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RESUMO

RODRIGUES, B.K. Caracterizagao ambiental da bacia do Alto Jacaré-Guagu
(Experimentos laboratoriais e in situ): Elaboragdo de sedimentos sintéticos
para avaliagdo da toxicidade do cadmio. 2011. 196 f. Tese (Doutorado) —
Universidade Federal de S&o Carlos, Sdo Carlos, 2011.

A bacia do Alto Jacaré-Guacu foi avaliada quanto aos aspectos limnoldgicos e
ecotoxicolégicos em quatro campanhas de amostragem de agua e sedimento em 14
pontos distribuidos na area. Testes de toxicidade com agua, tanto em laboratério
como in situ, apresentaram toxicidade cronica com efeitos na sobrevivéncia,
crescimento e morfologia de branquias de juvenis de ambas as espécies de peixes
avaliadas (Danio rerio e Poecilia reticulata). As menores porcentagens de
sobrevivéncia nos testes em laboratério foram observadas no ponto L e, nos testes
in situ, em J1. A analise das branquias mostrou alteragbes de primeiro estagio nos
organismos expostos em todos os pontos avaliados, e em diversos pontos foram
verificadas alteragdes de segundo estagio (aneurisma e congestdo vascular). As
elevadas concentracbes de nutrientes e metais na agua e sedimentos da Bacia do
Alto Jacaré-Guacgu revelam um sistema impactado pelas atividades humanas que se
desenvolvem em seu entorno. As analises de metais quantificaram Cd, Cr, Cu, Mn e
Fe acima da CONAMA 357/05 na agua e Cd acima dos valores estabelecidos pela
legislacdo nacional (CONAMA 344/04) e internacional (CCME, 2003) nos
sedimentos. Foram desenvolvidos sedimentos sintéticos simples compostos de
areia, argila e matéria organica (obtida a partir da macréfita aquatica Scirpus
cubensis, nas concentragbes de 0; 0,25; 0,5 e 1%) para avaliar a toxicidade do Cd.
Os sedimentos sintéticos se apresentaram viaveis para o crescimento e
sobrevivéncia de Ceriodaphnia silvestrii, Chironomus xanthus e Danio rerio, sendo
adequados para uso em experimentos de fortificacdo. A avaliagdo da toxicidade
aguda dos sedimentos fortificados com Cd, indicaram CEsp;48h média para C.
silvestrii de 3,09mg.Kg” nos sedimentos sem MO e 2,98mg.Kg” nos sedimentos
com 1% de MO. A ClLsy;96h média para C. xanthus foi de 18,67mg.Kg” nos
sedimentos sem MO e, cerca de 4 vezes menor nos sedimentos com 1% de MO,
4,93mg.Kg™". Para D. rerio também foi notada tendéncia semelhante, CLs0;48h maior
nos sedimentos sem MO, 114,88mg.Kg™”" e menor nos sedimentos com 1% de MO,
75,31mg.Kg™. Os sedimentos também foram fortificados com 0,6mg.Kg™" de Cd,
concentracdo considerada segura para a protecdo da vida aquatica segundo
legislagdes nacionais e internacionais, em experimentos posteriores. C. silvestrii teve
a sobrevivéncia comprometida nos sedimentos fortificados com Cd, de modo que
nao foi possivel avaliar os efeitos na reprodugcdo. C. xanthus também apresentou
efeitos na sobrevivéncia, biomassa, morfologia de mento e concentragdo de Cd nos
tecidos. D. rerio teve a sobrevivéncia e crescimento comprometidos nos sedimentos
com maior porcentagem de matéria organica. Além disso, 0s organismos
apresentaram a morfologia de branquias comprometida e concentracdo de Cd em



seus tecidos elevada em funcdo da exposi¢cao aos sedimentos fortificados com o
metal. Com base nos resultados foi possivel concluir que C. silvestrii foi a espécie
mais sensivel aos sedimentos fortificados com Cd, seguido de C. xanthus e, a
menos sensivel, D. rerio. Tais efeitos observados nos organismos em concentragdes
consideradas seguras para a biota sugerem a avaliagdo mais cuidadosa dos valores
para espécies e climas tropicais.

Palavras-chave: Ceriodaphnia silvestrii, Chironomus xanthus, Danio rerio, Poecilia
reticulata, Testes de toxicidade in situ, Toxicidade do cadmio.



ABSTRACT

RODRIGUES, B.K. Environmental characterization of the Alto Jacaré-Guacu
River Basin (Laboratory and In situ experiments): Formulation of synthetic
sediments for assessing the toxicity of cadmium. 2011. 196 f. Tese (Doutorado)
— Universidade Federal de Sao Carlos, Sao Carlos, 2011.

The Alto Jacaré-Guagu Basin was evaluated regarding limnological and
ecotoxicological aspects in four water and sediment sampling campaigns at 14 points
distributed in the area. Toxicity tests with water, in the laboratory and in situ, showed
chronic toxicity, with effects on the survival, growth and gill morphology of juveniles of
both fish species examined (Danio rerio and Poecilia reticulata). The lowest survival
percentages in the laboratory assays were observed for point L, and in the field tests
for point J1. The analysis of the gills revealed first-stage alterations in the specimens
of both species exposed at all the sample points, and there were second-stage
alterations (aneurism and vascular congestion) at various points. The high
concentrations of nutrients and metals in the basin’s water and sediments reveal a
system impacted by human activities in the surrounding region. The analyses of
metals quantified Cd, Cr, Cu, Mn and Fe levels in the water above those permitted by
the Brazilian National Environmental Council (CONAMA 357/05), and of Cd in the
sediments above the threshold levels permitted both by national (CONAMA 344/04)
and international regulations (CCME, 2003). Simple synthetic sediments were
prepared composed of sand, clay and organic matter (obtained from the aquatic
macrophyte Scirpus cubensis, at concentrations of 0, 0.25, 0.5 and 1%) to assess
the toxicity of Cd. The synthetic sediments were viable for the growth and survival of
Ceriodaphnia silvestrii, Chironomus xanthus and Danio rerio, and were suitable for
use in spiked experiments. The evaluation of the acute toxicity of the sediments
fortified with Cd indicated mean 48-h;ECsy for C. silvestrii of 3.09mg.Kg'1 in the
sediments with 0% OM and 2.98mg.Kg™ in the sediments with 1% OM. The mean
96-h;LCs, for C. xanthus was 18.67 mg.Kg™ in the sediments with 0% OM and nearly
four times lower in those with 1% OM (4.93 mg.Kg™). A similar pattern was noted for
D. rerio, a higher 48-h;LCs in the sediments with 0% OM (114.88 mg.Kg™) than in
the sediments with 1% OM (75.31 mg.Kg™"). In subsequent experiments, the
sediments were also spiked with 0.6mg.Kg™” of Cd, a concentration considered safe
for protection of aquatic life according to the applicable national and international
regulations. In these tests, the survival of C. silvestrii was impaired in the Cd spiked
sediments, so it was not possible to assess the effects on reproduction. There were
also effects on the survival, biomass, mentum morphology and Cd concentration in
the tissues of C. xanthus. For D. rerio, the survival and growth were compromised in
the sediments with higher percentage of organic matter. Besides this, the organisms
showed impaired gill morphology and higher Cd concentration in tissue in function of
exposure to sediments spiked with the metal. Based on the results, it can be
concluded that C. silvestrii was the most sensitive species to the sediments fortified
with Cd, followed by C. xanthus and D. rerio, the least sensitive. These effects on the



organisms at concentrations considered safe for the biota suggest more conservative
thresholds of this metal should be established for tropical aquatic habitats.

Keywords: Ceriodaphnia silvestrii, Chironomus xanthus, Danio rerio, Poecilia
reticulata, In situ toxicity tests, Cadmium toxicity.



LISTA DE FIGURAS

Capitulo 1

Figura 1.1: Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidrico (UGRHs) do estado de Séao
Paulo, detalhando a 13° UGRH, onde esta localizada a area de estudo (fonte: adaptado de

WWW.SGIN.SP.GOV.DI). o, 6
Figura 1.2: Localizagdo dos pontos de coleta na bacia do Alto Jacaré-Guacgu (fonte:
Adaptado dO SAAE). ... 11
Capitulo 2

Figura 2.1: Variacdo da vazdo (m®.s™) nos pontos de amostragem da bacia do Alto Jacaré-
Guagu durante 0 periodo de €StUAO. ......uuuuiuriiiiiii e 19

Figura 2.2: Variagdo do pH nos pontos de amostragem da bacia do Alto Jacaré-Guagu
durante 0 periodo de EStUAOD........coiiiiiiiii e e e e e e e e eanaa 19

Figura 2.3: Variacdo da condutividade elétrica (mS.cm™) nos pontos de amostragem da
bacia do Alto Jacaré-Guagu durante o periodo de estudo. .............evvviieieiiiiiiiiiiiens 20

Figura 2.4: Variacdo da concentracdo de sdlidos totais dissolvidos (g.L™") nos pontos de
amostragem da bacia do Alto Jacaré-Guacu em abril e julho de 2007............ceevveeeeiiiiiinns 21

Figura 2.5: Variacado do potencial e 6xido-redugédo (mV) nos pontos de amostragem da bacia
do Alto Jacaré-Guagu em abril € julno de 2007...........ceumiiiiiiiiii e 21

Figura 2.6: Variacdo da temperatura (°C) nos pontos de amostragem da bacia do Alto
Jacaré-Guacgu durante o periodo de eStUdO. .........uuuciiiiiiiiiiicc e 22

Figura 2.7: Variacdo da concentracdo de oxigénio dissolvido (mg.L") nos pontos de
amostragem da bacia do Alto Jacaré-Guacgu durante o periodo de estudo. ...........ccccuuunnneee. 23

Figura 2.8: Variagdo concentragdo de material em suspensao total (mg.L™") nos pontos de
amostragem da bacia do Alto Jacaré-Guacgu durante o periodo de estudo. ...........ccccuuuneeee. 23

Figura 2.9: Variagdo concentragdo de material em suspenséo organico (mg.L™") nos pontos
de amostragem da bacia do Alto Jacaré-Guacu durante o periodo de estudo. .................... 24

Figura 2.10: Variagdo concentragdo de material em suspensdo inorganico (mg.L™") nos
pontos de amostragem da bacia do Alto Jacaré-Guacgu durante o periodo de estudo. ........ 24

Figura 2.11: Variagdo concentracdo de clorofila a (ug.L”) nos pontos de amostragem da
bacia do Alto Jacaré-Guacgu durante o periodo de estudo. ............eevvviiiiiiiiiiiiiiiias 25

Figura 2.12: Variacdo concentracdo de nitrogénio organico total (mg.L") nos pontos de
amostragem da bacia do Alto Jacaré-Guacgu durante o periodo de estudo. ..........cccccuuneeee. 26

Figura 2.13: Variagdo concentracdo de nitrito (ug.L™") nos pontos de amostragem da bacia
do Alto Jacaré-Guacu durante o periodo de estudo..............ceeiiiiiiiiiiiiiiiiieicee e, 26



Vi

Figura 2.14: Variagdo concentracdo de nitrato (ug.L™") nos pontos de amostragem da bacia
do Alto Jacaré-Guacu durante o periodo de estudo. ........ccooeeeiiiiiiiiii 27

Figura 2.15: Variagdo concentracdo de ion aménio (ug.L™") nos pontos de amostragem da
bacia do Alto Jacaré-Guacu durante o periodo de estudo. .........ccccceeeiiiiiiiiiiiiiiee. 27

Figura 2.16: Variacdo concentragdo de fosforo total (ug.L™") nos pontos de amostragem da
bacia do Alto Jacaré-Guagu durante o periodo de estudo. .............eveviiiieiiiiiiiiiiieas 28

Figura 2.17: Variacdo concentracdo de fosfato total dissolvido (ug.L™) nos pontos de
amostragem da bacia do Alto Jacaré-Guacgu durante o periodo de estudo. ...........ccccuuneeee. 29

Figura 2.18: Variacdo concentracdo de fosfato inorganico (ug.L”') nos pontos de
amostragem da bacia do Alto Jacaré-Guacgu durante o periodo de estudo. ............cccccceeeee. 29

Figura 2.19: Variacdo concentracdo de silicato reativo (mg.L™) nos pontos de amostragem
da bacia do Alto Jacaré-Guacgu durante o periodo de estudo. ..............eeveieiiiiiiiiiiiiiiiiiiininnnes 30

Figura 2.20: Variagdo concentracdo de sulfetos (mg.L™") nos pontos de amostragem da bacia
do Alto Jacaré-Guacu durante o periodo de estudo.........ccooeeeiiiiiiiiiiiii 32

Figura 2.21: Variagéo concentragéo de cadmio (ug.L™") nos pontos de amostragem da bacia
do Alto Jacaré-Guacu durante o periodo de estudo. ........cccoeeeieiiiiiiiiiiiiiiiiieccccceeee e, 33

