias ().
Coloracdo: HE.

Em 60 pg/LL de cddmio, as alteracdes obtidas nos organismos-teste foram a

hiperplasia do tecido epitelial respiratorio, a dilatacdo do seio venoso central e a jungdo de

lamelas secundarias, em decorréncia da proliferacao tecidual (Figura 84).

Figura 84: Branquia de um organismo-teste exposto a 60ug/L de cadmio, por 7 dias. Hiperplasia
(Y); juncdo de lamelas secundarias (); dilatagdo do seio venoso central (SVC). Coloragdo: HE.

Em 600 pg/L de cadmio, as alteragdes foram de segundo grau, com predominio de
hiperplasia do tecido epitelial branquial, resultando na juncdo de vérias lamelas
secundarias. Foi observado, ainda, a dilatagdo na extremidade das lamelas secundarias

(Figura 85).
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Figura 85: Branquia de u organismo-teste expoto a 600pg/L e cadmio, por 7 dias. LS (lamela
secundaria). Hiperplasia () levando a jungdo de varias lamelas secundarias e dilatagdo na
extremidade de lamela secundaria (). Coloragdo: HE.

6.4.7. Testes de toxicidade com o pesticida organoclorado endossulfan sulfato.

6.4.7.1 — Testes de toxicidade aguda (96H), semi-estatico, com D. rerio juvenis

Buscando-se determinar a faixa de sensibilidade dos juvenis de D. rerio ao
organoclorado endossulfan sulfato, foram realizados quatro testes preliminares, partindo-se
da concentra¢do permitida pelo CONAMA 357/2005, para a protecdo da vida aquatica, a
partir do teste preliminar 4 (Tabela 33), pode-se estabelecer as seguintes concentragdes para
os testes definitivos: 3ug/L, 4,5ug/L, 6,75ug/L e 10,25ug/L, utilizando-se o fator 1,5
(Tabela 34).

Foram realizados sete testes cronicos parciais 96h, semi-estaticos, definitivos,
obtendo-se um valor médio de CL(I)50, 96h, de 7,24 ng/L de endossulfan sulfato, e limites
inferior e superior de 4,57ug/L e 9,90ug/L, respectivamente (Figura 86).
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Tabela 33: Testes de toxicidade aguda preliminares ao endossulfan sulfato, com valores de CL(I)50,
96H, semi-estatico, obtidos para os organismos-teste D. rerio, utilizando-se o programa
computacional Trimmed Spearman-Karber.

No. organismos CL(I)50,96h Limite de confianca 95%
No. testes Concentragoes Iniciais | Finais (ng/L) Inferior Superior

C 12 12
C+A 12 12

1 0,05 12 12 NC NC NC
(fator 5) 0,25 12 12
1,25 12 12
6,25 12 12
C 12 12
C+A 12 12

2 6,25 12 11 NC NC NC
(fator 5) 31,25 12 0
156,25 12 0
C 12 11
C+A 12 10

6,25 12 7 6,62 NC NC
3 937 12 0
(fator 1,5) 14,06 12 0
21,09 12 0
C 12 10
C+A 12 12

4 3 12 12 5,84 5,42 6,29
(fator 1,6) 4,8 12 11
7,68 12 0
12,28 12 0

NC- Nao calcula; (C+A) — controle com acetona.

Tabela 34: Testes de toxicidade aguda definitivos, ao endossulfan sulfato, com valores de CL(I)50,
96H, semi-estatico, obtidos para os organismos-teste D. rerio, utilizando-se o programa
computacional Trimmed Spearman-Karber.

Concentracdes _—
(ug /L)c No. testes CL50(96) pg/L Limite de confianca 95%
(fator 1,5)

C Inferior Superior

1 5,84 5,42 6,29

C+A 2 6,1 5,28 7,05

3 3 7,24 5,97 8,77

45 4 6,75 5,86 7,77

5 8,27 7,16 9,54

6,75 6 7,39 5,66 7,39

10,25 7 9,46 7,8 11,48

Coeficiente de Variagdo (CV) 17,25%

C-Controle; C+A — controle com acetona
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Faixa de sensibilidade ao organoclorado endossulfan
sulfato - Danio rerio junenis
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X-média da CL(I)50, 96h; X-2DP (limite inferior da faixa de sensibilidade); X+2DP
(limite superior da faixa de sensibilidade)
Figura 86: Faixa de sensibilidade ao organoclorado

endossulfan sulfato, obtida para os juvenis de D. rerio.

6.4.7.2 — Testes de toxicidade crénica parcial semi-estatico

Para a montagem dos testes de toxicidade cronicos parciais, partiu-se da menor
concentragdo de efeito ndo observado (3ug/L), obtida nos testes de toxicidade aguda,
utilizando-se o fator de dilui¢do igual a 10. As concentragdes utilizadas foram: 3ug/L,
0,3ug/L e 0,003ug/L, além de um controle (C) e um controle contendo acetona (C + A).
Foram realizados trés testes cronicos parciais com duracdo de sete dias, em regime semi-
estatico, com trocas das solugdes-teste a cada 24h.

No teste de numero 1, 2 e 3, as menores porcentagens de sobrevivéncia foram
obtidas na maior concentracdo correspondente a 3 pg/L, com valores de 77,5%, 75% e
67,5%, respectivamente (Tabelas 35, 36 e 37).

A variavel pH, nos trés testes cronicos, permaneceu acima de 7,2 e abaixo de 7,9. A
cada 24 horas, observou-se a tendéncia na diminui¢do dos valores. A condutividade, nas
diferentes concentragdes, aumentou em um periodo de 24h, em fungdo da eliminagdo de
substancias fecais pelos organismos-teste. O valor maximo registrado foi de 334uS/cm, nos
testes 2 e 3, na concentracdo de 0,03ug/L. Os valores de dureza permaneceram entre 32

mgCaCOs;/L e 52 mgCaCOs/L, e ndo observou-se um padrao de comportamento nos valores

obtidos.



Tabela 35: Primeiro teste de toxicidade cronica parcial, com endossulfan sulfato, demonstrando os
resultados iniciais e finais de pH, condutividade e dureza, a cada 24 horas, bem como a porcentagem

final de sobreviventes em 7 dias de exposigdo.
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TESTE CRONICO PARCIAL @
Medidas Data Controle C+A 0,03 (ug/L) 0,3 (ug/L) 3 (ug/L)
pH Con. | Dureza | pH Cond. | Dureza pH Con. | Dureza pH Con. | Dureza pH Con. Durez

I 4/8/2005 7,95 198 40 7,91 239 42 791 241 34 791 247 32 7,88 250 38

F 5/8/2005 7,24 251 30 73 242 32 7,34 253 28 7,39 253 28 7,44 254 34
Mortos 0 0 0 0 0

I 5/8/2005 7,55 215 44 7,57 246 40 7.8 261 38 7.8 264 36 7,78 264 40

F 6/8/2005 7,33 255 38 7,34 259 32 7,38 268 34 7,55 254 44 7,39 248 32
Mortos 0 1 0 0 0

I 6/8/2005 7,53 231 40 7,62 250 46 7,74 261 52 7,78 260 50 7,78 262 50

F 7/8/2005 73 244 38 7,51 271 40 7,69 268 48 7,7 273 48 7,65 273 46
Mortos 0 0 0 0 1

I 7/8/2005 7,56 250 52 73 248 42 7,6 240 50 7,53 228 50 7,54 220 48

F 8/8/2005 7,33 266 60 7,38 250 46 7.4 245 48 7.4 246 46 7,46 248 46
Mortos 0 1 0 0 2

I 8/8/2005 7,53 220 48 7,7 234 54 7,81 244 48 7,83 249 44 7,82 252 50

F 9/8/2005 7.4 293 50 7.4 273 58 7,48 263 50 7,5 260 56 7,47 254 50
Mortos 0 0 0 0 1

I 9/8/2005 7,67 250 46 7,65 266 42 7,62 267 46 7,73 269 44 7,73 269 48

F 10/8/2005 73 281 52 7,68 280 50 7,45 275 50 7,48 277 46 7,51 278 50
Mortos 0 1 0 1 2

I 10/8/2005 7,45 224 44 7,47 222 40 7,67 226 42 7,7 227 44 7,67 226 36

F 11/8/2005 7,32 291 54 7,41 245 64 7,41 246 54 7,44 247 40 7,47 250 50
Mortos 0 1 1 0 3

Total de mortos 0 4 1 1 9

Ap6s 7 dias
% de sobreviventes 100 90 97,5 97,5 71,5
apos 7 dias

- Medidas néo efetuada; I-inicial; F-final; C-Controle; C+A — Controle com acetona; Cond —condutividade (uS/cm)
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Tabela 36: Segundo teste de toxicidade cronica parcial, com endossulfan sulfato, demonstrando
os resultados iniciais e finais de pH, condutividade e dureza, a cada 24 horas, bem como a
porcentagem final de sobreviventes em 7 dias de exposicdo.

C C+A 0,03 (pg/L) 0,3 (ng/L) 3 (ug/l)

Medidas Data pH Condut." | dureza | pH condut | durea | pH condut | dureza | pH | condut | dureza | pH | condut | dur
Iniciais | 21/8/2005 | 7,57 231 44 7,59 228 72 7,69 232 40 7,67 230 44 7,68 227 54
Finais 22/8/2005 | 7.45 240 38 7.46 238 46 7,38 238 44 7,45 240 42 7,35 242 42
Mortalidade (24H) 0 0 0 0 0

Iniciais | 22/8/2005 | 7,54 229 42 7,58 227 42 7,73 224 44 7,69 219 42 7,67 211 44
Finais 23/8/2005 | 7.52 254 40 7.54 243 40 7.44 241 42 7.44 241 34 7.44 245 50
Mortalidade (48H) 0 0 0 0 1

Iniciais | 23/8/2005 | 7.66 232 46 7.67 231 42 7.82 225 44 7.79 227 40 7.76 232 38
Finais 24/8/2005 | 7.43 248 46 7.51 241 44 7.52 243 40 7.50 244 42 7.48 246 44
Mortalidade (72H) 0 0 0 0 1

Iniciais | 24/8/2005 | 7.73 233 40 7.62 234 36 7.73 231 46 7.73 231 36 7.73 232 38
Finais 25/8/2005 - - - - - - - - - - - - - - -
Mortalidade (96H) 0 0 1 0 1

Iniciais 25/8/2005 - - - - - - - - - - - - - - -
Finais 26/8/2005 | 7.66 266 42 7.54 254 38 7.53 257 38 7.53 263 36 7.50 261 38
Mortalidade (120H) 1 0 0 0 2

Iniciais | 26/8/2005 | 7.63 300 46 7.71 300 54 7.81 298 50 7.85 281 52 7.85 283 52
Finais 27/8/2005 - - - - - - - - - - R N R - B
Mortalidade (144H) 0 1 1 2 3

Iniciais 27/8/2005 - - - - - - - - - - - - - - -
Finais 28/8/2005 | 7.5 315 56 7.60 309 80 7.58 334 54 7.6 315 54 7.53 328 52
Mortalidade (168H) 1 1 1 0 2

Mortos 2 2 3 3 10
% de sobreviventes 95% 97,5% 95% 95% 75%

apos 7 dias

- Medidas néo efetuada; I-inicial; F-final; C-Controle; C+A — Controle com acetona; Cond —condutividade (uS/cm);
Dur- dureza (mgCaCOs/L)
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Tabela 37: Terceiro teste de toxicidade cronica parcial, com endossulfan sulfato, demonstrando os
resultados iniciais e finais de pH, condutividade e dureza, a cada 24 horas, bem como a porcentagem
final de sobreviventes em 7 dias de exposicao.

C C+A 0,03 (ug/L) 0,3 (ug/L) 3 (ug/L)
Medidas Data pH | con | dur | pH | condut | dureza | pH | condut | dureza | pH | condut | dureza | pH | condut | dureza
Iniciais 12/9/2005 7,51 | 212 | 40 | 7,56 222 52 7,53 220 40 7,67 230 44 7,63 228 50
Finais 13/9/2005 7,25 1235 40 | 7,52 238 50 7,41 226 40 7,45 240 42 7,51 236 48
Mortalidade (24H) 0 0 0 0 0
Iniciais 13/9/2005 7,52 | 183 | 42 [ 7,56 227 42 7,51 198 42 7,62 219 42 7,67 221 40
Finais 14/9/2005 7,5 | 208 | 40 | 7.54 240 40 7,46 214 42 7,54 241 36 7.44 245 34
Mortalidade (48H) 0 0 1 0 2
Iniciais 14/9/2005 7,6 | 216 | 42 | 7,66 228 42 7,65 224 42 7,58 231 40 7,56 229 40
Finais 15/9/2005 7,53 1238 | 40 | 7.51 236 44 7,39 237 40 7.50 240 42 7,32 241 38
Mortalidade (72H) 0 0 0 0 2
Iniciais 15/9/2005 7731233 | 40 | 7.62 | 234 36 7.73 1 231 46 7.73 | 231 36 773 232 38
Finais 16/9/2005 - - - - - - - - - - - - - -
Mortalidade (96H) 0 0 1 1 2
Iniciais 16/9/2005 7,5 | 168 | 44 | 7,48 231 42 7,51 220 40 7,42 251 38 7,45 251 38
Finais 17/9/2005 7,62 1212 42 [ 7,52 | 250 38 7,58 | 245 38 7.53 | 263 38 7.50 | 261 36
Mortalidade (120H) 1 0 0 0 1
Iniciais 17/9/2005 7,53 1189 | 44 | 7,51 198 50 7,67 213 44 7,58 218 48 7,35 238 44
Finais 18/9/2005 7,36 |1 226 | 42 | 7,29 224 46 7,53 249 40 7,34 256 40 7,21 258 40
Mortalidade (144H) 1 1 1 2 2
Iniciais 18/9/2005 - - - - - - - - - - - - - -
Finais 19/9/2005 7,5 | 315 | 56 | 7.60 309 80 7.58 334 54 7.6 315 54 7.53 328 52
Mortalidade (168H) 0 0 2 1 3
Total mortos 2 1 5 4 13
% de sobreveviventes apos 7 dias 95% 97,5% 87,5% 90% 67,50%

- Medidas ndo efetuada; I-inicial; F-final; C-Controle; C+A — Controle com acetona; Cond —condutividade (uS/cm);
Dur- dureza (mgCaCO,/L)

Na maior concentragdo, nos trés testes cronicos realizados, as porcentagens de
mortalidade diferiram significativamente em relacdo as obtidas no controle, com valores de
p correspondentes a 0,024 e 0,00252 e 0,0031, nos testes 1, 2 e 3, respectivamente. Esta

situacdo nao foi registrada para as demais concentracdes (Tabela 38).

Tabela 38: Valores de p do Fisher exact test, considerando-se as porcentagens de
organismos sobreviventes nos trés testes de toxicidade cronica parcial, com endossulfan-
sulfato.

Comparacdes Fisher Exact Test (valores de p)
Teste 1 Teste 2 Teste 3
Controlex C + A 0,1116 1000 1000
Cx0,03pg/L 1000 1000 0,435
Cx0,3ug/L 1000 1000 0,675
C x3pg/L 0,0024* 0,0252* 0,0031*

*p<0,05-mortalidades significativas em relag@o ao controle.
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Considerando-se a sobrevivéncia, nos trés testes, a CENO (maior concentracao que

ndo causa efeito significativo estatisticamente) foi de 0,03 pg/L e a CEO (menor

concentragdo que causa efeito estatisticamente significativo) foi de 3ug/L. O valor cronico

(VC) para os trés testes foi de 0,948 ug/L (Tabela 39)

Tabela 39: Valores de CEO, CENO e VC, para os trés testes cronicos parciais realizados

com o metal cadmio.