Figura 2.22: Variagdo concentragdo de cobre (ug.L”) nos pontos de amostragem da bacia
do Alto Jacaré-Guacgu durante o periodo de estudo. ........ccooeeeiiiiiiiiiiiiiiic e, 33

Figura 2.23: Variacdo concentracdo de cromo (ug.L™”) nos pontos de amostragem da bacia
do Alto Jacaré-Guacu durante o periodo de estudo.........ccooeeeiiiiiiiiiii 34

Figura 2.24: Variagdo concentracdo de ferro (mg.L™") nos pontos de amostragem da bacia do
Alto Jacaré-Guacu durante o periodo de estudo...........couuuceiiiiiiiiiiiiici e, 35

Figura 2.25: Variacdo concentracdo de manganés (mg.L") nos pontos de amostragem da
bacia do Alto Jacaré-Guacu durante o periodo de estudo. .........ccccceeeiiiiiiiiiiiiiieee. 35

Figura 2.26: Variacdo concentragdo de zinco (mg.L™) nos pontos de amostragem da bacia
do Alto Jacaré-Guacu durante o periodo de estudo.............uuceeiiiiiiiiiiiiii e, 36

Figura 2.27: Variacdo espacial da composi¢cdo granulométrica da bacia do Alto Jacaré-
Guagu em abril de 2007. .....cooeiiiei e e e e e e 37

Figura 2.28: Variagdo espacial da composi¢do granulométrica da bacia do Alto Jacaré-
LCTUE= LT U I =T o U] 0T T [ T2 0L 37

Figura 2.29: Variacdo espacial da composi¢do granulométrica da bacia do Alto Jacaré-
Guagu em OUTUDIO A€ 2007 .......uuiiiiiiiiiiiiieiiitieite et b e e aaaeraaesaaaaaaaraaasaaaeaanssanssannnnnsnnnns 38

Figura 2.30: Variacdo espacial da composicdo granulométrica da bacia do Alto Jacaré-
Guagu em JanEIiro de 2008. ...........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiite e ———————————————————————————————————————————_ 38

Figura 2.31: Porcentagem de matéria orgénica no sedimento dos pontos de amostragem da
bacia do Alto Jacaré-Guacgu durante o periodo de estudo. ...........eevvviiviiviiiiiiiiiiiiiiiiia, 39



Vii

Figura 2.32: Variagdo da concentragao de fésforo total (ug.g™") no sedimento dos pontos de
amostragem da bacia do Alto Jacaré-Guacgu durante o periodo de estudo. ...........cccvvvvennees 39

Figura 2.33: Variagdo porcentagem de nitrogénio orgéanico total (%) no sedimento dos
pontos de amostragem da bacia do Alto Jacaré-Guagu durante o periodo de estudo. ........ 40

Figura 2.34: Variacdo da concentragdo de cadmio (mg.Kg™) no sedimento dos pontos de
amostragem da bacia do Alto Jacaré-Guacgu durante o periodo de estudo. ..........ccccccuunneee. 41

Figura 2.35: Variacdo da concentracdo de cobre (mg.Kg™') no sedimento dos pontos de
amostragem da bacia do Alto Jacaré-Guacgu durante o periodo de estudo. ..........ccccccuunneees 41

Figura 2.36: Variacdo da concentracdo de cromo (mg.Kg™') no sedimento dos pontos de
amostragem da bacia do Alto Jacaré-Guacgu durante o periodo de estudo. ...........ccccccceeeee. 42

Figura 2.37: Variagdo da concentracdo de ferro (mg.Kg') no sedimento dos pontos de
amostragem da bacia do Alto Jacaré-Guacgu durante o periodo de estudo. ............cccccceeeee. 43

Figura 2.38: Variacdo da concentragdo de manganés (mg.Kg™') no sedimento dos pontos de
amostragem da bacia do Alto Jacaré-Guacgu durante o periodo de estudo. ...........ccccuuuenneee. 43

Figura 2.39: Variagdo da concentragdo de zinco (mg.Kg') no sedimento dos pontos de
amostragem da bacia do Alto Jacaré-Guacgu durante o periodo de estudo. ...........ccccuuuuneee. 44

Figura 2.40: Analise de discriminantes baseada na covariéncia das variaveis das amostras
de agua da bacia hidrografica do Alto Jacaré-Guagu, durante o periodo de estudo. ........... 45

Figura 2.41: Analise de discriminantes baseada na covaridncia das variaveis das amostras
de sedimento da bacia hidrografica do Alto Jacaré-Guagu, durante o periodo de estudo.... 46

Capitulo 3
Figura 3.1: Esquema das camaras-teste utilizadas nos testes in situ no rio Jacaré-Guacu. 66

Figura 3.2: Porcentagem de sobrevivéncia de juvenis de D. rerio expostos nos testes de
toxicidade cronica-parcial com amostras de agua da bacia do Alto Jacaré-Guagu em todas
as CamMPANNAS A€ COIBLA. ... .. e 70

Figura 3.3: Porcentagem de sobrevivéncia de juvenis de P. reticulata expostos nos testes de
toxicidade cronica-parcial com amostras de agua da bacia do Alto Jacaré-Guagu em todas
as CamPAaNNas dE COIBLA. ... ... e 71

Figura 3.4: Cortes longitudinais ao filamento braquial de organismos de D. rerio submetidos
aos testes com agua em abril de 2007. A. Organismos mantidos no controle mostrando os
espacos interlamelares bem definidos (X) e suporte cartilaginoso (C). B. J1. C. J2. D. J4. E.
M1. F. I. Observar proliferacdo de células entre lamelas (X), inclusive a fusdo completa de
todas as lamelas secundarias (TF), deslocamento de células do epitélio (setas), dilatagao de
capilares e espessamento de lamelas secundarias (D) seguida da presenca de congestédo
vascular (CV). Coloracao: HE...............c e, 72

Figura 3.5: Cortes longitudinais ao filamento braquial de organismos de P. reticulata
utilizados em testes com amostras de agua em abril de 2007. A. Individuo mantido em
condi¢cbes controle mostrando lamelas secundarias bem desenvolvidas e os espacos



viii

interlamelares bem definidos (X). B. J1. C. J4. D. F3. E. F4. Notar a proliferacdo de células
entre lamelas (X), inclusive a fusdo completa de todas as lamelas secundarias (TF),
deslocamento de células do epitélio (setas), dilatagdo de capilares e espessamento de
lamelas secundarias (D) além da presenca de aneurisma (Estrela). Coloragéo: HE............ 73

Figura 3.6: Cortes longitudinais ao filamento braquial de organismos de D. rerio submetidos
a testes com agua em julho de 2007. A. Controle mostrando lamelas secundarias bem
desenvolvidas, espacos interlamelares bem definidos (X) e o seio venoso central (SVC). B.
J4. C. F2. D. F4. E. M3. Atentar a hiperplasia de células entre as lamelas (X), dilatacdo de
capilares e espessamento de lamelas secundarias (D) seguida de congestao vascular nas
lamelas secundarias (CV). Coloragdo: HE. ... 74

Figura 3.7: Cortes longitudinais ao filamento braquial de organismos de P. reticulata
expostos as amostras de agua coletadas em julho de 2007. A. Organismos mantidos em
condicbes controle mostrando lamelas secundarias bem desenvolvidas, espacos
interlamelares bem definidos (X) e deslocamento de células do epitélio. B. J5. C. M2. D. M3.
Verificar a proliferacdo de células entre lamelas (X), deslocamento de células do epitélio
(setas) e dilatacao de capilares (D), além de congestao vascular (CV). Coloragao: HE. ..... 75

Figura 3.8: Cortes longitudinais ao filamento braquial de organismos de D. rerio
sobreviventes dos testes com amostras de agua de outubro de 2007. A. Controle mostrando
o filamento branquial (F), lamelas secundarias bem desenvolvidas (LS) e espagos
interlamelares bem definidos (X). B. J2. C. J5. D. Individuo de M1 sem alteracdes
morfologicas. E. L. Verificar a proliferacdo de células entre as lamelas (X), dilatacdo de
capilares e espessamento de lamelas secundarias (D) seguida de congestao vascular nas
lamelas secundarias (CV) e aneurisma (*). Coloragao: HE...............oovvviviiiiiiiiniiiniiiiiiiiiiennnns 76

Figura 3.9: Cortes longitudinais ao filamento braquial de organismos de P. reticulata
submetidos aos testes com amostras de agua de outubro de 2007. A. Controle mostrando
lamelas secundarias bem desenvolvidas, espacos interlamelares bem definidos (X) e
deslocamento de células do epitélio (seta). B. J5. C. F2. D. F3. E. I. F. J1. Verificar a
proliferacdo de células entre as lamelas (X), deslocamento de epitélio (setas) e dilatacado de
capilares e espessamento de lamelas secundarias (D) seguida de aneurisma (*). Em F, a
seta indica a produgédo de muco. Coloracdo: HE. ... 77

Figura 3.10: Cortes longitudinais ao filamento braquial de organismos de D. rerio expostos
nos testes com amostras de agua de janeiro de 2008. A. Controle mostrando o filamento
branquial (F), lamelas secundarias bem desenvolvidas (LS) e espacos interlamelares bem
definidos (X). B. F4. C. J5. D. L. Verificar a proliferagdo de células entre as lamelas (X),
deslocamento do epitélio de epitélio (seta), dilatagdo de capilares e espessamento de
lamelas secundarias (D) seguida de congestdo vascular nas lamelas secundarias (CV) e
aneurisma (*). Coloragao: HE. ..o 78

Figura 3.11: Cortes longitudinais ao filamento braquial de organismos de P. reticulata
expostos as amostras de agua em janeiro de 2008. A. Controle mostrando lamelas
secundarias bem desenvolvidas, espagos interlamelares bem definidos (X) e seio venoso
central (SVC). B. J2. C. J5. D. M2. Verificar a proliferacdo de células entre as lamelas (X),
dilatacdo de capilares, deslocamento de epitélio (setas) e dilatagcao de capilares e
espessamento de lamelas secundarias (D). Coloragdo: HE. .........ccccooiiiiiiiiiiiiiieiiiccceeceeee, 79

Figura 3.12: Variacdo do pH durante os testes in situ realizados nos pontos da bacia do Alto
P Tor= 1 (Rl €U T- L] U R 81

Figura 3.13: Variagcdo da condutividade elétrica (mS.cm™) durante os testes in situ realizados
nos pontos da bacia do Alto JACAré-GUAGU. .............eeuveereieiiiiriiiiiirerieerrrerarerr i ———————— 81



Figura 3.14: Variagdo da concentracdo de oxigénio dissolvido (mg.L™") durante os testes in
situ realizados nos pontos da bacia do Alto Jacaré-Guagu. .........ccccceeveeiiieiiiiiiiieeceee e, 81

Figura 3.15: Porcentagem de sobrevivéncia de organismos juvenis de D. rerio (Dr) e P.
reticulata (Pr) submetidos a testes de toxicidade aguda in situ em pontos de amostragem da
bacia do Alto Jacaré-Guagu em julho de 2007 e janeiro de 2008. .............ooocviiiiieeeeeiiiiiinns 82

Figura 3.16: Cortes longitudinais ao filamento braquial de organismos de D. rerio submetidos
aos testes in situ em julho de 2007. A. Controle mostrando lamelas secundarias bem
desenvolvidas (LS), espacos interlamelares bem definidos (X) e seio venoso central (SVC).
B. J1. C. J3. D. J5. Verificar a proliferacao de células entre as lamelas (X), deslocamento de
epitélio (seta) e dilatagdo de capilares e espessamento de lamelas secundarias (D) seguida
congestao vascular (CV). Coloraga@o: HE. ..........ooi e 83

Figura 3.17: Cortes longitudinais ao filamento braquial de organismos de P. reticulata
submetidos a testes in situ em julho de 2007. A. Organismos mantidos em condigbes
controle mostrando lamelas secundarias bem desenvolvidas, espacos interlamelares bem
definidos (X) e deslocamento de células do epitélio. B. J1. C. J3. D. J5. Observar a
proliferacdo de células entre lamelas (X), deslocamento de células do epitélio (seta) e
dilatagdo de capilares (D) seguida de congestdo vascular (CV) e a fusdo completa de
lamelas secundarias (TF). Coloragao: HE. ...............uviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiisiveviaeaee e 84

Figura 3.18: Cortes longitudinais ao filamento braquial de organismos de D. rerio expostos
em testes in situ em janeiro de 2008. A. Controle mostrando o filamento branquial (F),
lamelas secundarias bem desenvolvidas (LS) e espacgos interlamelares bem definidos (X). B.
J1. C. J3. D. J5. Notar a dilatagdo de capilares e espessamento de lamelas secundarias (D)
seguida de congestédo vascular nas lamelas secundarias (CV) e aneurisma (*). Coloragao:

Figura 3.19: Cortes longitudinais ao filamento braquial de organismos de P. reticulata
expostos em teste in situ em janeiro de 2008. A. Controle mostrando lamelas secundarias
bem desenvolvidas, espacos interlamelares bem definidos (X) e seio venoso central (SVC).
B. J1. C. J3. D. J5. Verificar proliferagdo de células entre lamelas (X), deslocamento de
epitélio (seta) e dilatacdo de capilares e espessamento de lamelas secundérias (D).
(0701 o] = Toz= o Tl = | =T 85

Capitulo 4

Figura 4.1: Concentracdo de nitrogénio organico total, ion aménio, nitrato e nitrito nos
sedimentos artificiais sem contaminacao no inicio e final dos testes de toxicidade............ 116

Figura 4.2: Concentracdo de fosfato inorganico, fosfato total dissolvido e fésforo total nos
sedimentos artificiais sem contaminacao no inicio e final dos testes de toxicidade............ 117

Figura 4.3: Concentracao de silicato reativo nos sedimentos artificiais sem contaminacao no
inicio e final dos testes de toxicidade. ............occiiiiiiiiiii 117

Figura 4.4: Concentracdo de carbono organico total e dissolvido nos sedimentos artificiais
sem contaminagao no inicio e final dos testes de toxicidade sem fortificacao.................... 118

Figura 4.5: Concentragéo de nitrogénio total nos sedimentos artificiais sem contaminac¢ao no
inicio e final dos testes de toxicidade sem fortificagao. ..............cccccccc, 119

Figura 4.6: Concentracédo de fésforo total nos sedimentos artificiais sem contaminagdo no
inicio e final dos testes de toxicidade sem fortificagao. ..............cccccccc, 120



Figura 4.7: Porcentagem de matéria orgéanica nos sedimentos artificiais sem contaminacao
no inicio e final dos testes de toxicidade sem fortificagdo. .............ceeeeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee, 120

Figura 4.8: Concentracdo de Cd na agua e sedimento ao inicio e final dos testes de
toxicidade aguda com C. silvestriiem Sed 0% (A e B) e Sed 1% (C e D) fortificados com Cd.
............................................................................................................................................. 122

Figura 4.9: Concentracdo de Cd na agua e sedimento ao inicio e final dos testes de
toxicidade aguda com C.xanthus em Sed 0% (A e B) e Sed 1% (C e D) fortificados com Cd.
............................................................................................................................................. 124

Figura 4.10: Concentragdo de Cd na agua e sedimento ao inicio e final dos testes de
toxicidade aguda com D. rerio em Sed 0% (A e B) e Sed 1% (C e D) fortificados com Cd. 125

Figura 4.11: Exemplar de C. xanthus exposto ao sedimento artificial (Sed 1%) sem
fortificagdo, mostrando desenvolvimento normal da capsula cefalica e do mento.............. 128

Figura 4.12: Branquias de juvenis de D. rerio expostos aos sedimentos sintéticos sem
contaminacao. Notar os espacos interlamelares bem definidos (X), filamentos (F) e lamelas
secundarias (LS) bem desenvolvidas. A. Organismos mantidos no controle. B. Sed 0%. C.
Sed 0,25%. D. Sed 0,5%. E. S€A 190 .coiouiieiiieeie et 130

Figura 4.13: Concentracao de Cd na agua (A) e sedimento (B) ao inicio e final dos testes de
toxicidade crénica com C. silvestrii nos diferentes tipos de sedimento sintético fortificados
COM 0,6MG.KG ™ A8 C. ..ot 131

Figura 4.14: Concentracdo de Cd na agua (A) e sedimento (B) ao inicio e final dos testes de
toxicidade crénica com C. xanthus nos diferentes tipos de sedimento sintético fortificados
COM 0,6MG.KG " 0 C. ..ot 132

Figura 4.15: Exemplares de C. xanthus expostos em sedimentos sintéticos fortificados com
Cd. A. Sed 0%. Notar o tamanho visivelmente menor da capsula cefélica e auséncia de
dentes. B. Sed 1%. Capsula cefalica ligeiramente maior que do Sed 0%, porém ainda menor
que dos organismos mantidos nos sedimentos sem fortificagao. ...............cccceeeeeel. 134

Figura 4.16: Concentracao de Cd na agua (A) e sedimento (B) ao inicio e final dos testes de
toxicidade crbnica com D. rerio nos diferentes tipos de sedimento sintético fortificados com
0,8MGKG ™ A8 C. ..o 136

Figura 4.17: Cortes longitudinais ao filamento braquial de juvenis de D. rerio expostos nos
testes com sedimentos sintéticos fortificados com Cd. A e B. Sed 0%. C. Sed 0,25%. D. Sed
0,5%. E. Sed 1%.Verificar a proliferacdo de células entre as lamelas (X), dilatacdo de

capilares e espessamento de lamelas secundarias (D). Coloragdo: HE..............cccccoene 137
Figura 4.18: Porcentagens de Cd nas fragdes de cada um dos sedimentos. ..................... 139
Apéndice A

Figura 1: Carta controle da sensibilidade dos juvenis de D. rerio ao dicromato de potés1si801.
Figura 2: Carta controle da sensibilidade dos juvenis de P. reticulata ao dicromato de
703 = =71 o TS 181
Figura 3: Carta controle da sensibilidade de C. silvestrii ao cloreto de sddio ..................... 182

Figura 4: Carta controle da sensibilidade de C. xanthus ao cloreto de potassio................. 182



Xi

LISTA DE TABELAS

Capitulo 1
Tabela 1.1: Caracteristicas dos pontos de amostragem na bacia hidrografica do Alto Jacaré-
L= To] 1 R ST PORSUPRR 12
Capitulo 2

Tabela 2.1: Variaveis utilizadas na avaliagao da qualidade agua, método e referéncias. .... 16

Tabela 2.2: Metodologia de analise das principais variaveis de qualidade de sedimento a
serem considerados No presente eStUdO. ......ccooeeiiiii i 17

Tabela 2.3: Numeros mais provaveis (NMP) de coliformes fecais nos pontos de amostragem
da bacia do Alto Jacaré-Guacgu durante o periodo de estudo. Células destacadas indicam
valores acima do CONAMA 357/05. ... e s 31

Capitulo 3

Tabela 3.1: Principais alteragbes histologicas branquiais e estagios da leséo correspondente
(POLEKSIC; MITROVIC-TUTUNDIZIC, 1994). Fonte: Fracacio (2006)...........ccccceeveuvereennnee. 68

Tabela 3.2: Resultados significativos na sobrevivéncia e crescimento de D. rerio e P.
reticulata, juntamente com as alteragcbes histolégicas na morfologia de branquias dos
organismos expostos as amostras de agua coletadas na bacia do Alto Jacaré-Guagu em
laboratoério, nas diferentes épocas do estudo.............uuceiiiiiiiiiiiiiiii 80

Tabela 3.3: Resultados significativos na sobrevivéncia e crescimento de D. rerio e P.
reticulata, juntamente com as alteragbes histolégicas na morfologia de branquias dos
organismos expostos as amostras de agua coletadas na bacia do Alto Jacaré-Guagu em
laboratério, nas diferentes épocas do €StUdO. ..........covviiiiiiiiiiiiiiiii e ————— 86

Capitulo 4

Tabela 4.1: Valores de CE50;48h para os sedimentos fortificados com cadmio para os
sedimentos 0 e 1% para C. silvestrii. Valores expressos em mg.Kg”' de Cd no sedimento.
............................................................................................................................................. 123

Tabela 4.2: Valores de CL50;96h para os sedimentos fortificados com cadmio para os
sedimentos 0 € 1% para C. XANTAUS. ...............oouuuiieiiiii et 124

Tabela 4.3: Valores de CL50;96h para os sedimentos fortificados com cadmio para os
sedimentos 0 € 1% PAra D. FEIIO. ..........uuu ittt a e e e 126

Tabela 4.4: Porcentagem de sobrevivéncia média de C. silvestrii e resultados da analise
estatistica de Fisher, COmM valores de P. ...coooov i 126

Tabela 4.5: Porcentagem de sobrevivéncia média de C. xanthus e resultados da analise
estatistica de Fisher, COmM valores de P. ...coooeviiiiiiiiiie e e 127



Xii

Tabela 4.6: Porcentagem de sobrevivéncia média de D. rerio e resultados da andlise
estatistica de Fisher, COM valores de P. ...ccooov i e 129

Tabela 4.7: Sobrevivéncia média de C. silvestrii expostos aos sedimentos sintéticos sem
fortificacdo e fortificados com 0,6mg.Kg” de Cd. Porcentagem média de sobrevivéncia (+
DP). Células destacadas indicam diferenga significativa entre os tratamentos sem
fortificagao e fortificados com Cd, e o valor de p da analise estatistica de Fisher (a=0,05).132

Tabela 4.8: Sobrevivéncia média de C. xanthus expostos aos sedimentos sintéticos sem
fortificacdo e fortificados com 0,6mg.Kg” de Cd. Porcentagem média de sobrevivéncia (+
DP). Células destacadas indicam diferenga significativa entre os tratamentos sem
fortificagcao e fortificados com Cd, e o valor de p da analise estatistica de Fisher (a=0,05).133

Tabela 4.9: Biomassa seca média final de C. xanthus expostos aos sedimentos formulados
sem fortificacdo e fortificados com 0,6mg.Kg™”" de cadmio. Valores expressos em g.......... 133

Tabela 4.10: Concentracdo de Cd nos organismos de C. xanthus expostos aos sedimentos
sintéticos n&o fortificados e fortificados com 0,6mg.Kg™” de Cd. Valores expressos em pg.g”’
Lo 1N 01T TR =T o o JA 135

Tabela 4.11: Sobrevivéncia média de D. rerio expostos aos sedimentos sintéticos sem
fortificacdo e fortificados com 0,6mg.Kg” de Cd. Porcentagem média de sobrevivéncia (+
DP). Células destacadas indicam diferenga significativa entre os tratamentos sem
fortificagao e fortificados com Cd, e o valor de p da analise estatistica de Fisher (a=0,05).136

Tabela 4.12: Concentragdo de Cd nos organismos de D. rerio expostos aos sedimentos
sintéticos nao fortificados e fortificados com 0,6mg.Kg™ de Cd. Valores expressos em pg.g™

Lo 1NN 01T To TR =Y o7 JA R 138
Tabela 4.14: Distribuigcdo das concentracdes de Cd nas fragdes dos sedimentos. ............ 138
Apéndice B

Tabela 1: Valores médios do comprimento padrao e peso total (+ Desvio Padrao) dos lotes
de juvenis de D. rerio, juntamente com os coeficientes de correlacdo de Spearman (rs) e os
1221 L] (=TS0 1= o JE PP 184

Tabela 2: Valores médios do comprimento padrao e peso total (+ Desvio Padrdo) dos lotes
de juvenis de P. reticulata, juntamente com os coeficientes de correlagdo de Spearman (rs)
€ 0S8 VaAIOIES B P e 184

Tabela 3: Porcentagem (S) e analise estatistica de Fisher (p, a=0,05) da sobrevivéncia de D.
rerio submetidos aos testes de toxicidade crénica parcial com amostras de agua da bacia do
Alto Jacaré-Guagu durante o periodo de estudo. As células destacadas indicam diferenga
significativa em relagdo ao Controle (C). ... 184

Tabela 4: Comprimento padrdao médio (CP), peso médio (P) e valores de p (0=0,05) da
analise estatistica de Mann-Whitney dos organismos de D. rerio expostos em testes de
toxicidade crénica-parcial com amostras de agua da bacia do Alto Jacaré-Guacgu em Abril de
2007 e Julho de 2007. As células destacadas indicam diferenga significativa em relacéo ao
1070 01 101 1Y PSPPSR 185

Tabela 5: Comprimento padrdao médio (CP), peso médio (P) e valores de p (0=0,05) da
analise estatistica de Mann-Whitney dos organismos de D. rerio expostos em testes de
toxicidade crénica-parcial com amostras de agua da bacia do Alto Jacaré-Guacu em



Xiii

Outubro de 2007 e Janeiro de 2008. As células destacadas indicam diferenca significativa
€M relaca0 @0 CONIOIE ........eeeii i et e et e e e e e e e e e e e aaeeees 186

Tabela 6: Porcentagem (S) e analise estatistica de Fisher (p, a=0,05) da sobrevivéncia de P.
reticulata submetidos aos testes de toxicidade crénica-parcial com amostras de agua da
bacia do Alto Jacaré-Guagu durante o periodo de estudo. As células destacadas indicam
diferenga significativa em relagéo ao Controle (C).........uuviiiiiiiiiiiiiiie e 187