Testes Varidavel mortalidade
CE CENO VC Média VC
1 3 0,3
2 3 0,3 0,948 0,948
3 3 0,3

6.4.7.3.- Avaliacdo histologica das branquias

Os organismos controle (Figura 87) e os organismos do controle mais acetona

(Figura 88), tiveram a estrutura branquial bem definida, com o tecido epitelial justaposto as

lamelas primarias e secundarias € com os espacosos entre as lamelas secundarias bastante

amplos e nitidos.

Figura 87: Branquia de um organismo controle. Notar espacos bem definidos (¢) entre as lamelas
secundarias (LS), o desenvolvimento das mesmas ¢ o tecido epitelial justaposto. Colaracdo HE.
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10 pm,
Figura 88: Branquia de um organismo controle + acetona. Observar os espagos bem definidos (T)
entre as lamelas secundarias (LS), o desenvolvimento das mesmas e o tecido epitelial justaposto.
Colaracio HE.

Nos organismos submetidos aos testes de toxicidade na concentracdo de 0,03 pg/L,
verificou-se o espessamento de algumas lamelas secundérias, como conseqiiéncia da proliferacdo
celular. Os espagos entre as lamelas secundarios ainda s3o satisfatorios para a realizagdo das trocas

gasosas (Figura 89).

i._ I .,w . ; -_ I.: 10 pm

Figura 89: Brinquia de um organismo-teste da concentragdo de 0,03 pg/L. Observar o

espessamento das lamelas secundarias (x), pela proliferagao de células epiteliais. Colaragcdo HE.
Na concentragdo de 0,3ug/L, verificou-se hiperplasia do epitélio respiratorio, com

conseqiiente jungdo entre algumas lamelas secundarias, além do espessamento no apice de

algumas lamelas secundarias (Figura 90).
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Figura 90: Branquia de um organismo-teste da concentracdo de 0,3 pg/L. Notar o espessamento
das lamelas secundarias (x) e fusfo de algumas lamelas secundarias (N), pela proliferacdo de
células epiteliais. Colaracio HE.

Nos organismos da concentragdo 3,0pg/L, observou-se hiperplasia do epitélio respiratorio,

e conseqiiente fusdo de varias lamelas secundarias (Figura 91).

Figura 91: Branquia de um organismo-teste exposto a concentragdo de 3 pg/L. Notar a
proliferagdo do tecido epitelial entre as lamelas secundarias ("\) e a conseqiiente fusdo de algumas
lamelas secundarias (}), pela proliferagao de células epiteliais. Colaracdo HE.
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7- DISCUSSAO
7.1 — Caracterizac¢ido limnologica do rio Monjolinho

O Projeto Monjolinho foi realizado com o objetivo de avaliar a qualidade das 4guas
de seu sistema, buscando-se detectar a origem e a natureza de substincias que vém
degradando o sistema, averiguar e enfocar as possiveis conseqiiéncias para o meio
ambiente e para a prote¢do da vida aquatica. Neste sentido, dados limnologicos e as
analises fisicas e quimicas dos sedimentos foram comparadas com os descrito em trabalhos
realizados anteriormente no sistema na tentativa de compreender a dinamica temporal e
espacial deste ecossistema em questao.

Normas, legislagdes e resolugdes brasileiras tém estabelecido valores maximos
permitidos para os diferentes parametros de qualidade de dgua em decorréncia dos seus
usos preponderantes. Recentemente ndo so a qualidade de 4gua destinada ao abastecimento
humano e animal tem sido enfocada, mas tem existido uma preocupagdo crescente com a
protecdo da vida aqudtica. Neste contexto, a resolugdo CONAMA 20/86 apresentava
limites maximos permissiveis para os diferentes parametros fisicos e quimicos em fung¢ao
dos diferentes usos preponderantes e classe dos corpos de dgua. Em 2005, tal resolucao foi
reavaliada e alguns limites foram revistos e recomendados na resolugio CONAMA
357/2005.

Viérias fontes de polui¢do organica foram detectadas ao longo de todo o sistema,
além do conhecimento de dados da literatura que listam vérias atividades industriais, no
municipio de Sdo Carlos, que lancam os seus efluentes no corpo hidrico. Estas atividades
sdo responsaveis por impactos ambientais significativos com presenga de metais pesados,
solventes, dentre outros compostos toxicos.

Além das atividades acima citadas, outras fontes como as atividades domésticas,
poluicdo difusa, por exemplo a utilizacao de pesticidas no controle de insetos € no combate
a pragas nas culturas de cana-de-acucar, podem ter contribuido para a detecg¢do de trés
pesticidas organoclorados (aldrin, heptachloro e endossulfan sulfato) no rio Monjolinho e
em seus tributarios. Trabalhos realizados recentemente na bacia do rio Jacaré-Guacu
(CORBI et al.2006 ¢ PELAEZ-RODRIGUES, 2001) detectaram os mesmos pesticidas
reconhecidos no presente trabalho assim como outros, aproximadamente 21, pertencentes a
mesma classe, mesmo grande parte tendo o uso proibido frente ao carater cumulativo e

persistente no ambiente SILVA (2000).
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Estas fontes acima descritas contribuem para as concentragdes de metais pesados
em desacordo com os limites recomendados para a prote¢do da vida aquatica, segundo
CONAMA 357/05. No presente estudo todos os metais avaliados foram detectados no
sistema, com concentragdes acima dos limites recomendados para a protecdo da vida
aquatica, principalmente em julho/03, com destaque para o metal cobre.

Este sistema, em geral, apresenta um agravante que ¢ a auséncia de vegetacao
ciliar, propiciando o maior assoreamento do corpo de 4dgua. Este processo ja representa
uma degradagdo do ambiente aquatico, além de carrearem materiais toxicos aos
organismos biologicos.

As conseqiiéncias das diferentes agdes antropicas detectadas geram um conjunto de
alteracOes das caracteristicas do corpo de 4gua, com destaque para as formas derivadas da
matéria organica como as formas de fosforo e nitrogénio, coliformes fecais e totais, DBO,
ions cloreto, sulfato e sulfeto, oxigénio dissolvido, condutividade, além do material total
em suspensao.

As baixas vazdes registradas interferem de maneira significativa nas alteracdes
acima descritas uma vez que concentram os poluentes langados no sistema e favorecem a
sedimentacdo. Em ambientes loticos, as varidveis limnoldgicas para avaliagdo de qualidade
de agua, variam em fung¢do da vazao, a qual, por sua vez, esta diretamente relacionada com
o regime de chuvas e relevo (MAYBACH, 1989). A 4rea de entorno, e as atividades
realizadas na bacia hidrografica também interferem diretamente na dindmica dos corpos de
agua, como por exemplo, o aumento da turbidez, que por sua vez contribui para a perda da
vegetacao, por diminuir a penetragdo de luz.

Deve-se ressaltar o comportamento sazonal do rio Monjolinho e de seus tributarios,
que durante o periodo de julho/03, foram influenciados pelas elevadas concentracdes dos
diferentes poluentes. Este periodo foi caracterizado pelas baixas vazdes propiciando o
acumulo dos langamentos de efluentes e poluigdo difusa.

O comportamento longitudinal também foi constatado, com valores crescentes do
ponto Nascente em direcdo ao ponto Confluéncia acompanhando as cargas crescentes de
langamentos de esgotos associados a polui¢do difusa proveniente das areas rurais, além da
recepcao de tributarios contendo as mesmas substancias impactantes.

Esta situacdo pode ser observada para as varidveis cloreto, o qual tem como
caracteristica a capacidade de alterar a pressdo osmoética em células de microrganismos
(CETESB, 2004); formas fosfatadas resultantes da degradacdo da matéria organica e para

a condutividade, nos diferentes periodos de coleta, com os maiores valores nos pontos P.
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Caida (115uS/cm-abril/04 a 185uS/cm-jan/04) e Confluéncia (116uS/cm-abr/04 a
179uS/cm-jul/03). Segundo CETESB (2005), valores de condutividade acima de
100uS/cm, caracterizam ambientes impactados. A tendéncia crescente no sentido
longitudinal foi ainda observada para coliformes fecais e totais, corroborando com o
aumento das cargas organicas do sistema.

Para a DBO também registraram-se valores crescentes ao longo do sistema pelos
motivos acima citadas. Segundo BRANCO (1999), os valores de DBO avaliam a
quantidade de oxigénio dissolvido, em mgO,/L, que sera consumida pelos organismos
aerdbicos ao degradarem a matéria organica, juntamente com o oxigénio utilizado na
oxidag¢do de produtos inorganicos em um certo periodo de tempo e também com o oxigénio
utilizado para oxidar formas reduzidas de nitrogénio pelo metabolismo de
microorganismos aerdbicos, que promovem a estabilizacdo desta matéria organica.
Portanto, através da DBO se estima a carga orgéanica de corpos de agua, de efluentes e a
necessidade de oxigénio para degrada-la.

Apds a malha urbana, o ponto P. Caida ja recebeu todo o esgoto da cidade,
incluindo o tributario Agua Quente, Gltimo a introduzir no rio Monjolinho uma elevada
carga de esgoto doméstico in natura proveniente do bairro Cidade Aracy. Estes dados
podem ser comprovados pelos valores elevados de DBO registrados em tal tributario,
acima do recomendado para rios de classe 2 (2,24 vezes em julho/03 e 1,8 vezes em
janeiro/04). No periodo seco (julho/03 e outubro/03), observou-se a influéncia da DBO
indicando a forte poluicdo orgénica do sistema, conforme destacado pela analise de
discriminantes.

As baixas concentragdes do oxigénio dissolvido nos pontos acima citados podem
ser compreendidas pela decomposi¢ao aerdbica da elevada carga de matéria orgénica
introduzida diariamente, associada ao escoamento agricola. As concentragdes de oxigénio
dissolvido voltaram a se recuperar no ponto Confluéncia em decorréncia da autodepuracao
natural, com um valor médio correspondente a 7,31 mg/L. Outro fator que pode ter
contribuido para o aumento na concentragdo de oxigénio no sistema seria a introdugdo de
aguas com condicdes limnologicas satisfatorias para a protecdo da vida aquatica, como os
corregos Cancan e Serra que apresentaram elevadas concentragdes de oxigénio dissolvido,
principalmente em julho/03, com valores correspondentes a 11,87mg/L e 17,18 mg/L,

respectivamente.
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De maneira semelhante as varidveis acima discutidas, os valores de material em
suspensao total (MST) apresentaram o mesmo padrdo longitudinal, revelando as menores
concentragdes no ponto Nascente, em decorréncia da maior prote¢do dos solos pela
presenga de mata ciliar reduzida. Nos ultimos pontos do rio (Usina, P. Caida e
Confluéncia) foram, em geral, registradas as maiores concentracdes. Ainda ¢ importante
ressaltar que o coérrego Agua Quente pode ter contribuido para os elevados valores de
material em suspensdo a partir do ponto P. Caida, no rio Monjolinho.

Em janeiro/04, quando ha maior incidéncia de chuvas, portanto, maior carreamento
de material particulado, que no sistema ¢ um fator consideravel pela auséncia de vegetagao
ciliar, constatou-se a influéncia marcante da DQO. Essa variavel refere-se a quantidade de
oxigénio necessaria para oxidagcdo da matéria organica através de um agente quimico. O
aumento da concentragdo de DQO num corpo d'agua se deve principalmente a despejos de
origem industrial (CETESB, 2004). BRANCO (1991) e BARRETO (1999) afirmam que os
principais fatores que podem influenciar a DQO sdo de origem antropogénica
(lancamentos de esgoto doméstico e industrial), influéncias naturais (carreamento, pela
chuva, de compostos provenientes de areas adjacentes, que demandam oxigénio para a sua
estabilizacdo), concentracdo de compostos organicos e inorganicos € o revolvimento de
particulas dos sedimentos.

Tal fato pode estar relacionado ao escoamento agricola, no primeiro ponto, € ao
escoamento urbano em decorréncia do periodo de chuvas, em associacdo aos despejos de
efluentes industriais e domésticos na area urbana. Os tributarios, de uma maneira geral,
podem ter contribuido para o aumento dos valores, no rio Monjolinho.

SALAMI (1996) e BARRETO (1999) observaram valores crescentes de DQO no
Monjolinho, apds o desagiie do tributario Tijuco. Este acréscimo também poderia estar
relacionado ao langamento pontual de esgoto industrial a montante do ponto de coleta, no
rio Monjolinho, no trecho urbano, correspondente ao ponto USP do presente trabalho.

Os menores valores de DQO registrados no presente trabalho, nos diferentes
periodos de coleta, comparando-se aos valores detectados em trabalhos anteriormente
realizados neste rio (MENDES, 1996 ¢e BARRETO, 1999), podem estar relacionados com
o tratamento dos efluentes industrias antes de serem langados no rio Monjolinho.

As temperaturas mais elevadas no rio Monjolinho foram registradas em janeiro/04 e
em abril/04 e as menores temperaturas, no periodo seco (julho/03 e outubro/03). A
amplitude de variagdo em julho/03 foi de 18,6 °C a 21,8 °C; em outubro/03 foi de 18,4°C a
22 °C; em janeiro, foi de 20,4 °C a 25,2 °C e em abril/04, foi de 20,6 °C a 23 °C . As
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diferencas de temperatura observadas dentro de cada periodo de coleta podem ter oscilado
em func¢ao dos horarios das coletas.

Em geral, trabalhos anteriormente realizados no mesmo rio (GUERESCHI, 1995;
MENDES, 1996; BARRETO, 1999; MARINELLI ef al., 2000 e PELAEZ-RODRIGUES,
2001, dentre outros) registraram as mesmas tendéncias de distribuicdo longitudinal e
sazonal das varidveis analisadas no presente estudo, revelando a continuidade dos impactos

sobre o sistema analisado.

7.2 — Avaliacio fisica e quimica do sedimento

Segundo ESTEVES (1998), os sedimentos podem ser classificados como organicos
(acima de 10% de matéria organica) ou inorganicos (abaixo de 10% de matéria organica).
Quanto maior a quantidade de matéria organica, maior a capacidade de adsorver poluentes
e nutrientes, transformando este compartimento em um grande depdsito de poluentes
(BURTON, 2002).

Considerando-se a capacidade de adsorver poluente, ¢ preciso considerar o tamanho
das particulas dos sedimentos. Segundo SOARES (1999), as fragdes mais finas, como as
de silte e argila, apresentam maior superficie de contato e conseqiientemente maior
capacidade de ligagao.

Nos diferentes pontos do rio Monjolinho e de seus tributarios, os resultados
demonstraram o predominio de areia (grossa, média e fina), sendo que apenas o ponto
UFSCar, nos diferentes periodos revelou porcentagens de silte e argila variando entre
10,3% a 21% e no ponto Confluéncia, com uma variagao de 2,8% a 16,3%.

A composi¢do granulométrica associada ao sedimento predominantemente
inorganico, em todo o sistema, pode explicar as baixas concentracdes de fosforo e
nitrogénio em escala espacial e temporal. Além disso, as vazdes ¢ dindmica dos corpos de
agua em rios deve ser considerada, o que interfere na precipitagdo de compostos organicos
e inorganicos

Os corregos Cancan e Serra apresentaram as maiores concentragdes de NOT e de
fosforo total provavelmente por estarem localizados em areas de monocultura de cana-de-
agucar, com a ampla utiliza¢do de fertilizantes. O corrego do Tijuco também apresentou
elevada concentragdo de fosforo total, em julho/03, possivelmente relacionado com os
esgotos domésticos langados neste ambiente. Além da matéria organica em decomposi¢ao,
produtos de limpeza como detergentes podem conter fosforo na composi¢do, propiciando

concentragdes elevadas nos ambientes. Dentre todos os pontos estudados, as menores
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vazoes foram obtidas neste corrego, o que permite a sedimentagdo de particulas, ainda que
a sua composicao seja predominantemente arenosa.

GUERESCHI (1995) e BARRETO (1999) associaram os baixos valores de
nutrientes detectados no sedimento em decorréncia da predominancia arenosa no sistema.
MENDES (1998), ao contrario do presente trabalho, observou um padrao longitudinal para
o fosforo total no sedimento, ao longo do rio Monjolinho, com valores crescentes da
Nascente em dire¢cdo a Confluéncia. O autor relacionou o fato com a hipodtese deste
compartimento estar sendo o deposito final deste elemento.

Segundo THOMAS (1987), concentragdes de fosforo inferiores a 420 ppm sdo
indicativos de sedimentos nao poluidos. Tomando este dado como base comparativa para
qualidade do sedimento, no presente estudo, os pontos iniciais do sistema, incluindo a
Nascente e os pontos finais do rio Monjolinho, como o ponto P. Caida (em janeiro/04) e
Confluéncia, em todos os periodos de estudo, enquadrando-se como poluidos. A mesma
situagdo foi revelada para os tributarios, em julho/03, com excegio do corrego Agua Fria.

Segundo BARRETO (1999), a matéria organica do sedimento depende de fatores
como a pluviosidade, tipo de substrato, vegetacdo marginal, decomposicdo e influéncias
antropicas. Este autor também verificou teores de matéria organica abaixo de 10% em todo
o sistema Monjolinho, corroborando com os dados obtidos no presente trabalho.

Considerando-se a variavel matéria organica nos pontos do rio Monjolinho, notou-
se que as maiores porcentagens ocorreram em julho/03 e outubro/03 e nos pontos UFSCar
e Confluéncia, em fun¢do dos mesmos fatores acima discutidos.

O ponto UFSCar, localizado no inicio da malha urbana, recebe poluentes organicos
e industrias que, em decorréncia das baixas vazdes podem precipitar acumulando-se no
sedimento. O ponto Confluéncia, no final do sistema, tem uma carga elevada de matéria
organica proveniente dos despejos de esgoto urbano, além dos impactos agricolas, com a
agravante da auséncia de vegetacao ciliar, permitindo o acumulo de matéria organica no
compartimento de fundo. Neste ponto Confluéncia, embora a vazao tende a ser maior, ¢
preciso considerar que este ponto recebeu e estd processando toda a matéria organica
proveniente da cidade de Sao Carlos, além de receber a polui¢ao difusa por fertilizantes e
agrotoxica, em area agricola.

De fato os metais biodisponiveis nos sedimento apresentaram, em geral, as maiores
concentragdes no periodo seco e nos pontos UFSCar e Confluéncia, corroborando com
dados obtidos para matéria organica, fosforo total e nitrogénio organico total, sendo mais

um indicativo da importancia da constitui¢ao granulométrica na retencao de poluentes.
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Segundo DE PAULA (1999), para avaliar o risco de contaminacao da biota por
metais, ¢ importante se conhecer a fracio modvel ou disponivel destes elementos, que ¢
basicamente composta pelos metais absorvidos as superficies por atra¢do idnica, mais parte
do conteudo metalico precipitados em oOxidos, hidréxidos e carbonatos e parte do
incorporado a matéria organica e sulfetos, ndo sendo considerada as ligagdes covalentes
(metais ligados a oxidos, hidroxidos e material organico refratario ou formadores da
estrutura cristalina dos minerais), dificilmente rompidas pelas atividades metabolicas de
incorporacdo de elementos quimicos por plantas e animais.

O metal cadmio apresentou um comportamento sazonal, ndo sendo detectado no
sistema em janeiro/04, com excecdo do ponto de coleta Nascente, no qual foi obtido uma
concentracdo de 0,0318ug/g, provavelmente em funcdo de usos de herbicidas e outros
compostos agricolas contendo este elemento na formulagdo, atingindo o sedimento por
meio do escoamento superficial. Este comportamento pode indicar atividades de carater
temporario na bacia, interagdo direta com a biota ou ainda concentra¢des abaixo do limite
de detec¢ao do método.

CORBI et. al (2006), ao estudar metais e organoclorados em alguns corregos da
bacia do rio Jacaré-Guagu, verificou que o cadmio ndo tinha sido detectado em nenhum
dos corregos analisados na fragcdo biodisponivel. No entanto, avaliando-se a fracdo total,
detectou valores em concentragdes elevadas em areas de cultura de cana-de-acucar,
indicando a utilizacdo do elemento em tais regides.

PELAEZ-RODRIGUEZ (2001), detectou as concentragdes mais elevadas de cobre
no ponto de coleta correspondente ao Confluéncia, no periodo seco, correspondente a
10,48 ng/g, semelhante ao valor obtido no presente estudo, relacionando o fato as
atividades agricolas, como uso de agrotoxicos, corroborando com as concentragdes
detectadas no presente trabalho.

No presente trabalho, os menores valores dos metais ocorreram no ponto Nascente.
O metal cobre foi o obtido em maiores concentragdes, comparando-se aos demais metais
biodisponiveis. Mesmo ocorrendo, no local, atividades agricolas, as quais utilizam
produtos quimicos na sua manutencao, a presenga da mata ciliar pode estar funcionando
como uma barreira a poluicdo difusa, minimizando os impactos por metais neste local.
Além disso, trata-se de uma regido de corredeira, o que ndo permite a precipitacdo e
conseqiiente acumulo de poluentes.

Dentre os tributarios, no cérrego Tijuco foram obtidas as maiores concentragdes de

todos os metais biodisponives analisados, nos diferentes periodos de coleta. Este ponto ¢
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caracterizado por receber efluentes domésticos nos quais o elemento metalicos deve estar
presente em decorréncia de usos domésticos.

CORBI et. al (2006), detectou cobre e zinco em concentracdes mais elevadas em
regides de cana-de-agucar, quando comparados a corregos com mata ciliar e em regioes
desprovidas da mesma. O autor associou o fato ao tratamento destas culturas, com a
utilizagao de pesticidas que podem conter cobre em sua formulagao.

O metal cromo foi detectado em maiores concentragdes no ponto UFSCar, no
periodo seco, e no corrego Tijuco, sendo um indicativo de despejos industriais, contendo
tais elementos. De fato a montante do ponto de coleta UFSCar encontra-se uma industria
de papel e celulose, que utiliza este elemento no processo de fabricacdo, a além da
presenca de trechos agricolas que podem utilizar agrotoxicos, refletindo no ponto a jusante.

Segundo SILVA & PEDROSO (2001), as principais fontes de cromo nos
ecossistemas aquaticos sao residuos de fertilizantes, dgua residencial, produgdo de
manufaturados como metais, polpa e papel, produtos quimicos, e derivados de petrdleo,
agricultura e lixo de alimentos, dentre outras.

Os demais metais, zinco, ferro e manganés, apresentaram o mesmo comportamento
dos metais acima discutidos, prevalecendo nos pontos UFSCar e Confluéncia, dependendo
do periodo de coleta. Em geral as maiores concentragdes foram registradas no periodo seco
e relacionam-se a entrada no sistema pela contribuicao industrial e escoamento superficial,
em decorréncia da auséncia de vegetagao ciliar.

MARTINS & LIMA (2001), relataram que as principais fontes antropogénicas de
manganés sdo os fertilizantes e agrotoxicos. Em relacdo ao ferro, as fontes de origem
industrial sdo as atividades de mineracdo, soldagem, fundi¢do, polimento de metais e
antidetonantes de gasolina. Assim, os efluentes de esgoto municipal e industrial, além do
escoamento superficial, propiciam a entrada deste compostos metalicos no ambientes
aquaticos, sendo os sedimentos, um dos destinos .

Na regido do presente estudo, os solos sdo naturalmente ricos em ferro, o que
explica concentracdes elevadas na maioria dos pontos de coleta. O zinco, apresentou
concentragdes elevadas no ponto UFSCar, Usina e Confluéncia, em decorréncia nos
primeiros, dos despejos industriais € domésticos € no ponto Confluéncia, a presenca do
metal pode estar relacionada a queimada de cana-de-agtcar, hipdtese também considerada
por CORBI et al. (2006) e ZIOLLI et al. (1995).

Considerando-se o fato de ndo existir parametros de qualidade de sedimento em

normas brasileira, a CETESB (6rgao ambiental do Estado de Sao Paulo) utiliza-se do
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Canadian Environmental Sediment Quality Guidelines”, como os parametros de qualidade
de sedimento para a protecao da vida aquatica, estabelecidos pelo “ Canadian Council of
Ministers of the Environment” (CCME, 2003).

O guia Canadense para avaliar a qualidade de sedimento estabelece as
concentragdes de metais totais que devem ou nao causar efeitos adversos aos organismos
aquaticos (Tabela 40). No entanto, no presente trabalho foram avaliados apenas os metais

potencialmente biodisponiveis.

Tabela 40: Guia de qualidade de sedimento canadense com as concentragdes dos metais
considerando-se TEL (concentra¢des abaixo da qual raramente sdo causados efeitos adversos nos
organismos ¢ PEL (concentragdes acima da qual ¢ freqiientemente esperado efeito adversos nos
organismos aquaticos).

SQG Cd (mg/kg) Cr (mg/Kg) Cu (mg/Kg) Zn (mg/Kg)
TEL 0,6 37,3 35,7 123
PEL 3,53 90 197 315

SQG- Sediment Quality Guidline

Considerando-se a protecdo da vida aquatica através do guia de qualidade
canadense para sedimentos, pode-se dizer que o metal zinco, considerando apenas a fragdo
biodisponivel, apresentou valores acima de PEL (concentracdo acima da qual sdo
esperados efeitos adversos nos organismos aquaticos), nas quais provavelmente sao
provocados efeitos adversos nos organismos aquaticos, nos pontos UFSCar (136ug/g-
jul/03, 486pg/g-out e 195ug/g-janeiro/04), Confluéncia (1328-jul/03 e 185-janeiro/04) e no
tributario Tijuco (253ug/g-jul/03 e 129ug/g-jan/04

Comparando-se os dados de metais biodisponiveis obtidos no presente estudo, no
rio Monjolinho, com outras pesquisas realizadas na mesma bacia, pode-se observar que os
valores obtidos para cddmio, manganés, zinco e ferro, estiveram em concentragdes mais
elevadas, indicando o crescente nivel de poluicdo no decorrer dos anos, ao longo do rio
Monjolinho. Apenas os metais cobre e cromo apresentaram-se com valores menores aos
detectados por BARRETO (1999), no mesmo rio, indicando que parte deste metal foi
mobilizado para a coluna de dgua ou biota, ndo havendo reposi¢cdo dos mesmos. Isto pode
ser um indicativo da melhoria da qualidade do sistema Monjolinho (Tabela 41).

Comparando-se os demais estudos com os resultados no presente trabalho, pode-se
dizer que em relacao os metais o rio Monjolinho, no presente estudo, demonstrou-se com

as piores condi¢des, indicando impactos antropogénicos no sistema.
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E importante destacar que mobilizagdo dos metais estd diretamente relacionada com
os valores de pH, turbuléncia, concentracdes de oxigénio dissolvido, temperatura, biota e
composi¢ao granulométrica do sedimento.

Os resultados de metais indicam o impacto do ambiente de estudo, frente as

atividades antropogénicas instaladas e crescentes na sub-bacia do Monjolinho.

Tabela 41: Concentra¢des de metais biodisponiveis obtidos em diferentes trabalhos realizados em
corpos de dgua na bacia do alto Jacaré-Guagu.

. . Metais biodisponiveis (mg/Kg)
Corpos de agua avaliados cd Cu Cr Mn 7n Fe
R. Monjolinho (a) 0,0871 27,71 4,50 2.470 1.328 191.960
R. Monjolinho (b) nd 34 18,50 107,20 139,9 18.678
R. Monjolinho (¢) nd 10,48 nd 320 25 936
R. Monjolinho (d) nd 3,15 nd - 11,05 -
Corrego Fazzari (d) nd 7,6 - - 6,75 1.6555
Rio Jacaré-Guaci (d) nd 2 nd - 3,49 1000
Corrego Espraiadodo (d) nd 4,45 2,1 - 3,95 -
Cérrego Jatai (e) 0,05 6,65 1,06 - 7,15 -

(a)Presente estudo — valores maximos; (b) Barreto (1999)-valores maximos, (¢) Pélaez-Rodriguez (2001)-valores

maximos; (d) Corbi et. al (2006) ; (¢) Lima (1990)-valores maximos.

7.2.1- Organoclorados em sedimentos do rio Monjolinho

Os pesticidas organicos mais sérios em termos de impactos sobre os ecossistemas
aquaticos foram, e continuam sendo, produtos orginicos contendo cloro. Os principais
motivos sdo sua toxicidade e as propriedades quimicas que os tornam persistentes no meio
ambiente aquatico por longo tempo (ALLAN, 2002).

Segundo TONIAL (2004), a determinagdo de organoclorados em sedimentos
podem ser uma fonte importante de informagdes para avaliar a contamina¢do de origem
antropogénica, pois ndo existem em ambientes naturais e podem permitir estudos
comparativos das fontes de poluigdo.

O acuamulo de pesticidas nos sedimentos relaciona-se, da mesma maneira que os
metais, com o tamanho das particulas de sedimento, além da temperatura e teor de matéria
organica (BURTON, 2002). A concentracdo de compostos organoclorados e de matéria
organica aumentam com a diminui¢do dos tamanhos das particulas (CASTILHO et al.
2000).

No presente trabalho, observou-se que a tendéncia dos organoclorados, ao invés de
serem depositados nos sedimentos, permaneceram livres na coluna de 4gua possivelmente
em decorréncia dos baixos teores de matéria organica e predominio de sedimento arenoso.

Estes compostos da mesma maneira que os metais ¢ demais varidveis estudadas, nao
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apresentaram um comportamento padronizado em escala espacial, a ndo ser o fato de nao
terem sido obtidos no sedimento do ponto de coleta Nascente, talvez pela presenga de uma
mata ciliar impedindo boa parte da poluicao difusa.

De acordo com os resultados, no sistema Monjolinho, o aldrin aparenta ser o
pesticida mais utilizado por ter sido detectado em ambos os periodos de coleta, inclusive
em area urbana. Este fato indica a utilizacdo doméstica do produto que, por meio de
langamentos de esgotos municipais, atingem os corpos de dgua tendo como destino final os
sedimentos, permanecendo neste compartimento, em decorréncia da sua propriedade
cumulativa. As maiores concentragdes no periodo seco podem estar relacionadas as baixas
vazoes.

Outra hipdtese que poderia explicar a presenca de organoclorados na agua e
sedimento em pontos urbanos, seria o controle de mosquitos realizados nas margens dos
rios e corregos da cidade com o auxilio de pesticidas.

Considerando-se tanto o heptacloro como o aldrin, ambos apresentaram as maiores
concentragdes no ponto Confluéncia, no periodo seco, corroborando com as maiores
concentragdes de matéria organica e composi¢do granulométrica. Este ponto, localizado
em area rural, além das contribuigdes urbanas, sofre com a poluigao difusa por agrotoxicos,
por estar localizado a jusante de uma regido de monocultura de cana-de-agucar e ¢
desprovido de vegetagdo ciliar. No periodo seco, com as baixas vazdes associada as
caracteristicas cumulativas deste grupo de agrotdxicos, apresentam uma maior
probabilidade de precipitarem, constituindo o sedimento.

As concentracdes de organoclorados nos sedimentos também se relacionam aos
fatores quimicos como pH, temperatura, potencial de 6xido-reducdo, natureza dos ligantes
quimicos, propriedades dos compostos organoclorados, fatores biologicos e intensidade e
modo de utilizagdo destes compostos nos pontos estudados.