Tabela 7: Comprimento padrdao médio (CP), peso médio (P) e valores de p (0=0,05) da
analise estatistica de Mann-Whitney dos organismos de P. reticulata expostos em testes de
toxicidade crénica-parcial com amostras de agua da bacia do Alto Jacaré-Guagu em Abril de
2007 e Julho de 2007. As células destacadas indicam diferenga significativa em relacéo ao
(070101 {01 1T OO UPOUSOPPR 188

Tabela 8: Comprimento padrdao médio (CP), peso médio (P) e valores de p (0=0,05) da
analise estatistica de Mann-Whitney dos organismos de P. reticulata expostos em testes de
toxicidade crénica-parcial com amostras de agua da bacia do Alto Jacaré-Guacu em
Outubro de 2007 e Janeiro de 2008. As células destacadas indicam diferenca significativa
L N (CT = Tor= To =Tl 001 o) fo] [N 189

Tabela 9: Porcentagem (S) e analise estatistica de Fisher (p, a=0,05) da sobrevivéncia de D.
rerio e P. reticulata submetidos aos testes de toxicidade aguda in situ em pontos de
amostragem da bacia do Alto Jacaré-Guagu em julho de 2007 e janeiro de 2008. ............ 190

Tabela 10: Comprimento padrao médio (CP), peso médio (P) e valores de p (a=0,05) da
analise estatistica de Mann-Whitney dos organismos de D. rerio expostos em testes de
toxicidade aguda in situ na bacia do Alto Jacaré-Guagu em julho de 2007 e janeiro de 2008.
As células destacadas indicam diferencga significativa em relacdo ao Controle.................. 190

Tabela 11: Comprimento padrdo médio (CP), peso médio (P) e valores de p (a=0,05) da
analise estatistica de Mann-Whitney dos organismos de P. reticulata expostos em testes de
toxicidade aguda in situ na bacia do Alto Jacaré-Guagu em julho de 2007 e janeiro de 2008.
As células destacadas indicam diferencga significativa em relagéo ao Controle................... 190

Apéndice C

Tabela 1: Valores médios do peso total e comprimento padrdo dos lotes de juvenis de D.
rerio, juntamente com os coeficientes de correlacdo de Spearman (rs) e os valores de p. 192

Tabela 2: Comprimento padrao (CP) e peso (P) médios dos juvenis de D. rerio ao final dos
testes de toxicidade cronica-parcial com sedimentos sintéticos fortificados com Cd (TC1 e
TC2) e Valores de p (p) da andlise estatistica de Mann-Whitney (a=0,05). As células
destacadas indicam diferenca significativa em relagcao ao Controle ...........ccccoeeveeiiiieeiennnn. 192



Xiv

APRESENTAGCAO DA TESE

A presente Tese é parte do projeto de pesquisa intitulado “Bacia Hidrografica
do Alto Jacaré-Guagu — Caracterizacdo Ambiental com Enfase na Toxicidade de
Metais em Peixes: Analises In Situ e Laboratorial financiado pelo CNPQ (Processo
n® 479135/2006-1) e desenvolvido pela Universidade Federal de Sdo Carlos, no
Departamento de Hidrobiologia, sob a coordenagcdo da Prof?® Dr? Nelsy Fenerich

Verani.

Esta Tese esta dividida em 5 capitulos, onde sao utilizadas analises
limnoldgicas e ecotoxicolégicas como ferramentas para a avaliagdo da qualidade

ambiental.

No Capitulo 1 temos a introdugdo a problematica da poluicdo dos sistemas
I6ticos e caracterizagcdo da area de estudo. No Capitulo 2 estido apresentados os
resultados da caracterizagao limnolégica da Bacia do Alto Jacaré-Guacgu. O Capitulo
3 refere-se aos resultados das avaliagbes ecotoxicologicas da agua e in situ na
bacia de estudo. No Capitulo 4 estdo apresentados os resultados da avaliacdo de
sedimentos artificiais fortificados com cadmio e a possibilidade de servirem como
subsidios para avaliagbes ecotoxicoldgicas. Por final, o Capitulo 5 apresenta as

consideracgdes finais e recomendacoes.



CAPITULO 1
Problematica da poluicdo dos sistemas |6ticos e caracterizacdo da area de
estudo

1. Introducéo

O termo &gua refere-se, em geral, ao elemento natural, desvinculado de
qualquer uso ou utilizacdo. Por sua vez, o termo recurso hidrico € a consideracéo da
agua como bem econdmico, passivel de utilizacdo com determinado fim. Entretanto,
deve-se ressaltar que toda a dgua da Terra ndo €, necessariamente, um recurso
hidrico, na medida em que seu uso nem sempre tem viabilidade econbmica
(REBOUCAS, 2002).

Atualmente, as popula¢cbes dos grandes centros urbanos, industriais e areas
de desenvolvimento agricola com uso intensivo de insumos quimicos ja se
defrontam com problemas de escassez qualitativa de recursos hidricos para
consumo. Se a escassez quantitativa desse bem constitui fator limitante ao
desenvolvimento, a escassez qualitativa engendra problemas muito mais sérios a

saude publica, a economia e ao ambiente em geral (REBOUCAS, 2002).

O que difere o rio dos demais ecossistemas aquaticos é o seu fluxo
unidirecional da nascente a foz. E muitos processos ecologicos sdao explicados a
partir dos fenbmenos de transporte (de matéria e energia) e da interacdo entre as
paisagens que compdem a bacia hidrografica. O rio funciona como um integrador
entre as paisagens e 0s processos ocorridos a jusante de um ponto sao, geralmente,
resultado dos fendmenos ocorridos a montante (BARBOSA; ESPINDOLA, 2003).

Os sistemas loticos sao tetradimensionais, ou seja, possuem componentes
laterais, verticais e longitudinais, que se modificam ao longo do tempo (WARD,
1989). Alem dessas, foi incorporado um quinto elemento, a dimenséo conceitual
humana, como variavel de controle no sistema de um rio (BOON, 1992). O tempo
esta inserido em todas as demais dimensdes e inclui a relacdo entre a escala

espacial e tempo de transformacéo do sistema (FRISSEL et al., 1986). Apesar desse



conceito pentadimensional ndo explicar per se 0s processos ecologicos em rios, ele
mostra a necessidade de uma visao holistica para a compreensao do funcionamento
desses sistemas (BARBOSA; ESPINDOLA, 2003).

Praticamente toda atividade humana constitui uma fonte potencial de
contaminantes para 0s ecossistemas naturais (MOZETO; ZAGATTO, 2006). O
compartimento aquatico é, geralmente, o Ultimo receptor destes produtos, uma vez
gue, na atmosfera estes compostos sofrem reacdes, principalmente fotoquimicas, e,
invariavelmente, atingem o ambiente aquético diretamente ou depositam-se em
solos e coberturas vegetais de onde, com as chuvas, sdo transportados para 0s
corpos d’agua (MOZETO; ZAGATTO, 2006).

Os principais fatores que contribuem para a degradacdo desses corpos
d’agua sao as fontes de poluicdo pontuais e difusas (LLOYD, 1992). As fontes de
poluicdo pontual sdo aquelas diretamente introduzidas no ambiente, como o0s
despejos de esgotos domésticos e industriais (LLOYD, 1992; MOZETO; ZAGATTO,
2006). Ja as fontes de poluicdo difusa sao dificeis de quantificar e visualizar, tais
como a precipitacdo atmosférica e os escoamentos urbano e agricola (LLOYD,
1992; MOZETO; ZAGATTO, 2006).

O alto nivel de industrializacdo, em funcdo da necessidade do aumento da
producdo, juntamente com a alta densidade populacional, distribuidas
principalmente em regifes geogréaficas proximas a baixios de rios aliados aos
despejos agricolas, tém aumentado significativamente os langamentos de despejos
e residuos nos corpos d’agua (ZAGATTO, 2006).

Critérios de qualidade de agua foram estabelecidas para os mais diversos
usos, entre eles, aqueles destinados ao consumo humano foram o0s que mereceram
maior atencdo quanto a qualidade, em funcdo da preocupacdo humana em
preservar sua espécie. Esta preocupacdo tem causado interpretacdes errdoneas,
sendo comum muitos considerarem que a qualidade exigida para consumo humano
seja a mesma necessaria para a protecdo de comunidades aquaticas
(BERTOLETTI, 2000).

Entre os contaminantes ambientais estdo os metais, que sdo elementos

naturais essenciais a vida na Terra. Alguns sdo fundamentais em pequenas



guantidades aos organismos vivos, sendo encontrados em concentracdes naturais
na faixa de parte por milhdo (ppm) ou parte por bilhdo (ppb), enquanto outros nao
exercem nenhuma funcdo conhecida no ciclo biolégico, cujas concentracdes
naturais se encontram na faixa de parte por bilhdo (ppb) ou parte por trilh&do (ppt).
Porém, em ambos 0s casos, a presenca de concentracdes cada vez mais elevadas
passam dos niveis toleraveis ao toxico (TAVARES; CARVALHO, 1992).

Os metais, comumente encontrados no escoamento urbano, deposi¢cao
atmosférica e no intemperismo de rochas, sao toxicos para 0s seres humanos e para
fauna, além de serem persistentes no ambiente (CHAPMAN et al., 1998; WALKER
et al., 2006). As concentracdes de metais nos sistemas aquaticos tém aumentado
em funcdo da urbanizacdo e industrializacdo, atingindo niveis perigosos para 0s
organismos (TESSIER et al., 1993; WALKER et al., 2006).

As principais fontes antropogénicas de metais para o0 ambiente sao
fertilizantes, agrotoxicos, agua de irrigacdo contaminada e queima de biomassa na
zona rural, combustdo de carvdo e Oleo, emissdes veiculares, incineracdo de
residuos urbanos e industriais e, principalmente, atividades de mineracao, fundicdo
e refinamento, tanto em regides urbanas como rurais (TAVARES; CARVALHO,
1992). Entre os metais potencialmente tdxicos, os mais comuns sdo o arsénico,

cadmio, cobre, mercurio, chumbo e zinco (WALKER et al., 2006).

Os metais apresentam cargas ionicas, que Ihes propiciam a capacidade de se
ligarem com os sistemas bioldgicos de forma complexa, prejudicando a capacidade
de funcionamento dos mesmos (SORENSEN, 1991). Dependendo da concentragao,
do ion metélico e do tempo de exposicdo dos organismos ao mesmo, o0s efeitos
podem ser agudos, como a letalidade, ou crénicos, como altera¢cées morfolégicas,
bioguimicas e histolégicas, que comprometem a reproducdo, funcionamento de
orgaos vitais e consequentemente a viabilidade de espécies, além de outras injdrias
como a bioacumulagdo em animais de topo de cadeia como 0s peixes (em
ambientes aquaticos), que em ultima analise irdo refletir na satde humana (HEATH,
1995).



2. Objetivos Gerais

O objetivo geral do presente estudo foi avaliar as caracteristicas fisicas,
qguimicas e biologicas da agua e do sedimento da bacia hidrografica do Alto Jacaré-
Guacu, bem como avaliar a toxicidade das amostras de agua da bacia por meio de
testes em laboratorio e in situ e seus efeitos sobre juvenis das espécies de peixe

Danio rerio e Poecilia reticulata, com énfase nas concentracdes de metais.

2.1. Objetivos especificos

e Caracterizar fisica, quimica e biologicamente a agua e o sedimento da bacia
do Alto Jacaré-Guacu, com énfase na concentracdo de metais;

e Avaliar a toxicidade das amostras de agua por meio de bioensaios de
toxicidade aguda in situ e crénica parcial em laboratério com juvenis de duas
espécies de peixe Danio rerio e Poecilia reticulata;

e Formular sedimentos artificiais simples, com caracteristicas granulométricas
semelhantes as dos sedimentos encontrados na bacia do Alto Jacaré-Guacu
e avaliar as respostas da toxicidade ao cadmio, buscando auxiliar na criacdo
de um banco de dados para a elaboracdo de um critério de qualidade de
sedimentos nacional e comparar estes resultados com o0s Vvalores
recomendados pela legislacao vigente;

e Avaliar a toxicidade aguda e crénica parcial do cddmio adicionado aos
sedimentos artificiais para as espécies Ceriodaphnia silvestrii, Chironomus

xanthus e Danio rerio;

3. Caracterizacdo da Area de Estudo

A bacia do rio Jacaré-Guacu ocupa area de 4.108 Km? e compreende total ou
parcialmente os municipios de Analandia, Araraquara, Boa Esperanca do Sul,
Brotas, Dourado, Gavido Peixoto, Ibaté, Ibitinga, Itirapina, Matdo, Nova Europa,

Ribeirdo Bonito, Sdo Carlos e Tabatinga. Esta entre as bacias mais importantes do



estado de Sao Paulo, pois além de cortar terras de extraordinario valor econémico,
também é utilizada para fins hidrelétricos. Na bacia, existem quatro represamentos:
represa do Lobo (ltirapina); represa Santana (Brotas); Usina Alois Partel (Séo
Carlos) e Usina de Gavidao Peixoto, sendo alguns ainda utilizados para
aproveitamento hidrelétrico (BRASIL, 1980).