Considerando-se o guia de qualidade de sedimento canadense (CCME, 2003) para a
protecdo da vida aquética, apenas para o organoclorado heptacloro existem limites TEL
(0,6ng/Kg) e PEL (2,74ng/Kg) estabelecidos. Assim, no ponto Cancan, foi obtido um
valor de 1,5 vezes acima do valor TEL, em julho/03 e no ponto Confluéncia, um valor de
aproximadamente 4 vezes acima da PEL, indicando que estas concentragdes
provavelmente causam efeitos deletérios aos organismos aquaticos.

Tanto o heptacloro como a Aldrin, sdo inseticidas de classe toxicologica 1
(altamente toxico) e com alta persisténcia no ambiente, que tiveram o uso proibido por no

Brasil em 1991. No entanto os estudos realizados em diferentes corpos de agua brasileiro
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tétm demonstrado que a utilizagdo destes produtos ocorrem de maneira clandestina
(BRONDI, 2000 e SILVA, 2000).

Como discutido para os metais, ndo existem normas brasileiras que estabelecam
critérios de qualidade para as diferentes variaveis de sedimentos. Assim para melhor
compreensdo do significado ambiental frente aos valores obtidos para os organoclorados

estudados, utilizou-se a abordagem comparativa (Tabela 42).

Tabela 42: Concentragdes maximas obtidas, de pesticidas organoclorados, em sedimentos de
diferentes rios brasileiros.

. _— Pesticidas organoclorados (ug/Kg)
Autores Rios brasileiros Aldrin Endossulfan Heptachloro
sulfato
Presente estudo Rio Monjolinho 0,07* 9,11% 10,64*
Pelaez-Rodriguez (1999) Rio Monjolinho 0,69* 0,41* 14,00*
Rib. Feijao 0,70 0,35 21,87
Rio Monjolinho 106* 23,2% 6,57*
Corbi et al. (2006) Cérrego Fazzari 22,7 144,1 nd
Corrego Ouro 1787 31,00 20,8
CoérregoEspraiado 123,8 nd nd
Silva (2000) Rio Piracicaba 45,00 38,00 7,0
Moraes et al. (2003) Rio PETAR nd nd 0,4
Brigante ez al. (2003) Rio Mogi-Guacu 29,3 nd nd
* Rio Monjolinho

Os resultados de organoclorados do rio Monjolinho mostraram-se bastante
proximos aos obtidos por PELAEZ-RODRIGUEZ (1999), no mesmo sistema.
Comparando-se aos resultados com os mesmos compostos em outros corpos de agua, os
sedimento no presente estudo tiveram, em geral, as melhores condigdes.

Apesar dos sedimentos estocarem compostos organoclorados em alguns pontos e
épocas do sistema, nao representando um impacto anual e nem ao longo de todo o sistema,
as concentracdes atentam para a poluicao difusa e pontual instaladas, o que pode ao longo
dos anos se tornar um problema para a qualidade das aguas, uma vez que este

compartimento funciona como uma fonte de polui¢do dentro dos corpos hidricos.

7.3- Testes de toxicidade com amostras de sedimento

Os diferentes lotes de peixes juvenis obtidos comercialmente (ou em cultivo no
laboratério, considerando a espécie P. reticulata) estiveram dentro da faixa de
sensibilidade estabelecida, nesta pesquisa, para o dicromato de potéssio. A avaliagdo desta

r

condigdo ¢ importante porque representa um indicativo da saude e sensibilidade dos
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organismos, permitindo a maior confiabilidade nos resultados obtidos em testes de
toxicidade.

A homogeneidade dos lotes ¢ outra condicdo importante para a utilizagdo dos
peixes em testes de toxicidade, uma vez que os tamanhos dos organismos estao
relacionados com as idades e, se os organismos expostos a uma determinada condigdo
apresentarem diferentes idades, a sensibilidade e as respostas agudas ou cronicas serdo
diversificadas, originando um falso resultado.

Os coeficientes de Sperman obtidos para os lotes de peixes adquiridos
comercialmente, e em laboratdrio, nos diferentes periodos de estudo, tiveram o valor de p
maior do que 0,62, indicando uma boa relagdo peso-comprimento, € conseqiiente a
homogeneidade dos lotes, em relagdo ao peso e comprimento, permitindo a confiabilidade
nos testes realizados com estes organismos-teste.

Para os juvenis da espécie D. rerio, obteve-se um valor de CL(I)50, 96h de
99,36mg/L de dicromato de potassio ou 35,58 mg/L de cromo, diferindo do valor obtido
por BERTOLETTI (2000), para a mesma espécie (19mg/L para o cromo). Considerando-se
os adultos, TONISSI (1999), obteve um valor de CL(1)50,96h entre 35,35mg/l e 40,96
mg/L de cromo, enquanto FRACACIO (2001) obteve uma CL(I)50, 96h de 19,15 mg/L de
cromo para larvas da mesma espécie.

Para os juvenis da espécie P. reticulata, o valor médio de CL(1)50, 48h, foi de
77,17mg/L de dicromato de potassio ou 26mg/L. de cromo. MELETTI (1997), obteve o
valor de CL(I)50, 24h de 82,38 mg/L de cromo para adultos de P. reticulata.

As diferengas de sensibilidade observadas para as mesmas fases do ciclo de vida e
entre elas, estdo relacionadas a fatores intrinsecos de cada organismo, estando diretamente
ligada a fatores genéticos, os quais apresentam uma variabilidade entre os organismos,
inclusive os provenientes de uma mesma prole. Assim, diferencas quanto a sensibilidade
dos organismos podem ser esperadas (BERTOLETTI, op cit.).

Nos testes realizados com amostras de sedimento do rio Monjolinho, foi observado
que as maiores mortalidades, para os juvenis de ambas as espécies, ocorreram em
janeiro/04.

As porcentagens de mortalidades da espécie D. rerio, nos pontos Nascente, UFSCar
e Usina foram considerados toxicos, em janeiro/04, e nos demais meses ndo foi verificada
a toxicidade dos sedimentos amostrados.

Para P. reticulata, todas as amostras foram consideradas toxicas, em julho/03,

janeiro/04 e abril/04. Em julho/03, a mortalidade de P. reticulata foi menor em relagao a
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janeiro/04. Apesar da diminuicdo das porcentagens de mortalidade a espécie esta
respondendo as condi¢des adversas dos sedimentos detectadas em julho/03.

A ocorréncia de maior mortalidade, em janeiro/04, mostraram-se em desacordo
com as condi¢des quimicas obtidas nos sedimentos, os quais, em geral, apresentaram as
maiores concentragoes de metais, organoclorados, fosforo total e nitrogénio organico total,
em julho/03 e em outubro/03.

No entanto, ¢ preciso considerar o fato de que a coleta, 0 manuseio e a estocagem
de amostras de sedimento podem alterar a biodisponibilidade e a concentracdo dos
contaminantes devido a mudanga nas caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas. Estes
processos levam ao aumento da disponibilidade de compostos organicos por romperem o
equilibrio com o carbono organico da agua intersticial. Além disso, a oxidag¢do de
sedimentos anaerdobios aumentam a disponibilidade de determinados metais (USEPA, 1994
apud MELETTI, 1997), o que pode ter ocorrido em janeiro/04.

Em janeiro/04, foi detectado cadmio em concentracdo elevada no ponto Nascente
em comparagdo aos demais, o que pode explicar as mortalidades e toxicidade obtida para
ambas as espécies. Neste més, no ponto UFSCar foi verificado concentracdo elevada de
cobre, em relagdo aos demais locais de coleta, o qual pode estar biodisponivel provocando
a toxicidade em ambas as espécies. O manganés, dentre os metais, foi 0 que apresentou as
maiores concentragdes no ponto Usina podendo estar causando mortalidades nos
organismos-teste.

Nos diferentes pontos de coleta estudados ¢é preciso considerar que foram avaliados
apenas os metais potencialmente biodisponiveis, mas, autores como BARRETO (1999),
PELAEZ-RODRIGUEZ (2001) ¢ CORBI et. al (2006) detectaram metais totais em
concentragdes de até 40 vezes maiores em relacdo a fragdo biodisponivel. Em condigdes
laboratoriais, apds revolvimento do sedimento frente as chuvas e coletas e alteracdes de
pH, estes poluentes podem ser liberadas para a coluna de agua dos testes, elevando a
porcentagem de mortalidade nas mostras, em janeiro/04.

Além disso, no presente estudo foram avaliados apenas trés organoclorados, sendo
que PELAEZ-RODRIGUEZ (op cit.) detectou, no rio em questdo, a presenga de outros
metais como chumbo e niquel, além de 18 pesticidas organoclorados diferentes. CORBI et
al. (op ci.t) detectaram os mesmos metais em concentracdes bastante superiores as do
presente trabalho, além de 8 compostos organoclorados no rio Monjolinho,
predominantemente no periodo chuvoso. Estes compostos podem estar presentes nas

amostras de sedimento de janeiro/04, contribuindo para os efeitos toxicos.
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Outros grupos quimicos como solventes, carbamatos, fosforados e piretroides, nao
foram estudados no sistema mas, podem estar presentes, frente as caracteristicas industriais
e rurais na area de entorno.

Na sub-bacia do rio Monjolinho, as diferentes atividades antropogénicas inserem
elementos quimicos diversos nos corpos de dgua, os quais podem apresentar
comportamento toxico ou ndo frente as condi¢des fisicas quimicas e bioldgicas dos
compartimentos de estudo. A complexidade de misturas e dindmica dos fatores fisico-
quimicos do compartimento sedimento dificulta a interpretacdo elemento-especifico que
provoca a toxicidade aos organismos-teste.

ZAGATO (1999), relata que as amostras ambientais geralmente se apresentam com
diferentes poluentes associados, os quais podem apresentar antagonismo ou sinergismo,
que seriam a diminuicdo da toxicidade em relagdo a soma de cada agente quimico e o
aumento da toxicidade em relagdo a soma dos poluentes, respectivamente.

ESPINDOLA et al. (2003), avaliando a toxicidade de sedimentos do rio Mogi-
Guacu ndo encontraram relagdo entre as concentracdes de metais biodisponiveis e
pesticidas detectados com a toxicidade das amostras, utilizando-se os organismos-teste
Ceriodaphnia dubia, Daphnia similis e Chironomus xanthus. Segundo os autores em
ambientes naturais, que ocorre a mistura de poluentes, a relagdo entre as concentragdes € o
efeito toxico ndo ¢ direta.

FRACACIO et al. (2000), avaliando a toxicidade de amostras de sedimento do rio
Monjolinho, ndo obtiveram toxicidade aguda em adultos de D. rerio, mesmo com
resultados limnologicos que demonstraram o impacto deste compartimento. Os autores
concluiram que seria necessario a realizacao de testes de toxicidade cronica, in situ e com
fases mais sensiveis para melhor avaliagdo da toxicidade do sistema.

Apesar de ndo ser possivel atribuir poluentes especificos que expliquem as
mortalidades obtidas nos testes de toxicidade com sedimento, constatou-se a maior
sensibilidade, nos diferentes periodos de estudo, da espécie P.reticulata, considerando-se a
variavel mortalidade.

Estes resultados indicam que as espécies respondem de maneira diferenciada aos
poluentes presentes nos sedimentos. VITOZI & DE ANGELIS (1991), avaliando 200
compostos toxicos a diferentes espécies de peixes (Poecilia reticulata, Danio rerio,
Pimephales promelas, Cyprinus carpio, Oryza latipes, Salmo gairdnerii e Leuciscus idus),
verificaram o que se denomina de “toxicidade aguda a espécie seletiva”, ou seja, cada

espécie apresenta uma sensibilidade a determinada substancia.
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De fato, MELETTI (1997), avaliando a mortalidade de 4 espécies de peixes
(Poecilia reticulata, Prochilodus scrofa, Cheirodon stenodon e Hyphessobricon
bifasciatus) expostos a sedimentos da bacia do rio Piracicaba, verificou que as espécies
responderam de maneira diferenciada quando expostas aos testes, ou seja apresentaram
toxicidade aguda espécie-seletiva. O autor enfatizou que devido a este fato ¢ importante a
utilizagdo de mais de uma espécie quando se avaliam misturas complexas.

BURTON (1995) faz uma critica aos testes de toxicidade com amostras de
sedimento em laboratorio, uma vez que eles sdo baseados entre a 4gua do bioensaio e o
sedimento. Este equilibrio artificial pode mascarar outros processos que ocorrem no
ambiente e que contribuem para a toxicidade do sedimento.

Embora as mortalidades de D. rerio ndo tenha demonstrado toxicidade das
amostras, em outubro/03, obteve-se efeito subletal para a varidvel crescimento nos ultimos
pontos do sistema (Usina, P. Caida e Confluéncia).

Para a espécie P. reticulata, os organismos do ponto UFSCar apresentaram
alteragdes cronicas quanto ao peso fresco e, no ponto USP, o efeito foi observado para
peso fresco e comprimento padrdo (7°. Dia), indicando respostas diferenciadas frente as
condigdes de teste.

As analises histologicas foram realizadas apenas com a espécie D. rerio, porque,
em julho/03, foi a Gnica que sobreviveu em quantidade adequada para esta andlise.

Embora as porcentagens de mortalidade de D. rerio ndo tenham revelado a
toxicidade dos pontos de coleta, foram verificados efeitos cronicos em outubro/03, quanto
aos valores de peso fresco e comprimento padrao, finais. Considerando-se a histologia, em
julho/03, foram detectadas alteracdes histologicas de primeiro grau como a proliferacao de
tecido epitelial (hiperplasia) e juncdo de lamelas. No ponto Nascente foi detectada
alteracdo de segundo grau, com juncdo de todas as lamelas secundarias, que pode ser
irreversivel, caso as condi¢oes do meio nao tenham uma melhoria. Portanto, os efeitos
subletais estdo ocorrendo com a espécie, porém de maneira menos intensa, se comparada a
espécie P. reticulata.

Segundo EWALD (1995), as branquias sdo alvos primarios de poluentes presentes
em ambientes aquaticos por estarem em contato direto com a dgua. Os danos histologicos
sdo precedidos por alteragdes bioquimicas e fisiologicas e quando sdo detectados, os
efeitos adversos sao incontestaveis. PAWERT ef al. (1998), afirmam que os biomarcadores

teciduais sdo ferramentas que apresentam um potencial para se avaliar efeitos de poluicao
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ambiental, uma vez que as baixas concentracdes de poluentes ja provocam modificagdes
primdrias nas estruturas branquiais.

Em ambientes aquaticos, sujeitos a recep¢do de poluicdo pontual e difusa, os
poluentes podem ocorrer em concentragdes subletais, acarretando a modificagdo na
estrutura e funcionamento dos organismos aquaticos. Alteragcdes como a hiperplasia,
desprendimento ou elevacao do epitélio branquial e produg¢do de muco sdo mecanismos de
defesa dos organismos por aumentar a barreira agua-sangue, evitando o contato interno dos
organismos com poluentes ou materiais irritantes (POLECSIK & MITROVIC-
TUTUNDIZK, 1994)

Segundo TAHASHIMA & HIBIYA (1995), a hiperplasia ¢ uma alteragdo
progressiva caracterizada pelo aumento das funcdes das células e tecidos, provocadas pelas
alteracdes das atividades fisioldgicas destes, resultando na jungdo de lamelas. O grau de
fusdo ird depender da intensidade da hiperplasia. Sera parcial se estiver restrita a partes da
lamela secundaria (caso de todos os pontos, com excecdo do ponto Nascente), mas se
ocorrer em todas as lamelas, a fusdo podera ser total (Nascente).

POWERT et al. (1998), apos avaliarem os tecidos branquiais de peixes expostos a
rios poluidos e relacionarem os dados com a literatura, desenvolveram uma classificagdo
que relaciona o grau de poluigdo com as alteragdes branquiais. Segundo os atores, em rios
onde se encontram elevadas concentragdes de poluentes, verifica-se a hiperplasia de
lamelas secundarias, com a fusdo completa de pelo menos duas lamelas secundarias
vizinhas. Esta alteracdo, segundo os autores, ja& pode ser considerada como sendo de
ambientes altamente poluidos. Esta situacao foi detectada nos pontos Nascente, UFSCar,
USP e P. Caida, nas analises histologicas de D. rerio, em julho/03.

FRACACIO (2001), avaliando os tecidos branquiais de larvas de D. rerio expostas
por um periodo de sete dias a sedimentos dos seis reservatorios em cascata do médio e
baixo Tiet€, detectou alteragcdes de primeiro grau (proliferagcdes de tecido epitelial entre as
lamelas secundérias) em ambientes com baixas concentracdes de metais biodisponiveis
(reservatdrio de Trés irmaos). A juncdo de lamelas foi observada nos rios Piracicaba, Tieté
e nos reservatorios de Barra Bonita, Bariri e Promissdo, que apresentaram as maiores
concentragdes de poluentes no sedimento. O autor relacionou s efeitos subletais com os
metais biodisponiveis detectados nos locais de estudo.

MELETTI (2003), expondo larvas de D.rerio a sedimentos do rio Piracicaba, nao
observou mortalidade em 96h de exposi¢do, mas verificou alteragdes histologicas

significativas, como a proliferacdo de células epiteliais e conseqiiente jungcdo de algumas
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lamelas secundarias. A mesma espécie, expostas a sedimentos do rio Mogi-Guacu,
apresentou aneurisma lamelar (alteracdo de segundo grau), e intensa proliferacdo celular
levando a fusdo completa de varias lamelas secundarias, corroborando com os resultados
obtidos para D. rerio (Nascente), em julho/03, no presente estudo. O autor relacionou o
resultados com o processo de degradacao do sistema.

CAMPAGNA (2005), avaliando as alteragdes branquiais de juvenis de D. rerio
expostos a sedimentos de tributarios do rio Monjolinho, verificou hiperplasia nas lamelas
secundarias e dilatacdo nos vasos sanguineos em organismos-teste nos corregos Madalena,
Tijuco ¢ Agua Quente. No corrego Agua Fria, foi verificada a producdo excessiva de
muco. A autora relacionou as alteracdes a mecanismos de defesa dos organismos frente as
condicdes desfavoraveis do meio.

Embora as condigdes quimicas avaliadas no presente trabalho tenham se mostrado
em melhores condi¢des, comparando-se a outros trabalhos realizados, no mesmo sistema
ou sub-bacia, considerando-se os resultados ecotoxicoldgicos, cujas respostas dos
organismos-teste, a um curto periodo de exposi¢do, foram mortalidade ou efeitos subletais
no crescimento e histologia de branquias, ¢ notavel as condigdes inadequadas a prote¢do da

vida aquatica, frente as atividades antropogénica instaladas na bacia.

7.4 -Testes de toxicidade com amostras de agua em laboratorio.

Considerando-se a espécie P. reticulata, os resultados de toxicidade com amostras
de 4gua foram condizentes com as condi¢des limnologicas do sistema verificando-se
mortalidade para os juvenis em todos os locais de coleta. Na fase adulta, as amostras dos
pontos Nascente, UFSCAr, Usina e P. Caida foram téxicas em julho/03 e em janeiro/04.
Portanto, esta espécie foi sensivel aos poluentes existentes neste rio quando comparada a
espécie padronizada (D. rerio).

Para juvenis de Danio rerio verificou-se toxicidade nas amostras dos pontos
UFSCar e USP em julho/03 e, em janeiro/04, os pontos Nascente, USP e Confluéncia
foram considerados toxicos, frente as porcentagens de mortalidade dos organismos juvenis
e o ponto P. Caida, considerando-se a mortalidade dos adultos, observando-se diferen¢a na
mortalidade em relacao a fase de vida.

Em julho/03, a influéncia dos metais (obtida pela andlise de discriminantes), a
presenca de organoclorados, e a de ion sulfeto em concentragdes entre 0,01mg/L e 0,037

mg/L, faixa na qual causam efeito agudo letal, em organismos aquaticos submetidos a
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testes laboratoriais (CETESB apud Espindola, 2003), podem ter contribuido para a
toxicidade, considerando-se ambas as espécies e diferentes fases, com excecdo dos adultos
de D. rerio. Em janeiro/04, os mesmos poluentes foram detectados em concentragdes mais
baixas, sendo que a toxicidade pode estar sendo influenciada por outras variaveis ou
poluentes presentes no sistema.

ESPINDOLA et al. (op. cif), avaliando a toxicidade aguda e cronica, da 4gua, no
rio Mogi-Guagu, com D. similis e C. dubia, observaram toxicidade aguda para ambas as
espécies, com maior imobilidade de neonatos de C. dubia, demonstrando a maior
sensibilidade da mesma aos poluentes. Em relacdo a toxicidade cronica, os autores
verificaram que D. similis sofreu maiores efeitos. Os autores, da mesma maneira que no
presente trabalho, relacionaram os niveis de metais a toxicidade obtida.

MELETTI (1997), avaliando a toxicidade aguda de amostras 4agua da bacia do rio
Piracicaba, ndo obteve relagdo entre concentragdo de poluentes e mortalidade para a
espécie de peixe Prochilodus scrofa. Segundo o autor as amostragens pontuais nao
representam a condicdo real de qualidade da agua.

E importante considerar que a toxicidade de uma amostra depende da interagdo
entre os elementos quimicos e das condic¢des fisicas e quimicas, que podem resultar em
atenuacao ou sinergismo dos efeitos toxicos individuais (BRANCO, 1999; ZAGATO,
1999).

Em abril/04, periodo de melhoria na qualidade da &gua, também se verificou
auséncia de toxicidade para a maioria dos pontos amostrados, com exce¢do das amostras
de agua dos pontos UFSCar e Ponte Caida, considerando-se adultos de D. rerio e, no ponto
Usina, considerando-se adultos e juvenis de P. reticulata.

Estes dados corroboram com os resultados obtidos por NOVELLI (2005), que
avaliando a toxicidade das mesmas amostras de agua, utilizando microcrustaceos como
organismos-teste, detectou toxidade aguda para Daphnia similis, em julho/03, para todas as
amostras. O autor relacionou o resultado as elevadas concentracdes de cobre, cadmio,
zinco, cromo € manganés, obtidos neste periodo, e também a presenca de aldrin e
heptacloro em alguns locais de coleta. Em abril/04, o autor ndo verificou toxicidade das

amostras.

FRACACIO et al (2001), avaliando a toxicidade de amostras de agua no rio
Monjolinho com Daphnia similis e Ceriodaphnia dubia, verificaram a maior sensibilidade

de D. similis com toxicidade aguda em pontos correspondentes aos pontos USP e
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Confluéncia. Os autores atribuiram o fato aos despejos urbanos e industriais, no ponto
USP, e possivelmente a maior carga de agrotoxicos, em regido de cana-de-aglicar, no
ultimo local de amostragem.

Considerando-se os efeitos cronicos de P. reticulata juvenis, obteve-se em julho/03
para os pontos Nascente e USP, diferenca significativa da variavel peso fresco em relagdo
aos organismos controle. Em janeiro/04, as alteracdes foram obtidas para o peso nos
pontos UFSCar e Usina e para comprimento no ponto USP. Considerando-se os juvenis de
D. rerio, apenas em janeiro/04 registrou-se alteragdo significativa do comprimento, em
relagdo aos organismos controle.

Estes dados indicam que alguns locais do rio Monjolinho desencadeiam respostas
seletivas aos diferentes organismos, comprometendo o seu desenvolvimento. Em geral,
estas respostas ocorreram na area urbana, indicando possivelmente a atuagdo de poluentes
metalicos e também aos organoclorados como o aldrin, que esteve em concentracdo de
0,115pg/L, no ponto Usina, em janeiro/04.

Em abril/04, as analises histologicas das branquias dos organismos teste, expostos
as amostras de dgua do rio Monjolinho, demonstraram alguns efeitos deletérios como
proliferacdo celular (P. reticulata juvenil em todos os pontos e D. rerio juvenil, UFSCar),
jungdo de lamelas secundarias e elevacao do epitélio respiratorio nas lamelas secundarias
(P. reticula juvenil, em todos os pontos), consideradas alteragdes de grau I, segundo
POLEKSIC & MITROVIC-TUTUNDIZC (1994), os quais sdo reversiveis frente a
melhoria das condigdes ambientais.

As branquias apresentam uma grande area superficial através da qual trocas gasosas
entre o sangue ¢ o meio externo ocorrem (NEWSTEAD, 1987). O contato direto deste
orgdo com os corpos de agua facilita a interagdo com substancias toxicas, sendo este um
alvo primario para a toxicidade (HOLLIS & PLAYLE, 1997). Segundo PERNA-
MARTINS (1997), em condigdes desfavoraveis pode ocorrer o rearranjo do epitélio
branquial, desencadeando alteragdes morfofuncionais. Uma alteragdo comum, segundo o
autor, ¢ o aumento da espessura da barreira agua-sangue, dificultando a difusdo do
oxigénio.

As membranas plasmaticas das células constituintes das branquias apresentam uma
bicamada lipidica que representam sitios de ligagdes para metais em potencial, assim como
as proteinas de membrana (NEWMAN & JAGOE, 1994). Estes metais, uma vez em
contato com os sitios de ligagdes desencadeiam alteragdes teciduais diversas, como jungao

de lamelas, hiperplasia, hipertrofia, dentre outras. Portanto, embora a mortalidade nao
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tenha indicado toxicidade, as andlises histopatologicas revelaram indicios de toxicidade
nas amostras, principalmente considerando-se as fases mais sensiveis dos organismos
testes, 0 que podem estar associados a presenca de metais, mesmo que em baixas
concentragdes, € a outros compostos toxicos.

Assim, as amostras de agua do rio Monjolinho, mesmo apresentando menores
concentragdes dos poluentes organicos e inorganicos, de acordo com o periodo de coleta,
apresentam um potencial téxico, uma vez que refletem nos organismos-teste efeitos
deletérios como mortalidade, alteragdes no desenvolvimento (peso fresco e / ou

comprimento padrdo) e na morfologia branquial.

7.5 - Testes de toxicidade aguda in situ

Em julho/03 a porcentagem de mortalidade, para adultos e juvenis das duas
espécies estudadas, foi igual a 100%, em P. caida e Confluéncia, demonstrando a
toxicidade nestes locais. Quanto a Nascente, os juvenis de ambas as espécies
demonstraram comportamentos semelhantes, com mortalidade de 66,66% para D. rerio e
de 70% para P. reticulata. Considerando-se os adultos, as respostas foram bastante
discrepantes, com 3,33% de mortalidade para D. rerio e 60% para P. reticulata, no ponto
Nascente.

Em abril/04, foi verificada, em geral, uma reducdo nas mortalidades. No ponto
UFSCar foram constatadas as maiores porcentagens de mortalidade para juvenis e adultos
das duas espécies. O valor maximo, neste local, foi de 80% para juvenis de P. reticulata e
50% para adultos de D. rerio.

Neste periodo, foi possivel verificar que os juvenis da espécie P. reticulata foram
mais sensiveis, com maior mortalidade nos diferentes pontos, semelhante ao ocorrido em
testes realizados em laboratorio.

Neste sentido, MELETI (1997) observou que entre as quatro espécies de peixes
expostos a testes de toxicidade in sifu e com amostras ambientais, na bacia do rio
Piracicaba, que Poecilia reticulata era mais resistentes e que Hyphessobricon biafasciatus
era mais sensivel. TUCKER & BURTON (1999), verificaram que Hialella azteca
apresentou maior sensibilidade em 4area urbana do rio do que em area rural. Os autores
atribuiram o fato aos diferentes poluentes provenientes das duas &reas, os quais

manifestaram diferentes toxicidades para a espécie em questao.
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As respostas de toxicidade obtidas nos testes iz situ demonstraram que os diferentes
pontos e periodos de coleta caracterizaram-se como sendo toxicos, exceto na Nascente, em
julho /03, com reduzida mortalidade de adultos de D. rerio (3,33%).

Estes resultados demonstram a importancia dos testes in sifu, uma vez que avaliam
em tempo real os processos dindmicos, com sinergismo ou antagonismo, que interferem
nos ecossistemas aquaticos, refletindo na maior ou menor toxicidade para os diferentes
organismos submetidos aos testes de toxicidade.

Muitos poluentes ndo foram analisados no presente trabalho, mas, com base nas
atividades agricolas desenvolvidas na regido, estes provavelmente existem e interferem na
toxicidade do sistema. PELAEZ-RODRIGUES (2001) e CORBI et. al (2006), por
exemplo, detectaram compostos organoclorados e metais na agua e sedimentos do rio
Monjolinho em locais de coleta proximos ao do presente estudo. Outras classes de
compostos toxicos podem ocorrer no sistema, embora ainda ndo tenham sido estudados.

Estes, juntamente com os metais e as condi¢cdes limnologicas detectadas no
presente estudo, podem ter interferido no metabolismo e na sobrevivéncia dos organismos
nos testes in situ.

Em jul/03, no ponto P. caida, as baixas concentracdes de oxigénio dissolvido
durante o teste in situ (3,59 mg.L '—inicial e 3,50mg.L"-apos 96h), por exemplo, podem ter
desencadeado a elevada mortalidade de peixes.

MELETTI (2003), estudando a toxicidade in situ com Serrapinus notomelas,
adultos, na bacia do rio Piracicaba, detectou 100% de mortalidade em um periodo de 24hs,
atribuindo o fato as baixas concentragdes de oxigénio € ndo aos poluentes toxicos do
sistema.

O tamanho das armadilhas e a abertura de malha da tela utilizada também podem
ter interferido nas porcentagens de mortalidade. O volume circulante de agua (900ml) para
os juvenis, considerando-se o maior peso médio por peixe (0,093g), obtido para P.
reticulata em jul/03, foi satisfatoria frente as recomendacdes de 1g de peixe por litro de
agua, relacdo indicada nas normas brasileiras para testes com peixes.

Para os adultos, considerando-se o menor peso médio por individuo (0,1742 g,
registrado para D. rerio em abr/04), o espago pode ter sido um fator limitante, pois foram
adicionados 10 organismos (1,74g em 900ml de agua) e o espago reduzido pode ter
ocasionado um estresse aos organismos €, conseqiientemente, a morte. No entanto, quando
se avaliaram as condi¢des da Nascente em julho/03, nos testes in situ com os adultos, ndo

houve toxicidade, demonstrando que o espago, neste caso, ndo foi limitante.
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Outro aspecto importante a ser considerado diz respeito a retencdo de material
particulado nas telas das cdmaras (interna e externamente) em julho/03, o que poderia ser
um fator adicional ao aumento da mortalidade pela limitacdo da circulagdo de agua no
interior dos recipientes —teste e conseqiiente reducao da oxigenagdo. No entanto, no ponto
Nascente, esta situacdo nao foi observada. Assim, sugere-se que as armadilhas introduzidas
nesse ponto podem ser consideradas um controle quanto a abertura de malha, permitindo
um fluxo constante de 4gua no interior das cAmaras testes, ao contrario dos demais pontos
de coleta.

Em abril/04, a retengdo de material particulado nas telas das armadilhas foi
observada nos pontos de coleta UFSCar e Confluéncia, sendo que neste ultimo as
mortalidades foram menores ou proximas aos valores obtidos na Nascente para os
diferentes organismos e fases utilizadas. Portanto, ndo se pode afirmar que as elevadas
porcentagens de mortalidade detectadas nos testes sejam decorrentes das camaras testes,
embora se considere esta possibilidade.

Para esclarecer esta questdo, seria necessdria a repeticdo dos experimentos
utilizando-se armadilhas com volumes variados e as mesmas contendo telas com diferentes
tamanhos de abertura de malha, fazendo-se medi¢des de oxigénio, pH e outras varidveis na
agua contida no interior das armadilhas.