O rio Jacaré-Guacgu, com 133 Km de extensdo, tem como afluentes em sua
margem direita os rios Monjolinho, Chibarro, Itaqueré, ribeirées do Ouro, das Cruzes,
Sao Jodo e corregos Tanque e Mulada. Ja na margem esquerda recebe os ribeirdes
do Lobo, da Onca, Bonito, Sdo Jodo e Boa Esperanca e o coOrrego Aterradinho.
Estes afluentes despejam no rio Jacaré-Guacu efluentes domeésticos (principalmente
Sédo Carlos e Araraquara, em decorréncia da densidade populacional) e industriais

(tratados em sua maioria).

A parte alta da bacia do rio Jacaré-Guacu localiza-se na regido Centro-
Oriental do Estado de Sao Paulo, sendo o rio Jacaré-Guagu um importante afluente
da margem direita do rio Tieté, pertencendo ambas as bacias a 13° Unidade de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI Tieté-Jacaré), segundo a Lei Estadual
N°. 7.663 de dezembro de 1991. Limita-se ao norte e nordeste com a bacia do rio
Mogi-Guacu, ao sul e oeste com as bacias do rio Jacaré-Pepira e do médio Jacaré-
Guacu e a leste e sudeste com a bacia do rio Corumbatai, apresentando uma
extensdo aproximada de 1.100 Km?, definida pelas coordenadas 21° 57’ 30” e 22°
22’ 30” de latitude sul e 47° 42’ 30” e 48° 05’ 30” de latitude oeste. A area abrange
0s municipios de S&o Carlos, Analandia, Itirapina e Brotas (Figura 1.1).
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Figura 1.1: Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidrico (UGRHS) do estado de Séo
Paulo, detalhando a 13° UGRH, onde esta localizada a area de estudo (fonte: adaptado de
www.sgrh.sp.gov.br).

O rio Jacaré-Guacu € formado pela juncdo do ribeirdo do Lobo (principal
formador da represa do Lobo-Broa) e do ribeirdo do Feijao (principal fonte de
abastecimento de agua da cidade de Séo Carlos) que nasce no alto da Serra do
Cuscuzeiro. De acordo com o Decreto Estadual n°® 20.960 de 8 de junho de 1983,
tanto o ribeirdio do Lobo quando o ribeirdo do Feijdo estdo inseridos na Area de
Protecdo Ambiental (APA) de Corumbatai-Botucatu-Tejupa. A criacdo desta APA foi
motivada pela presenca de atributos como as cuestas basalticas, os "morros
testemunhos”, os recursos hidricos superficiais e o aquifero Guarani, a vegetacéo

nativa e o patriménio arqueoldgico.

Na area abrangida pelo Perimetro Corumbatai, as cuestas basalticas
compdem um cendrio paisagistico de grande beleza, onde se destacam a Serra de
Séao Pedro e Itaqueri. Nos pareddes que formam os degraus das cuestas, ainda
restam trechos de mata original (cerrados e cerraddes) e sao comuns O0S
testemunhos, morros isolados que a erosao esculpiu, formando um cenario peculiar

na regido. Ao pé das cuestas, estendem-se vales amplos e suaves, com presenca



das varzeas ao longo do curso dos rios. Ao sul faz divisa com a Represa de Barra
Bonita. A regido é conhecida por suas inUmeras cachoeiras, resultantes dos
desniveis abruptos de seu relevo, e se transforma paulatinamente em um centro do
ecoturismo no Estado, principalmente nos municipios de Brotas e S&o Pedro, onde
se destacam a navegacado do rio Jacaré-Pepira e os hotéis-fazendas espalhados

pela area rural.

A bacia do Alto Jacaré-Guacgu sofre influéncia da enorme diversificacdo
quanto ao aproveitamento e ocupacgdo do solo, apresentando como caracteristica
marcante atividades agricolas e pecuarias, além do desenvolvimento urbano das

cidades envolvidas, principalmente de S&o Carlos e Itirapina.

O solo, inicialmente, era predominantemente ocupado pela vegetacédo nativa
de cerrado, panorama que foi modificado em decorréncia da interferéncia do homem
(FERRANTE, 1989). A expansdo de monoculturas, principalmente de cana-de-
acucar e citrus desencadeou uma ocupacao desordenada da terra, resultando em
desmatamento de vegetacdo ciliar e areas marginais aos cursos de &gua,
comprometendo assim o0s recursos hidricos da regido. O uso de grandes
guantidades de agrotdéxicos nas culturas, a acentuacdo dos processos erosivos em
decorréncia do uso inadequado do solo; a auséncia de fiscalizacdo e monitoramento
adequado do lancamento de efluentes das industrias nos corpos de &agua, a
destruicdo da vegetacdo nativa para a formacdo de pastos e plantio de
monoculturas, foram os principais fatores responsaveis pela degradacdo ambiental
na regido em estudo (SANTOS, 1993).

Entre as atividades de uso do entorno da bacia séo as pastagens, destinadas
as técnicas de criacdo semi-intensiva e extensiva de gado bovino, e a agricultura,
destacando-se as culturas de cana-de-agucar e milho, a cafeicultura e a citricultura,
com o predominio de pequenos e médios agricultores. Também sdo encontradas
algumas areas com monoculturas das espécies Pinus e Eucalyptus, bem como

areas cobertas por vegetacédo natural (campo e cerrado) (TEIXEIRA, 1993).

Os municipios de Analandia e ltirapina apresentam um panorama estagnado
com relacdo ao crescimento da area urbana, de modo que as alteracdes nas
paisagens destes municipios sdo minimas. Porém, em ltirapina, ocorrem indicios de

uma urbanizacdo desorganizada e caracterizada pela falta de diretrizes urbanisticas.



Ambos 0s municipios estdo entre os maiores produtores de leite e de ovos da
regido, apresentando importantes agroindustrias responsaveis pela producao avicola

(SANTOS, 1993), e consequentemente, os impactos provenientes destas atividades.

O principal afluente da parte alta do rio Jacaré-Guacgu € o rio Monjolinho, que
nasce no planalto a leste do municipio de S&o Carlos, na cota de 900 m,
percorrendo 43,25 Km no sentido leste-oeste, originando, segundo Mendes (1998),
uma planicie de inundacdo onde deposita a maior parte do material em suspensao,
Na é&rea urbana este rio foi canalizado recebendo contribuicdes de diversos
tributarios como os cOrregos Santa Maria, Tijuco Preto, Mineirinho e do Gregorio.
Recebe também aguas residuais da regido norte de Sao Carlos e despejos
provenientes de aproximadamente 600 industrias (curtumes, papel, tintas, alimentos,
metallrgicas, etc.). Ap6és o trecho urbano, o rio percorre areas agropastoris
(predominio de cultura de cana-de-agucar) e, finalmente, desemboca no rio Jacareé-

Guacu.

A bacia do rio Monjolinho apresenta-se com 26,3% do remanescente vegetal,
sendo que deste total apenas 17,5% sao fragmentos de vegetacdo natural e 8,8%
sdo fragmentos de capoeira. A vegetacdo remanescente € caracterizada por
Floresta Estacional Semidecidual Submontana (Mata); Floresta Estacional
Semidecidual Aluvial (Mata ciliar); Savana Florestada (Cerraddo); Savana
Arborizada (Cerrado) (SILVA et al.,, 2000). No entanto, a maioria da area vegetal
(73,7%) consiste basicamente de areas de cultivo de cana-de-acucar (35,7%) e
pasto cultivado (20,0%). Criscuolo et al. (2000), comparando o percentual de area
alterada em relacdo a agricultura, verificaram que de 1965 para 1998, ocorreu um
aumento de 10,8% na é&rea cultivada com cana-de-agucar, chegando a totalizar
35,7% de toda a area, sendo esta a Unica cultura a ter um aumento significativo. Em
relacdo a area urbana, Sado Carlos ocupava 6,4% em 1965, atingindo 15,0% em
1998. Sao Carlos tem uma economia de base industrial, sendo a maior parte
representada pela metalurgia, transformacao de minerais ndo metélicos, siderurgia e
por atividades tradicionais como calgados e vestuarios, couros e peles (SEADE,
1998). De uma forma geral, a estas atividades estdo associados 0s processos de
producdo geradores de efluentes liquidos responsaveis por impactos ambientais

significativos como metais pesados, 6leos e solventes (CORTES et al., 2000).



Em relacéo aos efluentes gerados, ha um sistema coletor de quase 100% do
esgoto domeéstico, o qual é atualmente tratado (CAMPAGNA, 2010). Em relac&o aos
efluentes industriais, 45% representam residuo inorganico e 17% os residuos
organicos, contribuindo para a poluicdo do rio Monjolinho. Em consequéncia disto,
trabalhos ja mostram a contaminacédo em toda extensdo do rio Monjolinho por metais
pesados em concentracfes acima do CONAMA 357/05 para rios de classe dois
(BARRETO, 1999; CAMPAGNA, 2005; PELATTI, 2004).

O ribeirdo do Feijdo é formado na Fazenda Arizona no municipio de
Analandia, pela unido de dois cérregos sem denominacao propria, percorrendo 22
Km até o encontro com o ribeirdo do Lobo. Seus principais afluentes séo os corregos
das Antas, Laranja Azeda, Quebra Canela, Visconde do Rio Claro, das Cobras e do
Lajeadinho. A bacia € predominantemente rural, e em decorréncia disto, parte da
vegetacdo natural foi substituida por pastagens (intensiva e semi-intensiva) e
agricultura de médio e pequeno porte. Seu uso preponderante é o abastecimento
publico, contribuindo diariamente com cerca de 21.700 m® de agua para a cidade de
Sao Carlos, o que representa aproximadamente 62% do valor médio tratado da
Estacdo de Tratamento de 4gua de Sao Carlos, além de outros usos significativos
(dessedentacéo de animais e pesca) (Servico Autbnomo de Agua e Esgoto de S&o

Carlos - SAAE, comunicacéo pessoal).

Andlises realizadas na agua do ribeirdo do Feijao pelo SAAE (dados nédo
publicados) evidenciaram a presenca de metais (cobre, prata, ferro, manganés e
zinco) na agua e também a biodisponibilidade destes elementos nos sedimentos
coletados em cinco pontos amostrados. Ainda, Pelaéz-Rodriguez (2001) constatou a
presenca de pesticidas organoclorados, HCBs e PCBs no ribeirdo do Feijao, bem

como nos rios Monjolinho e Jacaré-Guacu.

Na bacia hidrografica do Alto Jacaré-Guacu existe quantidade consideravel de
areas naturais de recarga do Aquifero Guarani, um dos maiores aquiferos do
mundo. Ressalta-se ainda que, nas bacias do conjunto Jacaré (Jacaré-Guacu e
Jacaré-Pepira) o Aquifero Guarani aflora em aproximadamente 4.300 Km?, o que
corresponde a 2,21% de toda a area de recarga direta do Aquifero na América do
Sul (10% de 1.942.000 Km?) ao longo da totalidade do Parana e de Chaco-Parana

(VIVES et al.,, 2001). Por ser a regidao de estudo uma area onde o aquifero é
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principalmente aflorante, sua importancia aumenta sobremodo pela maior facilidade
de exploracdo e pela maior vulnerabilidade natural de seu manancial subterraneo.
Por este motivo, atualmente esta area vem sendo objeto de estudos de muitas

instituicbes governamentais e n4o governamentais.

Quanto ao clima, a regido é classificada, segundo Koppen, como Cwb, ou
seja, com duas estacdes bem definidas: uma seca no inverno (de abril a setembro)
outra chuvosa no verao (de outubro a marco). A temperatura do ar € mais elevada
no verao e mais amena no inverno, acompanhando as varia¢cdes das duas estacdes

descritas.

4. Periodos de Amostragem e Estacfes de Coleta

As coletas foram realizadas trimestralmente durante o periodo de 12 meses
(entre abril de 2007 e janeiro de 2008), englobando os periodos seco e chuvoso em
guatorze pontos de coleta nas principais sub-bacias do alto Jacaré-Guacu, sendo
trés pontos localizados no rio Monjolinho, quatro pontos localizados no ribeirdo do
Feijdo; cinco pontos localizados no rio Jacaré-Guacgu; um ponto localizado no

ribeirdo do Lobo e um ponto localizado no rio Itaqueri (Figura 1.2, Tabela 1.1).
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Figura 1.2: Localizacdo dos pontos de coleta na bacia do Alto Jacaré-Guacu (fonte:
adaptado do SAAE). F — ribeirdo do Feijao; | — rio Itaqueri; J — rio Jacaré-Guagu; L — ribeirdo
do Lobo; M — rio Monjolinho.