As mortalidades discrepantes entre os adultos de P. reticulata (60%) e de D. rerio
(3,33%), na Nascente, em julho/03, estdo relacionadas, possivelmente, as caracteristicas
quimicas do ambiente. E importante considerar que os organismos-teste permaneceram em
condigdes laboratoriais, com dureza da 4gua entre 40 e 46 mgCaCO;/L. Na Nascente,
foram obtidos valores entre 10 e 20 mgCaCOs/L. Esta diferenca de dureza pode, em
campo, acarretar o estresse dos organismos, levando a mortalidade.

Segundo RATTNER & HEATH (1995), a toxicidade dos metais esta intimamente
relacionada com a dureza. Alguns metais sdo mais téxicos em aguas menos duras, sendo a
constata¢do mais efetiva para o cddmio. De fato, foram obtidos todos os metais em baixas
concentragdes neste ponto, estando o cobre em concentragdo 10 vezes acima do limite
CONAMA 357/03. Os baixos valores de dureza podem ter contribuido para potencializar a
toxicidade aguda das fases juvenis de ambas as espécies e, adulta de P. reticulata.

Segundo BURTON & MACPHERSON (1995), valores de pH levemente 4cidos,
auxiliam a manuten¢do dos metais na fase liquida, permitindo a interacdo com os

organismos bioldgicos. No ponto Nascente verificaram-se valores de pH abaixo de 6. Esta
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condi¢do também pode ter interferido na toxicidade dos metais em relagdo aos organismos-
teste.

MELETTI & ROCHA (2002) confeccionaram armadilhas para realizacdo de testes
de toxicidade aguda (96H) in situ com peixes adultos de pequeno porte, as quais foram
confeccionadas com malhas de aberturas de 2 mm e capacidade para 3,3L de agua. As
camaras foram consideradas adequadas pelos autores, uma vez que nao foram verificadas
alteracdes comportamentais dos peixes durante os experimentos.

Comparando-se os resultados de mortalidade dos testes laboratoriais (7 dias de
exposicdo) com os testes de toxicidade in situ (96h), pode-se verificar algumas
semelhangas, como a redugdo nas porcentagens de mortalidade para as duas espécies e
fases (adultos e juvenis), em abril/04, associadas a melhoria das condigdes ambientais,
evidenciando o carater complementar das duas abordagens ecotoxicoldgicas neste sistema.

Outra semelhanca foi a maior sensibilidade da espécie P. reticulata, quando
comparada a D. rerio. Tal fato também foi verificado por CASTRO et al. (2004), ao
comparar adultos de P. reticulata e de Gambusia affinis, em testes de toxicidade in situ
com efluentes acidos. Os autores verificaram, por meio de respostas bioquimicas, a maior
sensibilidade da espécie P. reticulata em relagdo aos metais.

Outros aspectos também devem ser considerados quando se comparam os dois
testes. Em abril/04, por exemplo, os testes laboratoriais, ao contrario dos testes in situ,
indicaram auséncia de toxicidade (Nascente, UFSCar e Confluéncia), exceto no ponto de
amostragem UFSCar, considerando-se as mortalidades de adultos de D. rerio.

TONISSI (1999) estudando o reservatorio de Salto Grande, comparou os resultados
de mortalidade obtidos em testes de toxicidade com amostras de agua e sedimento em
laboratério e in situ, utilizando organismo-teste D. rerio. O autor observou que em
laboratorio ndo ocorreram mortalidades, mas, em campo, as mortalidades indicaram
indicios de toxicidade. Segundo o autor, os resultados em laboratdrio indicaram claramente
uma subestimativa dos reais efeitos adversos causado pelos poluentes.

Uma das hipoteses para explicar a auséncia de toxicidade em laboratério reside nas
implicacdes das manipulagdes das amostras durante os experimentos laboratoriais, no
controle de varidveis como luminosidade e a aeragdo constante, que tornam as reagdes
quimicas diferentes do ambiente natural, e também pelo fato de que as amostras de aguas
coletadas no campo se constituem em uma referéncia pontual do sistema, uma vez que

varias informagoes nao estdo sendo avaliadas.



155

TUCHER & BURTON (1999) afirmam que os testes laboratoriais ndo sao
apropriados para a avaliacdo de impactos gerados por fontes ndo pontuais na escala de
tempo. Neste sentido MELETTI (1997) e TONISSI et al. (2004) atentam para o fato de
que as amostragens pontuais de dgua ndo necessariamente representam a real qualidade
deste ambiente, ainda mais se este ambiente for um rio, onde a variabilidade espacial e
temporal ¢ muito intensa.

No presente estudo, as respostas dos testes in situ foram mais intensas em apenas
96h de exposi¢do, o que, mesmo considerando-se a problematica da metodologia,
evidenciam os impactos do sistema. DORNFELD et al. (no prelo), avaliando a toxicidade
do rio Monjolinho através de testes in situ e laboratoriais com Chironomus xanthus (96h),
nos mesmo pontos de coleta do presente trabalho, também registraram maior mortalidade
nos testes in situ, o que foi relacionado as baixas concentragdes de oxigénio e as elevadas
cargas de poluentes no sistema.

Além da mortalidade, os biomarcadores (fisiologicos, bioquimicos e histologicos)
tém sido utilizados para auxiliar na interpretacio dos testes de toxicidade e na
compreensdo das condic¢des de sistemas complexos (CASTRO et al., 2004).

De acordo com GERNHOFER et al. (2001), os problemas ambientais no mundo
atual estdo mais relacionados com problemas de concentracdes cronicas dos poluentes
quimicos do que problemas agudos, os quais sdo dificeis de detectar e as conseqiiéncias,
dificeis de se compreender. Assim, nas ultimas décadas, a utiliza¢do de biomarcadores tem
sido ferramenta eficiente para o monitoramento de contaminantes ambientais. Neste
sentido, a avaliagdo histologica ¢ uma das ferramentas mais adequadas para avaliacdo de
efeito subletal em ambientes impactados uma vez que, segundo LAURANT & PERRY
(1991), as espécies para se adaptar a uma nova condi¢cdo ambiental sofrem modificacdes
morfoldgicas.

No presente estudo as andlises histologicas foram realizadas em abril/04, no sentido
de avaliar se mesmo com a melhoria na qualidade da agua e redu¢dao da mortalidade, os
organismos sobreviventes estariam sofrendo efeitos deletérios. Os resultados revelaram
que apesar do curto periodo de exposicao, P. reticulata demonstrou alteragdes teciduais em
comparagao aos organismos controle, o que nao foi verificado para adultos e juvenis de D.
rerio, indicando a maior sensibilidade de P. reticulata as condi¢des do rio Monjolinho.

A Unica alteracdo encontrada para D. rerio foi a hiperplasia nas lamelas
secundarias de individuos adultos. A fase adulta de P. reticulata mostrou-se mais resistente

do que a juvenil, quanto a mortalidade, embora nos bioensaios realizados com amostras da
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Confluéncia foram registradas alteracdes branquiais, como a presenca de aneurismas, que
comprometem a respiragdo dos organismos, refletindo as condigdes adversas do ponto em
questdo. Os juvenis de P. reticulata também apresentaram acentuada proliferacao celular,
jungdo de lamelas e elevacao do epitélio respiratorio.

Segundo SORENSEN (1991), a exposi¢cdo de Funduculus hetericlitus a 50 ppm de
caddmio em 48h de exposi¢do provocou alteragdes branquiais como hiperplasia e
hipertrofia. BILINKS & JONAS (1973), verificaram que a exposi¢ao de Salmo gairdneri a
64 ppb de Cu" em 48h de exposi¢do, acarretou a jungdo de lamelas secundarias.

KARLSSON-NORRGREN & RUNN (1985), verificaram que a exposicao de
adultos de D. rerio, por 6 semanas a 10 pg.L" de Cd resultou no aumento do volume das
lamelas secundarias, havendo o preenchimento dos espagos interlamelares, tendo como
conseqiiéncia a diminuicao da capacidade de difusdo gasosa.

Alguns metais como Zn, Fe, Mn, Cd, Cu™, Al, Ni, Co, Ag, Au e Hg, induzem a
produg¢do de muco, no sentido de proteger o epitélio respiratoério branquial, podendo
desencadear a asfixia (SORENSEN, op. cit.).

No presente trabalho, a presenca de metais, anteriormente discutidos, bem como de
organoclorados, podem ter contribuido para as alteracdes teciduais e mortalidade dos
individuos. Comparando-se as alteragdes dos organismos submetidos aos testes em
laboratorio e in situ, pode-se observar semelhancas, porém com énfase a espécie P.
reticulata juvenil, a qual apresentou as diferentes alteragdes em laboratorio e in situ.

A andlise de discriminantes indicou a influéncia dos metais em todo o sistema em
julho/03, o que de fato apresentou uma relagdo com as elevadas mortalidades nos testes de
toxicidade in situ.

Portanto, o rio Monjolinho foi caracterizado pelas alteragdes fisicas e quimicas
decorrentes de variagdes temporais (seca e chuva), o que se refletiu nos resultados dos
testes laboratoriais e in situ para D. rerio € P. reticulata (adultos e juvenis).

P. reticulata apresentou maior sensibilidade em relagdo a D. rerio (espécie
padronizada). Este fato, mais uma vez, indica a necessidade de se realizarem testes com
misturas complexas com diferentes organismos-teste, uma vez que no decorrer dos testes
com amostras ambientais detectou-se o efeito toxico espécie-seletiva, em concordancia
com MELETTI (1997).

Os resultados dos testes in situ indicaram, em ambos os periodos, a toxicidade do
rio Monjolinho, o que ndo ocorreu nos testes laboratoriais em abril/04. Este fato revela a

importancia dos testes de toxicidade in sifu na avaliacdo da qualidade de aguas, uma vez



157

que ¢ realizada em tempo real.  As andlises histologicas foram ferramentas
complementares que auxiliaram na confirmagdo e interpretacdo das condigdes ambientais
do rio Monjolinho, revelando efeitos deletérios em um periodo onde as mortalidades ndo
revelaram a toxicidade das amostras.

A maior sensibilidade foi encontrada com a espécie que vive no ambiente de
estudo, refletindo o estado real da toxicidade do ambiente, podendo ser considerada a sua
utilizagdo em testes muito mais expressiva, ao responder prontamente as condigdes
adversas do ambiente. Além disso, esta espécie apresenta um répido crescimento,
aproximadamente 0,3mm por dia e ciclo de vida curto além do fécil aceso comercial e
natural, e facil reprodugao e cultivo em laboratorio.

O uso de D. rerio, empregado universalmente como organismo-teste, deve ser
repensado para regides neotropicais. Esta espécie apresenta-se mais resistente quando
comparada a espécie introduzida e estabelecida na maioria dos corpos hidricos brasileiros

Sao poucas as espécies de peixes presentes no sistema estudado (), sendo a espécie
P. reticulata a mais abundante, o que pode ser explicado pelo eficiente sistema de
reproducao e capacidade de fuga, para condi¢des mais adequadas em ambiente natural.

Danio rerio, apesar de ser amplamente utilizado em aquariofilia ndo tem
demonstrado capacidade de colonizacdo em ambientes naturais, ndo tendo, portanto,

relevancia ecologica, se comparado a outras espécies de peixes.

7.6 — Discussio dos testes de toxicidade com o metal cadmio

Em ambientes naturais, embora os organismos possam auxiliar na detec¢do dos
distarbios em longo prazo, ¢ muito dificil estabelecer a relagdo causa-efeito em decorréncia
das alteracdes qualitativas e quantitativas que ocorrem nos ecossistemas. Assim, a maioria
dos padrdes de qualidade para a prote¢do da vida aquatica foi e ainda ¢ estabelecida com
base em estudos laboratoriais, os quais simulam o que pode ocorrer nos ecossistemas
aquaticos com razoavel aproximacao (BERTOLETTI, 2000).

De acordo com ABEL (1989) apud MELETTI (2003), os metais mais importantes e
com efeitos na fisiologia dos peixes sdo: mercurio, cadmio, chumbo cobre, arsénio, zinco,
estanho, cromo, niquel e aluminio. Esses metais atuam no epitélio, rins, figado, branquias,
musculatura esquelética, bago, intestino, tecido adiposo, cérebro e nadadeiras. Geralmente

0 cadmio e o chumbo ficam retidos nos rins.
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No presente estudo optou-se pela avaliagao dos efeitos do metal cadmio, uma vez
que no rio Monjolinho as concentragdes estiveram acima do limite recomendado pela
Resolugao CONAMA 357/05 (1ug/L) para a protecdo da vida aquatica. Este metal, mesmo
em baixas concentragdes, tem sido descrito na literatura como altamente toxico aos
organismos aquaticos CARDOSO & CHASIN (2001). Por este motivo e pela escassez de
trabalhos sobre a toxicidade aguda e cronica do cddmio em organismos juvenis de D. rerio,
optou-se por avaliar os efeitos do cadmio sobre a espécie.

MEINELT (2001) menciona que a toxicidade do cadmio ¢ altamente influenciada
pela quantidade de célcio e substancias himicas. Segundo JACHSON (2002), o cadmio ¢é
mais toxico aos organismos aquaticos em aguas leves (20-130mg CaCO3/L) do que em
aguas duras (130-300mgCaCO3/L) devido ao antagonismo entre a absor¢cdo de calcio (ou
magnésio) e cadmio.

ALABASTER & LLOYD (1992), em revisao da literatura para diferentes espécies
e fases de crescimento dos peixes, em relacdo aos metais, observaram que, em média, a
faixa de concentragdo entre 10pg/L e 1000ug/L de cadmio provoca efeitos deletérios.
Segundo BRESCH (1982), a concentragdo maxima aceitavel de cadmio aos peixes esta
entre 1ug/L e 10ug/L, para se evitar danos reprodutivos.

Os juvenis de D. rerio apresentaram um valor médio de CL(I1)50, 96hs, em regime
estatico, de 1894,77ug/L e um faixa de sensibilidade entre 1044,49 ug/L e 2745,05ug/L. O
coeficiente de variagdo, calculado entre os oito testes definitivos, foi de 22,44%, o que
poder avaliado como baixo quando obtido em até 14%. No entanto, considerando a
variabilidade genética dos diferentes lotes adquiridos, o valor obtido era esperado.

Segundo SPRAGUE (1985) e PELGROM et al. (1994), cada experimento deve ser
avaliado considerando-se a sensibilidade da espécie, o estagio de vida, o tamanho dos
organismos €, ainda, a sua condi¢ao nutricional.

Comparando-se os valores de CL(I)50, 96H, com os valores estimados para a
mesma espécie em diferentes fases e com outras espécies, principalmente P. reticulata,
utilizada neste estudo, verifica-se uma variacao que pode estar relacionada com os valores

de dureza, pH e temperatura (Tabela 43).
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Tabela 43: Comparacdo dos valores de CL(1)50, 96H, em regime estatico, considerando-se as
variaveis pH, dureza, condutividade e¢ temperatura da agua, nas mortalidades dos peixes, em
diferentes fases.

CL(D50, Dureza Condutividade | T t
Autores Espécie 96H Teste (mgCaCO;) pH ondutividade empuera ura
(us/cm) ¢C)
Presente | D. rerio Estiti 28-56 6,7-8,2 96-264 25,0
trabalho (juvenil) 1894,77ug/L statico ] > ) ’
. D. rerio L.
Bertoletti . . 4600,00ug/L | Estatico 35-62 6,3-8,0 108-255 24,5
(2000) (juvenil)
D. rerio L.
(larvas) 345,00ug/L | Estatico 35-62 6,3-8,0 108-255 24,5
Bresch D. rerio L.
(1982) (adultos) 7350,00]J.g/L Estatico 100 7,2 - 24,0
P. .
Canton & reticulata 12000pug/L | Estatico 200 - - 24,0
Slooff (adultos)
(1982) P. .
reticulata 3800ug/L Estatico 100 - - 24,0
(adultos)
Suedel et P. .
al. (1997) promelas 4,8ug/L Estatico 6-28 5,5-7,4 22-130 20,7-24,0
(larvas)
Pickering P. L.
& reticulata 1270ug/L Estatico 20 7,3- - 25,0
Henderson (adultos)
(1966)

- Nao registrado

BERTOLETTTI (2000), avaliando a toxicidade de cadmio aos juvenis de D. rerio,
obteve uma CL(I)50, 96hs, de 4600ug/L, ndo sendo descrito o valor de coeficiente de
variagdo. Para as larvas, o autor obteve uma CL(I)50, 96hs, de 354ug/L de cddmio, e um
coeficiente de variagdo de 4% entre 2 testes realizados. As condigdes de pH,
condutividade e dureza, obtidas pelo autor, sdo bastante proximas as detectadas no presente
estudo. Assim, o valor médio de CL(I)50, 96hs correspondeu a maior sensibilidade dos
lotes obtidos nesta pesquisa, com uma mortalidade de 50% dos organismos-teste,
concentracdo de 2,42 vezes menor. No entanto, o autor discute que entre testes o fator < 2
ndo ¢ diferenca expressiva.

BRESCH (1982), obteve um valor médio de CL(I)50, 96h de 7350,00ng/L de
cadmio para adultos de D.rerio. De fato, a fase adulta foi menos sensivel ao cadmio em
comparagdo as fases larvais e juvenis, como apresentado na tabela x.

Comparando os resultados obtidos com os de CANTON & SLOOFF (1982),
verifica-se que em agua leve (100mg CaCOs/L) os adultos de P. reticulata tiveram a
CL(1)50,96h, média, de 3800ug/L. Em relagdo aos juvenis do presente estudo, este valor
representa um fator 2, ndo sendo considerado significativo. Assim, pode-se considerar,
nestas condic¢des, que a sensibilidade dos adultos de P. reticulata é bastante semelhante aos

juvenis da espécie D. rerio. Os autores citados verificaram que a toxicidade do cadmio
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para P. reticulata aumentava trés vezes mais em agua mole (com CL(I) 50,96h, de
3800ug/L) do que em agua dura (200 mg CaCOs/L, com a CL(I1)50, 96h, de 12000ug/L).

PICHERING & HENDERSON (1966), avaliando a toxicidade de alguns metais,
em agua dura (360 mgCaCOs/L) e em dgua mole (20 mgCaCQOs/L), para quatro espécies de
peixes (Pimephales promelas, Lepomis Macrochirus, Carasius auratus e Poecilia
reticulata), verificaram que para o cloreto de cddmio, em dgua mole, o valor médio de
CL(I)50, 96h, estatico foi de 1270 pug/L ou 526,54ug/L de cadmio para P. reticulata. Para
Fathead minows, os autores obtiveram, em agua mole, um valor médio de CL(1)50,96h de
348,26 ng/L de cddmio. Em agua dura, o valor obtido foi de 34041,3ug/L de cddmio, ou
seja, a concentracdo que mata 50% da populagdo em dgua mole, em 96hs de exposi¢ao, foi
97,7 vezes menor do que em agua dura. Os autores concluiram que a toxicidade do caddmio
aumenta com a diminui¢ao da dureza e ¢ varidvel entre as espécies.

Portanto, a conclusdo a respeito da sensibilidade das espécies ao cadmio ¢ dificil,
uma vez que os dados na literatura apresentam uma grande variedade na realizagdo dos
testes, bem como as condi¢cdes dos mesmos em relagdo a dureza, temperatura, oxigenacao
e tempo de exposi¢do. Os dados obtidos por BERTOLETTI (2000) sd@o os que mais se
aproximam da presente pesquisa, demonstrando que em ambos os estudos a sensibilidade
foi semelhante para D. rerio juvenil e intermedidria entre as fases larvais e adultas.

No presente estudo, para a avaliagdo cronica, partiu-se da menor concentracao de
efeito observado obtidas nos testes de toxicidade aguda (600 pg/L). Optou-se pela
utilizacdo de um fator 10 para diluicdo das concentragdes, por ser esta normalmente
utilizada na literatura e também para se avaliar a concentragdo proxima a permitida pelo
CONAMA 357/05 para a prote¢do da vida aquatica (proxima a 1ug/L).

Dentre as variaveis utilizadas para a avaliagdo de efeitos deletérios em tempo de
exposicao cronico-parcial, foram utilizados os seguintes parametros: sobrevivéncia,
crescimento e biomarcadores histologicos de branquias.

Segundo BRESCH et al. (1990), D. rerio tem sido amplamente utilizado em testes
de toxicidade por apresentarem um crescimento rapido, em comparacdo com as demais
espécies de peixe, e por alcancarem rapidamente a maturidade sexual (11 a 12 semanas),
além da capacidade reprodutiva anual. Sdo peixes de aquario, facilmente manipuléveis,
podendo ser obtidos comercialmente.

MAACH & SEGNER (2003) observaram que ap6s 7 dias, quando os individuos

deixam de se alimentar do vitelo e passam a se utilizar de alimento externo, estes deixam
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de ser considerados larvas e passam a ser considerados juvenis, o que permanece até
atingirem a maturidade sexual (aproximadamente 12 semanas), quando as gonadas estdo
totalmente diferenciadas.

Segundo WESTERFIELD (1995), a fase juvenil de D. rerio apresenta um
crescimento bastante acelerado, permitindo a utilizacdo da espécie em testes cronicos de
curta duracdo (7 a 12 dias) para a avaliagdo de crescimento. KRISTENSEN (1994),
fazendo uma revisdo da literatura, obteve mais de 100 produtos quimicos avaliados em
diferentes estagios de vida de peixes. O autor observou que em 25% dos estudos, os
juvenis foram mais sensiveis do que os estagios larvais, considerando-se o pardmetro
sobrevivéncia. Em 90% dos experimentos revisados, foram constatados efeitos cronicos no
crescimento na fase juvenil, sendo considerado uma variavel importante a ser avaliada
nesta fase.

No presente trabalho, nos trés testes cronicos parciais realizados, registraram-se o
comportamento semelhante das varidveis analisadas, com a menor concentracao de efeito
observado (CEO) significativamente estatistico para a biometria final (peso e
comprimento) e sobrevivéncia de 600png/L e a maior concentracdo de efeito ndo observado
(CENO), significativamente estatistico, para ambas as variaveis (60ug/L).

Portanto, para os juvenis estudados no presente trabalho, foram verificados efeitos
(sensibilidade dos organismos) do cadmio em relagdo as varidveis biométricas finais (peso
e comprimento) e sobrevivéncia, semelhantes. A média aritmética das duas concentragdes
estabelece o valor cronico, que foi de 189,3ug/L. Este valor seria aquele a partir do qual,
provavelmente, desencadeia efeitos deletérios a um longo periodo de exposi¢ao aos
organismos teste.

Comparando-se os dados obtidos para sobrevivéncia nos testes cronicos com
outros dados relatados na literatura, verifica-se que os juvenis foram mais sensiveis, uma
vez que o valor cronico foi de 189,73ug/L quando comparados ao valor cronico obtido
para organismos embriolarvais, para os quais, segundo BERTOLETTI (2000), o valor
cronico foi de 348ug/L (Tabela 44).

Em relacdo aos resultados obtidos por outros autores (Tabela x), verifica-se que a
fase juvenil foi mais resistente do que as larvas e organismos embriolarvais de D. rerio e
de P. promelas, mesmo considerando o maior tempo de exposicdo por NGUYEN &

JANSSEN (2001).
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Tabela 44: Comparacao dos valores de CEO, CENO e VC obtidos no presente trabalho e na
literatura, para diferentes espécies de peixes e fases do desenvolvimento.

AUTORES Organismo-teste/fase Duracio CEO CENO | VC (média)
Presente trabalho D. rerio / juvenis 7dias | 600ug/L | 60ug/L 189,73ng/L
Bertoletti (2000) D. rerio / c?mbrlolarvals 7 dias  |-492ug/L 246ug/L 348ug/L
D. rerio / larvas 108ug/L | 41,33ug/L 70ug/L
Suedel et. al (1997) P. promelas / larvas 7 dias 6ug/L 4ug/L 4,89ug/L
Nguye(r;&(s;z(iiia)nsssen D. rerio / embriolarvais 12 dias | 150ug/L | 50ug/L 86,60ug/L

Em relagdo ao crescimento, BRESCH (1982) observou inibi¢do do crescimento na
fase embriolarval de D. rerio a partir da concentracdo de 50ug/L de cddmio, em 7 dias de
exposicdo. Para juvenis, no presente estudo, o crescimento s¢ diferiu dos organismos
controles na concentragdo mais elevada (600ug/L), no mesmo tempo de exposicao.
Comparando-se os resultados, D. rerio juvenil é mais resistente.

NGUYEN & JANSSEN (2001) observaram que a menor concentragdo de efeito
observado para embriolarvais de D. rerio foi de 50ug/L (estatisticamente significativo),
coincidindo com os resultados obtidos por BRESCH (op.cit).

SUEDEL et al. (1997), observaram que o crescimento de larvas de P. promelas em
14 dias de exposi¢do ao cadmio foi menos sensivel quando comparado a variavel
sobrevivéncia, sendo que o crescimento so apresentou diferenca significativa em 445ug/L
e a sobrevivéncia, em 84ug/L. No presente trabalho, alteragdes significativas na
sobrevivéncia e crescimento foram obtidas na maior concentragao (600ug/L).

Considerando-se as alteracdes histologicas, obtiveram-se, em relagdo aos
organismos controle, alteragdes de primeiro grau nas concentragdes de 0,6pg/L e 6ug/L,
incluindo a hiperplasia ou proliferacdo celular em pequenas areas das branquiais e a
elevagdo do epitélio respiratorio, em algumas lamelas secunddrias, respectivamente.

Nas concentragdes de 60ug/L, as alteragdes passam a ser mais nitidas, com fusdes
de algumas lamelas secundarias. Na maior concentragdo (600ug/L), a juncdo de varias
lamelas secunddrias, considerada de segundo grau, indica que nesta concentracdo o tecido
branquial, na tentativa de impedir a entrada de uma substancia estranha, passa a proliferar
tecido, o qual impede as trocas gasosas, acarretando a dificuldade respiratoria.

Segundo GERNHOFER et al. (2001), em rios contaminados por metais, as
principais alteragcdes branquiais foram a proliferacdo de células do epitélio branquial, com
conseqliente reducao dos espacos interlamelares.

KARLSSON-NORRGREN & RUNN (1985), ao incorporarem cadmio na dieta de

fémeas de D. rerio observaram que o mesmo tinha sido incorporado nas branquias e pele
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dentro de um periodo de 24h. Nos ovarios, o metal foi detectado somente 10 dias apos o
inicio do experimento. Em um periodo de 7 dias, houve uma perda de 65% da atividade
branquial. Apds 21 dias, os autores verificaram que os organismos tinham perdido 80% da
atividade branquial.

De acordo com KARLSSON-NORRGREN & RUNN (op. cit.), as alteragdes
branquiais mais comuns verificadas em tecidos branquiais de peixes expostos ao cadmio
sdo a proliferacdo celular de tecido e a juncdo lamelar. Adultos de D rerio expostos a
10pg/L de cadmio por 6 semanas, observou-se um aumento significativo do volume das
lamelas secundarias, resultando na diminui¢cdo dos espagos interlamelares e conseqiiente
perda de 30% da capacidade de difusdo gasosa. No presente trabalho esta alteracdo foi
detectada nos juvenis expostos a 60ug/L de cadmio, em 7 dias de exposigdo.

HOLLIS & PLAYLE (1997) afirmam que dguas com maior concentracao de célcio
propiciam uma menor concentracdo de ligacdo do cadmio ao tecido branquial, protegendo-
0. Nos testes realizados nesta pesquisa, os valores de dureza foram baixos (26mgCaCO3/L
- 64mgCaCO3/L), indicando baixas concentragdes de Ca e Mg.

O limite de 1pg/L de cddmio para a protecdo da vida aquatica, de fato, ndo
apresentou efeito cronico para os organismos-teste em 168hs de exposi¢do, em relacdo a
sobrevivéncia e biometrias finais, considerando as concentragdes de 0,6ug/L e 6ug/L. No
entanto podem-se observar alteragdes de primeiro grau nas lamelas secundarias, co m
reflexo no processo respiratorio dos organismos juvenis.

No rio Monjolinho foram obtidas as concentracdes minima e maxima de
0,0168ug/L e 4 pg/L, respectivamente. A concentracdo maxima se aproxima da
concentragdo de 6ug/L dos testes laboratoriais, com indicios de toxicidade em relagdo a
analise histologica.

Assim, verifica-se que as concentragdes de cadmio obtidas no rio Monjolinho
podem ndo ser preocupantes em comparagao as alteragdes obtidas nos testes de toxicidade
laboratoriais. Porém, ¢ preciso considerar que as menores durezas no ambiente (em torno
de 10mgCaCO3/L, no ponto Nascente), os baixos valores de pH e as interacdes com outras
substancias quimicas podem potencializar o efeito da toxicidade dos metais aos

organismos aquaticos.
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7.7- Discussao dos testes de toxicidade com endossulfan sulfato.

O endossulfan ¢ um pesticida organoclorado que apresenta um tempo de vida
médio de 3 a 7 dias, na agua, portanto, considerado de baixa persisténcia no ambiente. Por
esta razdo ¢ amplamente utilizado em plantac¢des, que requerem aplicagdes repetidas, como
a do algodao e a da cana-de-acticar (DOMITROVIC, 2001). NAQVI & VAISHNAVI
(1993), afirmam que no solo, este pesticida apresenta uma meia-vida de 2 anos.

Segundo WAN et al. (2005), o endossulfan ¢ constituido de isomeros o e 3, sendo
que a meia vida do isomero-a € de 3 meses e do isdbmero B e do endossulfam sulfato
(produto da degradagdao de ambos os isémeros), de dois a seis anos, dependendo das
condic¢des ambientais, principalmente da temperatura

Segundo a portaria No.10/1985 (Diario Oficial da Unido; Poder Executivo, de 14 de
margo de 1985), a formula molecular do endossulfan ¢ COH6CI603S, sendo o pesticida
considerado de classe toxicologica I (altamente tdxico) e de persisténcia média no meio
ambiente. O nome quimico do produto ¢ 6,7,8,9,10,10-hexacloro-1,5,5a,6,9,9a-hexahidro-
6,9-metano-2.,4,3-benzodioxatiepin-3-6xido e pertence a classe dos organoclorados
ciclodienos. A legislacdo permite o uso de endossulfan desde que a aplicagdo ndo
ultrapasse as concentra¢des recomendadas, e os intervalos de aplicagdes previstos.

ALLAN (2002), afirma que o destino dos organoclorados no meio ambiente
aquatico ¢ controlado por uma série de fatores fisico-quimicos dos proprios pesticidas e
das condi¢des ambientais, como a solubilidade, volatilidade, fotodegradagao, estabilidade,
temperatura, vida ativa, absor¢ao e formulagdo e concentragdo de material particulado.

NOWAK & SUNDERAM (1991), avaliando diferentes temperaturas na toxicidade
do endossulfan técnico a Gambusia affinis, observaram que as maiores mortalidades
ocorreram nas maiores temperaturas (35°C). Os autores alegaram que em elevadas
temperaturas, ocorre uma rapida degradagado, detoxificagdo e metabolismo, do endossulfan,
propiciando uma maior e mais rapida interacdo com os organismos biologicos.

De acordo com JONSSON et al. (1992), o endossulfan ¢ um inseticida
organoclorado que tem se mostrado altamente toxico para peixes, com toxicidade da ordem
de partes por bilhdo. Os valores médios de CL(I)50, 96h, variam desde 0,014ng/L
(Rasbora heteromorpha) a 14ug/L (Clarias batrachus), segundo literatura (SUNDERAM,
et al. 1992).