Estas estacbes de coleta foram escolhidas com base em trabalhos
anteriormente realizados em rios da bacia do Alto Jacaré-Guagu, quanto aos
aspectos de qualidade de agua e sedimento (BARRETO, 1999; CAMPAGNA, 2005;
GUERESCHI, 1995; MARINELLI et al., 2000; MENDES, 1998; PELAEZ-
RODRIGUEZ, 2001; SE, 1992), bem como em saida de campo preliminar.
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Tabela 1.1: Caracteristicas dos pontos de amostragem na bacia hidrografica do Alto Jacaré-

Guacu.
Pontos Caracteristicas principais

Rio Jacaré-Guacu, dentro da Fazenda Bela Vista do Salto, logo apds o Ribeirdo do Lobo
I receber o Ribeirdo do Feijdo (onde ja passa a ter o nome de Rio Jacaré-Guacu). Apresenta

mata ciliar bastante preservada, com pastagens no entorno e assentamento humano.

Coordenadas geograficas: 22°09°06.4”S; 47°54°36.30; Altitude: 632m.

Ribeirdo do Onca, afluente do Rio Jacaré-Guacu, dentro da Fazenda Bela Vista do Salto.
J2 Predominio de pastagens e assentamento humano.

Coordenadas geograficas: 22°09’12.3”S; 47°55'10.4”0; Altitude: 627m.

Rio Jacaré-Guacgu, apés receber o Ribeirdo do Onga, dentro da Usina Santa Maria. Mata
J3 ciliar preservada e predominio do cultivo de cana-de-acucar.

Coordenadas geograficas: 22°08'24.5”S; 47°55'42.2”0; Altitude: 656m.

Rio Jacaré-Guacu, dentro da Usina Santana, a montante da captacdo de agua para uso da
J4 Usina. Trecho apresentando mata ciliar abundante, e cultivo de cana-de-agucar no entorno.

Coordenadas geograficas: 22°05’06.6”S; 48°02'41.7”0; Altitude: 662m.

Rio Jacaré-Guagu aproximadamente 300 m depois de receber o Rio Monjolinho, dentro da
J5 fazenda Santana. Presenca de pastagens e assentamento humano.

Coordenadas geograficas: 22°03'28.1”S; 48°05'45.9”0; Altitude: 527m.

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

em area rural na cidade de Analandia, proximo as formag¢6es do Morro do Camelo, Pedra
F1 Vermelha e Cuscuzeiro. O entorno é caracterizado por pastagens e cultivo de cana-de-

acucar.

Coordenadas geograficas: 22°07'57.9”’S; 47°41'52.1”0; Altitude: 672m.

Cérrego Sao José (formador do Coérrego laranja Azeda, afluente do Ribeirdo do Feijao), na

estrada dentro da Fazenda ltaguacu, a montante do antigo lixdo de S&o Carlos. Nas
F2 margens h& abundante mata ciliar, com assentamento humano a aproximadamente 100 m

do ponto de coleta.

Coordenadas geograficas: 22°04’42.5”S; 47°47°'59.4”0; Altitude: 788m.

Cérrego Laranja Azeda, na Fazenda Yolanda. Caracterizado pelo predominio de pastagens
F3 e cultivo de culturas temporarias.

Coordenadas geograficas: 22°08'55.3"S; 47°51°29.5”0; Altitude: 688m.

Ribeirdo do Feijdo, a montante da captacdo do SAAE. Entorno caracterizado por pastagens
F4 e recente cultivo de cana-de-agucar.

Coordenadas geograficas: 22°09’07.2”S; 47°53'09.6”0; Altitude: 669m.

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

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

predominio de pastagens no entorno e pela auséncia de vegetacao nativa, com acelerado
M1 | processo de erosao. Ha um sistema de captacao de agua para cultivo de hortalicas a 200 m

desta estacdo de amostragem. Presenca de depésitos de entulhos e inicio do cultivo de

cana-de-acucar no entorno.

Coordenadas geograficas: 22°00°32.7”’S; 47°50'10”0; Altitude: 850m.

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

em area rural, apresentando cultivo de cana-de-aglcar no entorno (Usina da Serra).
M2 Recebeu contribuicdo acentuada de esgotos da cidade de Sao Carlos, por meio,

principalmente do cérrego Agua Quente, onde foi construida uma estacéo de tratamento de

esgotos, que entrou em operacdo em 2008.

Coordenadas geograficas: 22°02°06”S; 47°57°23”0O; Altitude: 541m.

Trecho final do rio Monjolinho antes da confluéncia com o rio Jacaré-Guacu. Situado dentro
M3 | da Fazenda Santana, com predominio de pastagens.

Coordenadas geograficas: 22°03’32.7”’S; 48°05'25.7”0; Altitude: 540m.

Ribeirdo do Lobo, principal formador da represa do Lobo (Broa) e do rio Jacaré-Guacgu, ao
L lado da rodovia que liga Analandia a Itirapina e Brotas. Apresenta mata ciliar caracteristica,

sendo o entorno predominado por pastagens e cultivo de laranja.
Coordenadas geograficas: 22°15'54.9”S; 47°54'45.1”0; Altitude: 743m.

Rio Itaqueri, formador da represa do Lobo (Broa), ao lado da rodovia que liga Analandia a
Itirapina e Brotas, a montante do lancamento de esgotos do presidio de Itirapina. Trecho
préximo ao ponto amostrado no Ribeirdo do Lobo, com as mesmas caracteristicas de
entorno. Coordenadas geograficas: 22°15'29.9”S; 47°51'53.5”0; Altitude: 716m.
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Os pontos de coleta estdo enquadrados em trés categorias de uso
preponderantes, sendo os pontos M2 e M3 na classe 4, o ponto J5 enquadrado na
classe 3 e os demais pontos de coleta na classe 2 (SAO PAULO, 1977). Os corpos
d’agua de classe 2 podem ser destinados ao abastecimento humano, apds
tratamento simplificado; a protecdo das comunidades aquaticas; a recreacdo de
contato primario; a irrigacdo de hortalicas e frutas consumidas cruas; e a protecao
das comunidades aquaticas em Terras Indigenas. As 4guas de rios de classe 3
podem ser destinadas ao abastecimento humano, apds tratamento convencional ou
avancado; a irrigacdo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras; a pesca
amadora; a recreacdo de contato secundario; e a dessedentacdo de animais. Ja os

rios de classe 4 podem ter suas aguas destinadas a navegacdo e a harmonia
paisagistica (BRASIL, 2005).
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CAPITULO 2
Caracterizagao Limnoloégica da Bacia do Alto Jacaré-Guagu

1. Introdugao

As bacias hidrograficas constituem paisagens ou unidades ambientais, nas
quais todos os elementos naturais ou humanos se relacionam de maneira efetiva e
inseparavel. Os estudos de bacias hidrograficas tem se destacado entre as
pesquisas ambientais elaboradas dentro de uma visdo holistica do meio ambiente
(PELAEZ-RODRIGUEZ, 2001).

O desenvolvimento industrial, aliado a migragcado do homem do campo para os
centros urbanos, tem gerado graves problemas para os corpos d’agua localizados
proximos as cidades. Entre os impactos que podem ser observados, destacam-se
aqueles oriundos da gestao deficiente das bacias, como desflorestamento de areas
préximas aos corpos d’agua e langamento de efluentes sem tratamento nos mesmos
(PELAEZ-RODRIGUEZ, 2001).

Os ambientes Ibticos sdo caracterizados, dentre outros fatores, pela
variabilidade longitudinal da nascente até a foz, altamente variavel na escala de
tempo, dependendo das condi¢des climaticas e padrdes de drenagem da bacia, e
que impdem uma organizagao diferenciada das comunidades biolégicas (BRIGANTE
et al.,, 2003; CHAPMAN, 1992). Rios sao considerados ecossistemas abertos por
estarem em intima relagdo com o ambiente terrestre, e heterotroficos em razao da
entrada de matéria e energia (BARBOSA; ESPINDOLA, 2003).

Cada corpo d’agua tem um padrao individual de caracteristicas fisicas e
quimicas que sao amplamente determinados pelas condicbes climaticas,
geomorfoldégicas e geoquimicas predominantes na bacia (CHAPMAN, 1992).
Variagdes na disponibilidade de luz, substrato, velocidade da corrente e recursos
sao fatores fundamentais para avaliacdo de rios, pois sao responsaveis por
processos como produgao e respiragao, que caracterizam os diversos trechos de um
rio (BRIGANTE et al., 2003).
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A capacidade de um corpo d’agua de suportar vida, bem como sua
conveniéncia para outros usos depende, entre outros, de elementos traco. Metais
como 0 manganés, zinco e cobre em concentragdes traco sdo importantes para as
funcdes fisiologicas dos organismos e para regular muitos processos bioquimicos.
Porém, os mesmos metais em elevadas concentragdes podem ter efeitos toxicos
severos aos organismos que vivem ou dependem desse corpo d’agua. Na agua, os
metais podem existir nas formas dissolvidas, coloidais e particuladas. A proporgao
destas formas varia com as caracteristicas do metal e das condicbes ambientais e,
portanto, a toxicidade depende destas formas (PELAEZ-RODRIGUEZ, 2001).

Dentre os varios processos que se desenvolvem nas bacias, a entrada e
acumulo de substancias téxicas nos sistemas aquaticos tem aumentado
grandemente, merecendo os metais especial interesse devido a agao residual e
seus efeitos cumulativos (PELAEZ-RODRIGUEZ, 2001).

2. Objetivo

O presente estudo teve o objetivo de avaliar as caracteristicas fisicas,
quimicas e biolégicas (clorofia a e coliformes fecais) das amostras de agua e
sedimento coletados na bacia do Alto Jacaré-Guagu nos pontos descritos no

Capitulo 1.

3. Material e Métodos

3.1. Vazao

Para o calculo da vazao parcial qi (m3.s'1), foi utilizado o método da secgao
transversal, onde a velocidade média da corrente em cada segmento vertical foi
medida com o auxilio de um molinete de 20 a 80% da profundidade, que foi
multiplicada pela area de influéncia de cada vertical. A vazédo total Q (m>.s™) foi
obtida pela soma das vazdes parciais (LIMA, 1986; WISLER; BRATER, 1964) pela

formula:
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qi = Aix Vi
Q=2qi
Onde:

Ai — area de cada subsecdo em m?;
Vi — velocidade de escoamento em cada vertical em m.s™;
qi — vazao da area de influéncia de cada vertical em m>.s™;

Q - vazao total da secdo em m®.s™,

3.2. Anadlises fisicas, quimicas e biolégicas da agua

As amostras de agua foram coletadas com o auxilio de garrafa de Van Dorn,
sendo acondicionadas em garrafas plasticas e preservadas até o momento das

analises, seguindo os métodos especificos para cada procedimento (Tabela 2.1).

Tabela 2.1: Variaveis utilizadas na avaliagao da qualidade agua, método e referéncias.

Variaveis Método Referéncia
Temperatura Medidor portatil - HORIBA U-10 -
pH Medidor portatil - HORIBA U-10 -

Condutividade elétrica | Medidor portatil - HORIBA U-10 -

Oxigénio dissolvido | Medidor portatil - HORIBA U-10 -

Solidos Totais Medidor portatil - HORIBA U-10 -

Dissolvidos
Potencial de Oxido- | 1o 4idor portatil - HORIBA U-10 ;
reducao
Material em suspensso Gravimetria em filtros GF/C TEIXEIRA; TUNDISI;
P Millipore (0,45 um) KUTNER (1965)

MACKERETH; HERON;

Nitrito e nitrato Espectrofotometria TALLING (1978)
lon aménio Espectrofotometria KOROLEFF (1976)
N|troge?(|)?acl>rgan|co Espectrofotometria APHA (1995)
Fosforo total e
dissolvido; Fosfato Espectrofotometria APHA (1995)
inorganico
Silicato Espectrofotometria GOLTERMAN; CLYMO;
OHNSTAD (1978)
Clorofila a Espectrofotometria (Alcool 70%) NUSH (1980)
Coliformes Colorimétrico (Collilert) APHA (1995)

Sulfetos Kit-Hach APHA (1995)
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3.2.1. Metais

As amostras de agua coletadas para analise de metais foram acondicionadas
em garrafas plasticas com capacidade para um litro, preservadas em campo com
1,5mL de acido nitrico concentrado (pH final < 2). Em laboratério, foi retirada uma
aliquota de 100mL, a qual foram adicionados 5 mL de acido nitrico concentrado. O
material foi digerido em placa aquecedora (80°C) até ter o seu volume reduzido para
50mL. Entdo, a amostra teve o volume completado para 100mL com agua ultrapura
(Mili-Q) e encaminhada para analise (APHA, 1999). As amostras foram analisadas
em Espectrofotometro de Absor¢cao Atdbmica por chama e forno de grafite (Varian

SpectrAA 220).