RAO & MURTY (1982), relatam que desde 1979 tém sido reportados dados sobre

a toxicidade do endossulfan a organismos aquaticos de agua doce e salgada, com efeitos
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agudos e subletais diversificados, de acordo com a espécie, devido as diferentes
capacidades de detoxificar o produto. Os autores verificaram que dentre os residuos, o
endossulfan sulfato e o endossulfan-o. apresentam elevada capacidade de se ligar nos
tecido epiteliais, cerebrais, branquiais, hepaticos, renais e musculares tendo como base um
estudo com trés espécies de siluriformes. Estes residuos foram estocados, detoxificados e
eliminados pelos peixes através dos rins.

No presente estudo, obteve-se para os juvenis de D. rerio, uma CL(1)50, 96H,
média, de 7,24pg/L para o endossulfan sulfato e um coeficiente de variacdo de 17,25%,
considerado baixo, frente a variabilidade dos diferentes lotes obtidos comercialmente.

Na literatura os testes de toxicidade aguda apresentam-se muito diversificados
quanto ao tipo (estatico, semi-estatico ou fluxo continuo) e condi¢des (pH, dureza,
temperatura, dentre outros fatores), produto utilizado (grade técnica, endossulfan padrao,
thiodan, endossulfan-a, endosulfan- e endosulfan sulfato, dentre outros); duragdo dos
testes (24H a 96H) além das espécies e fases utilizadas. Estas variagdes interferem na
toxicidade e tornam dificil a comparagdo dos dados e afirmagdes a respeito da
sensibilidade da espécie.

No presente trabalho utilizou-se o endossulfan sulfato padrao supelco, caracterizado
por apresentar uma pureza de 99,9%. Este produto € volatil a uma temperatura de 45°C ou
superior, e apresenta uma meia vida de aproximadamente 7 dias, considerado, portanto,
mais estavel que os produtos técnicos e comerciais, cujo tempo de vida ¢ praticamente a
metade, além destes conterem outras misturas que nao apenas o isdmero sulfato.

Na tabela 45, encontram-se os valores de CL50, obtidos para diferentes espécies de
peixes, na literatura, com os quais buscou-se discutir os dados do presente trabalho. Nao
foram encontrados, na literatura, trabalhos com testes de toxicidade com endossulfan
sulfato puro. No entanto, na tentativa de compreender os dados do presente estudo, foi feita

uma comparagao, considerando-se todas as restri¢des das metodologias utilizadas.



Tabela 45: Valores de CL50 obtidos para peixes, por diferentes autores, em testes de toxicidade aguda

com endossulfan, em diferentes condicdes.

Tempo (H) / CL(I)50 Dureza T
Autores Produto Organismo/fase tipo de teste (valor pH (mgCaCQOs/L) (o)
médio)
Presente Endossulfan 96 / Semi-
estudo sulfato padrao D. reriol juvenis estatico 7,24 ug/L 7,2-1,7 34-56 25
Supelco. (renovagao:
24h)
Cyprinus Carpio / 0,1png/L
Sunderan et adultos 96 / Semi-
al. Endossulfan Melatonaenia duboulai / estatico 2,4 ug/L 7,5 45 25
(1992) técnico adultos (renovagao:
Bidyanus bidianus / 24H) 2,4 ng/L
adultos
Estatico 1,3 ug/L - 32 20
Pimephales
Nebeker et. al Endossulfan promelas/adultos Fluxo continuo 1,35 ng/L
(1983) técnico
Rainbow trout/adultos Estatico 1,65ng/L - 38 12
Fluxo continuo 0,35ng/L
D. rerio / adultos 24 / Semi- 1,6 pg/L
Jonsson et al Endossulfan H. bifasciatus / adultos estatico 7,1 35 25
(1993) (thiodan) (renovagdo: 6H) 2,6ug/L
Herzel & Endossulfan Poecilia reticulata / 42ug/L - - 4
Ludeman (thiodan) adultos 96 / Estatico
(1971)
Domitrovic Endssulfan Aequidens portalegrensis 96 / Estatico 12,68ug/L - - -
(2001) (thiodan) / adultos
a-endossulfan 0,7ug/L - - -
B-endossulfan ) ) » 33ug/L - - -
Wan et al. o+p - O. mykiss / Juvenis 96 / Estatico 0,5ug/L N R N
(2005) endossulfan
endossulfan 1,4pg/L - - -
sulfato

Comparando-se os resultados com os obtidos na literatura, observa-se que, em
regime semi-estatico, os juvenis de D. rerio apresentaram-se mais resistentes, com uma
concentragdo letal superior as encontradas por SUNDERAN et al (1992), para diferentes
espécies de peixes na fase adulta, em condi¢des semelhantes de pH, dureza e temperatura e
tipo de teste, demonstrando a maior resisténcia da espécie.

Em geral, os juvenis de D. rerio mostraram-se mais resistentes se comparados a
todos os organismos adultos, descritos na tabela 45, com excecdo dos adultos de Aequiden
potalegrensis. . No entanto é preciso considerar que a maioria dos testes foram realizados
com produtos em misturas, como o thiodan e a grade técnica, cuja pureza do principio
ativo ¢ de no maximo 97%, além da propor¢do desigual entre os isOmeros, os quais
apresentam toxicidade e modo de acdo diferenciado nos organismos bioldgicos. Segundo
SWARUP et. al (1981), o isomero a ¢ potencialmente mais toxico para peixes.

JONSSON et al. (1993), avaliando a degradagdo do endossulfan técnico,
observaram que em condi¢des de pH entre 7,4-8,0, o tempo de meia vida foi de 26horas,
com os residuos endossulfan sulfato, endossulfan-a, e [}, obtidos em ordem de

concentragdo decrescente. Os autores consideraram importante a renovagao do produto nos
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testes em tempo inferior a 20horas e concluiram que a maior toxicidade aos peixes ¢
decorrente do residuo endossulfan sulfato.

WAN et al. (2005), avaliando a toxicidade das diferentes formas de endossulfan
(isdmero-a., isdmero-f3, isdmerosa+f3, e endosulfan sulfato) a diferentes organismos —
teste, concluiram que invertebrados e juvenis de salmonideos foram mais sensiveis a forma
combinada de ambos os isdmeros associados, seguido pelo isdOmero-c,, em testes de
toxicidade aguda, 96H em regime estatico.

Em geral, comparando-se os valores de CL50 listados na tabela x, nota-se que nos
testes de toxicidade em regime estatico houve menor toxicidade aos organismos-teste,
demonstrando que o produto sofre uma répida degradacdo do principio ativo,
principalmente observando-se os dados de JONSSON et. al (op. cit).

No rio Monjolinho, a concentracdo méaxima detectada foi de 0,113ug/L do residuo
endosulfan sulfato. Para a protecdo da vida aquatica, a resolugdo CONAMA 357/05
recomendada no maximo 0,056ug/L de endossulfan total (o+p+sulfato). Portanto nas
amostras ambientais, s6 foram consideradas um residuo, o qual segundo a literatura ¢
considerado o mais toxico e cumulativo, demonstrando a degradacao do produto.

Nos testes de toxicidade cronica-parcial, as menores porcentagens de
sobrevivéncia, estatisticamente significativas foram na maior concentracdes (3ug/L), para
os trés testes realizados, considerando o endossulfan sulfato, indicando que o aumento da
concentragdo, aumenta a toxicidade .

Os valores de CEO e CENO foram idénticos para os trés testes realizados, com
valores de 3ug/L e 0,3ug/L, respectivamente, ¢ o valor cronico de 0,984ug/L. Esta
situagdo indica que houve um padrdo de comportamento entre os lotes de peixes, que
tiveram a maior sensibilidade em maiores concentragcdes. Na literatura (BRAUBECH,
1994), os testes cronicos encontrados foram iguais ou superiores a 4 semanas, nao sendo
viavel a comparagdo de CEO, CENO e VC.

Além da sobrevivéncia, avaliaram-se os tecidos branquiais, em exposi¢do cronica
parcial dos organismos, e pode-se constatar que a intensidade das alteragdes foi
proporcional ao aumento das concentragdes, assim como para as menores porcentagens de
sobrevivéncia.

Na menor concentragdo, a alteracdo foi o espessamento das lamelas secundarias,
reduzindo e espaco para trocas gasosas em algumas lamelas secundarias. Nas

concentragdes de 0,3ug/L e 3ug/L, a proliferagdo de células do epitélio branquial foram
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mais intensas e progressivas, levando a jun¢ao de lamelas secundarias, em grande parte do
filamento branquial, especialmente na maior concentracao.

Estas alteragdes indicam uma resposta a agressdo as branquias; na tentativa de
evitar a entrada destas substancias no interior dos organismos, as células se proliferam
intensamente aumentando a barreira agua-sangue (POWERT et al., 2001).

NOVAK (1992), estudando a degradacdo do endossulfan técnico (7:3 de isomeros
a e B, respectivamente) € o modo de agdo dos seus residuos nas branquias do siluriforme
adulto (Tandanus tandanus), observou que apos um dia de exposicdo em concentragdo de
0,1 pg/L, foram constatadas concentragdes de 159,5 pg/kg de endossulfan-a; 19ug/kg de
endossulfan-f3 e 22ug/kg de endossulfan sulfato, nos tecidos branquiais, com as alteragdes
mais comuns sendo o desprendimento epitelial e a hiperplasia.

JONSSON et. al (1992), expondo adultos D. rerio e de H. bifasciatus durante 21
dias em 0,4pg/L de endossulfan técnico, em regime semi-estatico (renovacao a cada 24hs),
observaram para as duas espécies, dilatagao dos vasos sanguineos das lamelas branquiais,
infiltrados inflamatoérios dos mesmos e para D. rerio, focos de necrose epitelial. Portanto,
no presente trabalho, o tempo de exposi¢ao 3 vezes menor, ndo foi suficiente para causar
efeitos subletais de segundo e terceiro grau, como os autores detectaram para D. rerio.

DOMITROVIC (2001), observou em 96H de exposigdo a Sug/L, que as branquias
de Aequidens portalegrensis, apresentaram dilatacdo dos vasos sanguineos, edemas sub-
epiteliais e hemorragias, todas alteracdes de segundo grau. No presente trabalho, em
organismos expostos a um tempo maior em concentracdo de 3ug/L, verificaram-se
alteracdes de segundo grau, porém diferentes das observadas pelo autores, demonstrando a
sensibilidade especifica.

As concentracdes de endossulfan sulfato obtidas no ambiente foram de 0,014ug/L a
0,113ug/L. Nestas concentragdes, correspondentes a 0,03pug/L e a 0,3ug/L, embora nao
tenham sido detectados efeitos significativos na sobrevivéncia dos organismos-teste em 7
dias de exposicdo, os efeitos deletérios nas branquias mostraram-se progressivos.

Os resultados do presente estudo mostram a toxicidade do endossulfan sulfato para
o organismo teste D. rerio juvenil. Porém para uma avaliagdo mais precisa das respostas
aos testes em ambientes naturais, seria necessario a realizagdo de um monitoramento da
degradacdo das solugdes-tese em tempos inferiores a 24 horas (antes da renovacdo das
solugdes), durante todo periodo de exposi¢do. Assim, o conhecimento das concentragdes, a

que os organismos foram expostos, permitiria a maior confiabilidade dos resultados.
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8 - CONCLUSOES

e As analises limnologicas demonstraram um comportamento sazonal, do rio
Monjolinho, com as maiores concentragdes das varidveis organicas e inorganicas,
em julho/03 com as maiores influéncias das varidveis Demanda Bioquimica de

oxigénio e do metal cobre.

e Nos diferentes periodos, o sistema apresentou um comportamento limnologico
longitudinal com as concentracdes das diferentes variaveis aumentando do ponto
Nascente em dire¢do a Confluéncia, registrando-se a contribuicdo de tributarios

impactados como o Tijuco, Gregério e Agua Quente.

e Os metais foram detectados em concentragdes acima dos limites para a protecao da
vida aquadtica, principalmente em julho/03, para a maioria do sistema, com destaque

para o metal cobre, inclusive na Nascente.

e Dentre os organoclorados o aldrin apresentou as maiores concentragdes € registros
no sistema, predominante em area urbana, nos dois periodos estudados (julho/03 e

janeiro/04).

e As andlises fisicas e quimicas do sedimento nos pontos UFSCar e Confluéncia
retém maiores concentracdes de substdncias orginicas e inorganicas em

decorréncia da sua composicao granulométrica.

e Dentre os poluentes analisados nos sedimentos o zinco apresentou as maiores
concentragdes nos ultimos pontos (P. Caida e Confluéncia), as quais podem

desencadear efeitos adversos aos organismos.

e Avaliando-se os organoclorados nos sedimentos, o heptacloro se destacou pelas
concentragdes inadequadas a prote¢do da vida aquatica nos corrego Cancan e no
ponto Confluéncia, demonstrando o impacto por agrotdxicos em areas de

monocultura de cana-de-actcar.
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Os testes de toxicidade com amostras ambientais do rio Monjolinho (sedimento,
agua e testes in situ), considerando-se os efeitos sofridos por D. rerio ou por P.
reticulata, como a mortalidade, as alteracOes biométricas e os efeitos deletérios nas

branquias, sugerem condi¢des inadequadas a protecao da vida aquatica,

Danio rerio e Poecilia reticulata demonstraram-se mais sensiveis em exposi¢ao in
situ, comparando-se aos demais testes realizados, revelando a importancia desta

abordagem na avaliagdo ecotoxicoldgica.

Os efeitos deletérios nos tecidos branquiais demonstraram-se ferramentas
importantes na interpretagdo da toxicidade cronica parcial com amostras
ambientais, permitindo a maior confiabilidade nos resultados e confirmando a
maior sensibilidade da espécie P. reticulata anti aos poluentes detectados neste
ambiente de estudo, uma vez que foi a Unica a apresentar efeitos deletérios de grau

II.

Os efeitos adversos obtidos para a espécie Poecilia reticulata demonstrou a sua
maior sensibilidade nos diferentes testes de toxicidade, evidenciando-se a fase
juvenil, quando comparada a espécie Danio rerio. Alem disso, a facil reprodugao,
cultivo e manuseio, em laboratorio, enquadram a espécie nos requisitos

estabelecidos para utiliza-la como organismos-teste.

Avaliando-se o metal caddmio em laboratério, obteve-se uma CL(I1)50, 96H,
estatico, de 1894,77ug/L. Nos testes cronicos parciais, os efeitos na sobrevivéncia e
na biometria dos juvenis de Danio rerio foram semelhantes, revelando que as duas
varidveis sdo semelhantes para avaliacdo da toxicidade deste metal. A andlise
histolégica demonstrou efeitos deletérios progressivos com o aumento das
concentragdes, sendo que na concentracdo de 6ug/L, proxima a detectada no
ambiente, as alteracdes histologicas foram de primeiro grau. Notou-se nas trés

variaveis analisadas semelhangas na sensibilidade da espécie.

O endossulfan sulfato apresentou uma CL(I)50,96H, em regime semi-estatico de

7,24ug/L. Considerando-se a sobrevivéncia, o valor cronico do teste foi de 0,948.
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As andlises histologicas das concentragdes de 0,03ug/L e 0,3ug/L, proximas as
detectadas no ambiente, foram de primeiro grau, demonstrando o indicio de efeitos

subletais em exposi¢ao cronica parcial.

A partir dos dados fisicos, quimicos e ecotoxicologicos obtidos no presente estudo
e observacdes realizadas em campo, conclui-se que o sistema Monjolinho esta
degradado frente as atividades industriais, efluentes domésticos in natura,

atividades agricolas e auséncia de planejamentos visando proteger rios € corregos

da cidade.
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