3.3. Analises fisica e quimica do sedimento

As amostras de sedimento foram coletadas com o auxilio de uma draga do
tipo Eckman-Birge, com trés subamostragens por ponto, sendo imediatamente
homogeneizadas. Uma aliquota permaneceu em temperatura ambiente para
secagem e foi homogeneizada em almofariz. Posteriormente, o material foi

encaminhado para as analises seguindo os métodos especificos (Tabela 2.2).

Tabela 2.2: Metodologia de analise das principais variaveis de qualidade de sedimento a
serem considerados no presente estudo.

Variavel Método Referéncia
Matéria organica Incineragao TRINDADE (1980)
Granulometria Peneiramento e densimetro ABNT (1968)
Fésforo total Espectrofotometria ANDERSEN (1976)
Nitrogénio organico total KJELDHAL APHA (1995)
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3.3.1. Metais biodisponiveis

Para a analise da fracdo biodisponivel dos metais no sedimento, 1g de
material seco e homogeneizado foi mantido sob agitagdo em 25mL de HCI 0,1M
durante 2 horas, em temperatura ambiente (FISZMAN; PFEIFFER; LACERDA,
1984). Posteriormente, esse material foi filtrado e encaminhado para a leitura em
Espectrofotdbmetro de Absorcdo Atdmica por chama e forno de grafite (Varian
SpectrAA 220).

3.4. Analise Estatistica

Os dados obtidos nas quatro campanhas de coleta foram avaliados pela
andlise de discriminantes, que possibilitou verificar a influéncia das variaveis
ambientais sobre determinados pontos ou grupos de pontos de coleta. A analise foi
baseada na matriz de co-varidncia das varidveis transformadas em distancia de
Mahalanobis, que permitiu a observagao grafica da distancia entre os grupos e entre
os individuos dentro dos respectivos grupos (XLSTAT 5.2) (LEGENDRE;
LEGENDRE, 1983).

4. Resultados
4.1. Analises fisicas, quimicas e biolégicas da agua

4.1.1. Vazao

Na maioria dos pontos da bacia, a vazdo em janeiro de 2008, correspondente
a época chuvosa, foi maior que nas demais épocas de amostragem. Algumas
medidas n&o puderam ser realizadas em certos pontos devido ao aumento da vazao
(ponto J1 em janeiro de 2008) e da profundidade (pontos J3 e J5) e a dificuldade de
acesso (ponto M1) (Figura 2.1).
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Figura 2.1: Variagdo da vazdo (m*.s™) nos pontos de amostragem da bacia do Alto Jacaré-

Guagu durante o periodo de estudo.

4.1.2. pH e Condutividade

O pH variou espacial e temporalmente pouco durante o estudo, entre

levemente acido a neutro, sendo os menores valores verificados em abril de 2007
(4,31 em M3 e 6,35 em J1) e em julho de 2007 (4,68 em M1 e 6,16 em M2). Os

valores mais elevados foram detectados em outubro de 2007 (5,65 em | e 7,24 em

F2) (Figura 2.2). Boa parte dos valores encontrados no sistema ficaram abaixo da

faixa estabelecida pela resolucdo CONAMA 357/05, que é de 6 a 9 para rios de

classe 2, 3 e 4.

pH
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e out/07

F1 F2 F3 F4 M1 M2 M3 L |

— jan/08

Figura 2.2: Variacdo do pH nos pontos de amostragem da bacia do Alto Jacaré-Guagu

durante o periodo de estudo.
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Os maiores valores de condutividade no sistema foram obtidos em outubro de
2007, nos pontos J5 (de 0,051 a 0,116 mS.cm™), M2 (0,132 a 0,321 mS.cm™) e M3
(0,124 a 0,293mS.cm™) (Figura 2.3).
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0.1
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Condutividade {mS.cm1)

J1 J2 J3 Ja J5 F1 F2 F3 F4 M1 M2 M3 L

mabr/07 = jul/07 mout/07 mjan/08

Figura 2.3: Variagdo da condutividade elétrica (mS.cm™) nos pontos de amostragem da
bacia do Alto Jacaré-Guacgu durante o periodo de estudo.

4.1.3. Sélidos Totais Dissolvidos e Potencial de Oxido-redugao

As concentragbes de solidos totais dissolvidos (TDS) e potencial de 6xido-
reducao (ORP) foram determinadas apenas nas duas primeiras coletas, abril e julho
de 2007. Nas campanhas seguintes houve a troca do aparelho utilizado em campo,
0 que nao permitiu a determinagao da concentracao destas variaveis. Os valores de
TDS estiveram mais elevados em abril de 2007 em J5 (0,380 g.L™"), M2 (0,693 g.L™")
e M3 (0,720 g.L'1), sendo que, nos dois ultimos, a concentracao ficou acima de 0,5
g.L™, valor estabelecido pela CONAMA 357/05 para rios de classe 2 e 3 (Figura 2.4).



21

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

STD (g.L')

0.3
0.2

0.1

0] T T | E— —— e —— T T

J1 J2 J3 J4 )5 F1 F2 F3 F4 M1 M2 M3 L

m abr/07 Julf07  eeaeeas CONAMA 357/05

Figura 2.4: Variacdo da concentracdo de solidos totais dissolvidos (g.L”) nos pontos de
amostragem da bacia do Alto Jacaré-Guacu em abril e julho de 2007.

Os menores valores de potencial de 6xido-reducao (ORP) foram verificados
no ponto M2, 160 e 223mV em abril e julho de 2007, respectivamente, enquanto os
maiores valores foram registrados em J2, 382 e 430mV em abril e julho de 2007,

respectivamente (Figura 2.5).
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Figura 2.5: Variacdo do potencial e oxido-redugdo (mV) nos pontos de amostragem da
bacia do Alto Jacaré-Guagu em abril e julho de 2007.
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4.1.4. Temperatura e Oxigénio Dissolvido

As temperaturas mais elevadas foram verificadas em outubro de 2007,
variando de 21,1°C em M1 a 25,6°C em M3. Ja as temperaturas mais baixas foram
registradas em julho de 2007, sendo a minima de 16,1°C em J5 e a maxima de
19,4°C em M1 (Figura 2.6).
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1 1 M2 M3 L

mabr/07 = jul/07 mout/07 mjan/08

Figura 2.6: Variacdo da temperatura (°C) nos pontos de amostragem da bacia do Alto
Jacaré-Guacu durante o periodo de estudo.

A concentracdo de oxigénio dissolvido (OD) foi maior em janeiro de 2008,
com excecao do ponto |, que apresentou a menor concentracdo durante o periodo
de estudo (5,10 mg.L™"). Os menores valores de OD foram encontrados no ponto M2
e, na campanha de outubro de 2007, o valor foi de 0,19 mg.L" a menor
concentragdo de oxigénio dissolvido encontrada no estudo, abaixo de 2 mg.L™,
estabelecido pela CONAMA 357/05 para rios de classe 4 (Figura 2.7).
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Figura 2.7: Variagdo da concentragdo de oxigénio dissolvido (mg.L") nos pontos de
amostragem da bacia do Alto Jacaré-Guacu durante o periodo de estudo.

4.1.5. Material em Suspensao

As concentragdes de material em suspensao total (MST) mais elevadas foram
verificadas no ponto M3 em julho de 2007 (133,27 mg.L™") e janeiro de 2008 (132,10
mg.L™") e M2 em outubro de 2007 (44,40 mg.L™") e janeiro de 2008 (36,10 mg.L™).
Os valores mais baixos foram detectados em F2, variando de 0 a 2,20 mg.L™" (Figura
8). De maneira geral, os valores foram mais elevados em janeiro de 2008, época
chuvosa, onde o carreamento de particulas para o sistema €& mais intenso, em

funcido do escoamento superficial.

140
120
100

80
60
40
20

MST (mg.L1)

J1 J2 J3 14 J5 F1 F2 F3 F4 M1 M2 M3 L

mab-/07 jul/07 mout/07 M jan/08

Figura 2.8: Variagdo concentracdo de material em suspensao total (mg.L") nos pontos de
amostragem da bacia do Alto Jacaré-Guacu durante o periodo de estudo.



24

Os valores mais elevados de material organico em suspenséo (MSO) foram
encontradas nos pontos M3 em julho de 2007 (55,30 mg.L™") e janeiro de 2008
(60,95 mg.L") e no ponto M2 em outubro de 2007 (48,30 mg.L"). Os menores
valores foram detectados no ponto F2 em todas as épocas (0 a 1,29 mg.L™) (Figura
2.9).
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Figura 2.9: Variagdo concentragdo de material em suspensao organico (mg.L™) nos pontos
de amostragem da bacia do Alto Jacaré-Guacu durante o periodo de estudo.

Ja em relacdo ao material inorganico em suspensao (MSI), os valores mais
elevados foram verificados nos pontos M3 em julho de 2007 (77,97 mg.L™") e janeiro
de 2008 (71,15 mg.L™"), F3 em janeiro de 2008 (26,65 mg.L™) e L em janeiro de 2008
(26,80 mg.L™"). Os valores mais baixos foram detectados no ponto F2 (0 a 0,92 mg.L"
") (Figura 2.10).
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Figura 2.10: Variacdo concentracdo de material em suspensdo inorganico (mg.L”) nos
pontos de amostragem da bacia do Alto Jacaré-Guacu durante o periodo de estudo.



25

4.1.6. Clorofila a

As maiores concentracdes de clorofila a foram detectadas em outubro de
2007 nos pontos J1 (46,04 pg.L™), J3 (46,97 ug.L™), J5 (39,06 ug.L") e M2 (29,99
pg.L'1). Em janeiro de 2008 o ponto M3 foi 0 que apresentou a maior concentragéo
de clorofila a, 32,55 ug.L™" (Figura 2.11). Nos pontos J1 e J3, em outubro de 2007
estiveram acima de 30 ug.L™, valor estabelecido pela CONAMA 357/05 para rios de
classe 2. O ponto J5 apresentou valores abaixo dos 60 ug.L'1, estabelecido pela
CONAMA 357/05 para rios de classe 3.
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Figura 2.11: Variacdo concentracdo de clorofila a (ug.L™") nos pontos de amostragem da
bacia do Alto Jacaré-Guacgu durante o periodo de estudo.

4.1.7. Compostos de Nitrogénio

As concentracbes mais elevadas de nitrogénio organico total foram
verificadas em outubro de 2007 nos pontos J5 (3,50 mg.L™"), F4 (1,68 mg.L™), M2
(17,22 mg.L™") e M3 (14,70 mg.L™"). Os pontos de J5 (1,73 a 3,50 mg.L™"), M2 (2,61 a
17,22 mg.L™") e M3 (4,39 a 14,70 mg.L™") apresentaram os valores mais elevados em

todos os periodos de coleta (Figura 2.12).
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Figura 2.12: Variagdo concentragdo de nitrogénio organico total (mg.L™") nos pontos de
amostragem da bacia do Alto Jacaré-Guacu durante o periodo de estudo.

Em relagéo ao nitrito, os pontos que apresentaram os maiores valores destas
variaveis foram J5 (18,96 a 43,09 ug.L™"), M2 (11,03 a 19,37 ug.L™") e M3 (36,97 a
67,77ug.L") (Figura 2.13). Todos os valores estiveram abaixo de 1000 pg.L™"
estabelecido pela CONAMA 357/05 para rios de classe 2.
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Figura 2.13: Variagdo concentracdo de nitrito (ug.L™") nos pontos de amostragem da bacia
do Alto Jacaré-Guacu durante o periodo de estudo.

Os valores de nitrato apresentaram-se maiores em julho de 2007 na maioria
dos pontos de coleta. Os pontos onde foram verificadas as maiores concentracoes
foram J2 (19,61 a 275,55 pg.L™"), J4 (27,43 a 177,34 ug.L"), F1 (38,03 a 164,43
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ug.L™"), F2 (35,02 a 158,82 pg.L"), F3 (22,91 a 168,04 ug.L™"), F4 (21,66 a 115,21
ug.L™") e M2 (37,49 a 384,28ug.L™) (Figura 2.14). Todos os valores estiveram abaixo
de 10000 ug.L™", valor estabelecido pela CONAMA 357/05 para rios de classe 2.
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Figura 2.14: Variagdo concentragdo de nitrato (ug.L™") nos pontos de amostragem da bacia
do Alto Jacaré-Guacu durante o periodo de estudo.

Assim como o nitrogénio orgénico total, as maiores concentragbes de ion
amonio foram registradas nos pontos J5 (767,9 a 2007,20 ug.L™"), M2 (1577,30 a
2204,40 pg.L™") e M3 (1551,00 a 2365,90 ug.L"). Entre as épocas de coleta, os

valores estiveram mais elevados em abril de 2007 e janeiro de 2008 (Figura 2.15).
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Figura 2.15: Variacdo concentracdo de fon aménio (ug.L™") nos pontos de amostragem da
bacia do Alto Jacaré-Guagu durante o periodo de estudo.
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4.1.8. Compostos de Fésforo

As maiores concentragcdes de fésforo total foram detectadas em outubro de
2007, variando de 19,81 pg.L™" em J4 a 1036,6 ug.L™" em M3. Os pontos de coleta
que apresentaram as maiores concentragdes foram J5 (460,11 ug.L™"), M2 (1295,80
ug.L™") e M3 (1139,10 pg.L™), todas em outubro de 2007. Os pontos J4 e F4 em abril
de 2007 estiveram acima de 100 pg.L™" estabelecido pela CONAMA 357/05 para rios
de classe 2, com 127,69 e 102,41 ug.L™, respectivamente. O ponto J5 apresentou
valores acima dos 150 pg.L'1, estabelecido pela CONAMA 357/05 para rios de

classe 3 nas coletas de abril e outubro de 2007 e em janeiro de 2008 (Figura 2.16).
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Figura 2.16: Variagdo concentragdo de fésforo total (ug.L™") nos pontos de amostragem da
bacia do Alto Jacaré-Guagu durante o periodo de estudo.

Com relagao ao fosfato total dissolvido, as concentragdes ndo apresentaram
um padréo sazonal. Nos pontos J5, M2 e M3 foram encontrados os maiores valores
desta variavel, 64,59 a 147,69 ug.L™", 170,84 a 352,12 ug.L™" e 181,19 a 410,35ug.L"
(Figura 2.17).
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Figura 2.17: Variagdo concentracdo de fosfato total dissolvido (ug.L™") nos pontos de
amostragem da bacia do Alto Jacaré-Guacu durante o periodo de estudo.

Assim como os demais compostos de fosforo, o fosfato inorganico apresentou
valores elevados nos pontos J5 (37,30 a 104,84 ug.L™"), M2 (148,87 a 225,05 ug.L™")
e M3 (139,93 a 407,34 pug.L™). Considerando as campanhas de coleta, os valores
mais elevados de fosfato inorganico foram encontrados em outubro de 2007. Em
julho de 2007, o ponto J3 também apresentou valor elevado desta variavel, 143,12
ug.L™" (Figura 2.18).
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Figura 2.18: Variacdo concentracdo de fosfato inorganico (ug.L™") nos pontos de
amostragem da bacia do Alto Jacaré-Guacu durante o periodo de estudo.
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4.1.9. Silicato Reativo

Em abril de 2007 foram verificadas as maiores concentragdes de silicato
reativo, de 2,37 mg.L”" em F1 a 9,95 mg.L" em M2. Os maiores valores foram
encontrados em J5 (2,03 a 8,87 mg.L™"), M2 (2,58 a 9,95 mg.L™") e M3 (2,34 a 9,74
mg.L™") (Figura 2.19).
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Figura 2.19: Variacdo concentragdo de silicato reativo (mg.L") nos pontos de amostragem
da bacia do Alto Jacaré-Guacu durante o periodo de estudo.

4.1.10. Coliformes fecais

Os valores do numero mais provavel (NMP) de coliformes fecais foram mais
altos em outubro de 2007 e janeiro de 2008. Os numeros mais elevados foram
observados no ponto J5 (2000 a 145000 NMP/100mL), M2 (35 a 1200000
NMP/100mL) e M3 (5920 a 1008000 NMP/100mL).

Os pontos J5 e M3 apresentaram valores acima de 2500 NMP/100mL de
coliformes fecais em quase todas as campanhas de amostragem, acima do limite
estabelecido pela CONAMA 357/05 para rios de classe 3. Com excecao de J1, F2 e
M1, todos os pontos de coleta apresentaram valores acima de 1000 NMP/100mL,
permitido pela CONAMA 357/05 para rios de classe 2, em alguma época (Tabela
2.3).
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Tabela 2.3: Numeros mais provaveis (NMP) de coliformes fecais nos pontos de amostragem
da bacia do Alto Jacaré-Guacgu durante o periodo de estudo. Células destacadas indicam
valores acima do estabelecido pela resolugao CONAMA 357/05.

Pontos de coleta - NMP/100mL -
abr/07 | jul/l07 | out/07 jan/08

J1 144 148 754 496
J2 410 613 4106 420
J3 630 265 1670 670
J4 2660 4100 410 298
J5 2000 | 10900 | 145000 | 139100
F1 107,1 31 1580 181
F2 52 30 10 63
F3 545 216 292 3441
F4 75 221 2613 3873
M1 139,6 71 798 247
M2 35 110000 | 1200000 | 645000
M3 5920 8010 121000 | 1008000
L 410,6 201 228 1576

| 107 135 262 2489

4.1.11. Sulfetos

A concentracao de sulfetos apresentou-se mais elevada em outubro de 2007
e janeiro de 2008. Entre os pontos de coleta, J5 (0,007 a 0,033 mg.L™"), F3 (0,011 a
0,043 mg.L™), M2 (0,024 a 0,077 mg.L™") e M3 (0,017 a 0,080 mg.L™") apresentaram
0os maiores valores (Figura 2.20). Todos os pontos enquadrados em classe 2 os
valores estiveram acima do permitido pela CONAMA 357/05, que é 0,002 mg.L'1. Os

pontos J5 (classe 3), M2 e M3 (classe 4) n&o ficaram acima do limite estabelecido

pela CONAMA 357/05.
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Figura 2.20: Variagdo concentracdo de sulfetos (mg.L”") nos pontos de amostragem da
bacia do Alto Jacaré-Guacu durante o periodo de estudo.

4.1.12. Metais

Cadmio

As maiores concentracbes de cadmio na agua foram detectadas em abril de
2007 e janeiro de 2008 (Figura 2.21). Com excec¢do dos pontos J2 e F3 todos os
pontos classificados como classe 2 apresentaram as concentracdes de cadmio
acima de 1,0 pg.L", valor estabelecido pela CONAMA 357/05. O ponto J5,
enquadrado como classe 3 ndo apresentou valores de Cd acima de 10 pg.L™, valor
estabelecido pela CONAMA 357/05 para essa classe de uso. Ja os pontos M2 e M3,
classificados como classe de uso 4, ndao possuem valores estabelecidos pela

legislagao para essa variavel.
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Figura 2.21: Variagdo concentragéo de cadmio (ug.L™") nos pontos de amostragem da bacia

do Alto Jacaré-Guacu durante o periodo de estudo.

Cobre

As menores concentragbes de cobre foram verificadas em julho de 2007,

enquanto os maiores valores foram encontrados em janeiro de 2008 (Figura 2.22).

Os pontos J1, J3, M1 e J5 apresentaram concentragcdes acima do estabelecido pela

CONAMA 357/05 para rios de classe 2 € 3,de 9,0 e 13,3 pg.L'1, respectivamente.
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Figura 2.22: Variacdo concentragdo de cobre (ug.L™") nos pontos de amostragem da bacia

do Alto Jacaré-Guacu durante o periodo de estudo.
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Cromo

Assim como o cobre, as menores concentragcdes de cromo foram verificadas
em julho de 2007. As amostras de agua coletadas em abril de 2007 apresentaram
concentracdes de cromo acima do limite estabelecido pela CONAMA 357/05 para
rios de classe 2 e 3 (50 pg.L™"), exceto no ponto J2. Os pontos M2 e M3,
enquadrados como classe de uso 4 nao possuem valores estabelecidos pela
legislacéo para essa variavel. Os maiores valores foram detectados em L (526 pg.L’
" e 1 (507 pg.L™") em abril de 2007 (Figura 2.23).
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Figura 2.23: Variagdo concentracdo de cromo (ug.L™") nos pontos de amostragem da bacia
do Alto Jacaré-Guacu durante o periodo de estudo.

Ferro

As maiores concentragdes de ferro foram observadas em janeiro de 2008.
Com excecao dos pontos F2 e M1, todos os pontos de coleta enquadrados na
classe 2 apresentaram valores acima do estabelecido pela CONAMA 357/05, que é
de 0,3 mg.L‘1. Para rios de classe 3, a concentracao de ferro estabelecida pela
CONAMA 357/05 é de 0,5 mg.L'1, e J5, enquadrado nessa classe de uso,
apresentou valores acima desse valor. Para a classe 4, a legislagdo também n&o
apresenta valores estabelecidos para as concentracbes de ferro. As menores

concentragdes foram observadas em julho de 2007 (Figura 2.24).
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Figura 2.24: Variagdo concentracdo de ferro (mg.L™") nos pontos de amostragem da bacia
do Alto Jacaré-Guacu durante o periodo de estudo.

Manganés

Nao foi possivel observar um padrdo sazonal nas concentracdes de
manganés detectadas nas amostras de agua do sistema. Nenhum dos valores
detectados esteve acima do permitido pela CONAMA 357/05. Os valores mais
elevados foram detectados nos pontos M2 e M3, mas como estdo enquadrados
como em classes de uso 4, estes nao possuem limites estabelecidos pela CONAMA
357/05 (Figura 2.25).
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Figura 2.25: Variacdo concentragdo de manganés (mg.L™") nos pontos de amostragem da
bacia do Alto Jacaré-Guacu durante o periodo de estudo.
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Zinco

Assim como o manganés, nao foi possivel observar um padrdao sazonal nas
concentracées de zinco. Nenhum valor apresentou-se acima do estabelecido pela
CONAMA 357/05 para rios de classe 2, de 0,18 mg.L'1, porém, valores limiares
foram observados em J2 (0,15 mg.L™") em abril de 2007 (Figura 2.26).
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Figura 2.26: Variacdo concentracdo de zinco (mg.L™") nos pontos de amostragem da bacia
do Alto Jacaré-Guacu durante o periodo de estudo.

4.2. Andlises fisica e quimica do sedimento

4.2.1. Granulometria

Os sedimentos da bacia do Alto Jacaré-Guagcu sao formados
predominantemente por fragdes arenosas (areias grossa, média e fina). Em abril de
2007 verificou-se uma predominancia de areia média e fina nos pontos de coleta
(Figura 2.27). Em julho de 2007 também foi observada a predominancia de areia
média e fina nas amostras de sedimento da bacia (Figura 2.28). Nas amostras de
sedimento de outubro de 2007 nota-se uma pequena mudanga na composi¢ao
granulométrica em M3, onde silte e matéria organica compéem 13 e 18% do

sedimento, respectivamente (Figura 2.29). Em janeiro de 2008 a matéria organica
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aumenta a contribuicido na formacdo dos sedimentos da maioria dos pontos

amostrados da bacia, chegando a 20% em J5 (Figura 2.30).
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Figura 2.27: Variagdo espacial da composi¢cao granulométrica da bacia do Alto Jacaré-
Guacu em abril de 2007. AG — Areia Grossa; AM — Areia Média; AF — Areia Fina; S — Silte; A
— Argila; MO — Matéria Organica.
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Figura 2.28: Variagdo espacial da composi¢cdo granulométrica da bacia do Alto Jacaré-
Guagu em julho de 2007. AG — Areia Grossa; AM — Areia Média; AF — Areia Fina; S — Silte;
A — Argila; MO — Matéria Organica.
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Figura 2.29: Variagdo espacial da composi¢cao granulométrica da bacia do Alto Jacaré-
Guacu em outubro de 2007. AG — Areia Grossa; AM — Areia Média; AF — Areia Fina; S —
Silte; A — Argila; MO — Matéria Organica.
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Figura 2.30: Variagdo espacial da composi¢cdo granulométrica da bacia do Alto Jacaré-
Guacgu em janeiro de 2008. AG — Areia Grossa; AM — Areia Média; AF — Areia Fina; S —
Silte; A — Argila; MO — Matéria Orgéanica.

4.2.2. Matéria Organica

As porcentagens de matéria organica (MO) nos sedimentos da bacia do Alto
Jacaré-Guagu estiveram mais elevadas em janeiro de 2008 e em J2, F1 e M3 em

outubro de 2007. Ao longo do periodo de estudo, os sedimentos apresentaram-se
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inorganicos(< 10% de MO), com exceg¢ao de M3 (20,36%) em outubro de 2007 e de
J3 (13,09%), J5 (24,24%), F3 (14,80%) e | (18,18%) em janeiro de 2008 (Figura
2.31).
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Figura 2.31: Porcentagem de matéria organica no sedimento dos pontos de amostragem da
bacia do Alto Jacaré-Guagu durante o periodo de estudo.

4.2.3. Fosforo Total

A maioria dos pontos de coleta apresentou tendéncia ao aumento das
concentragdes de fosforo total ao longo do periodo de estudo, com excegéao de J4,
J5 e M3, que apresentaram valores mais elevados em outubro de 2007 (Figura

2.32).
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Figura 2.32: Variacdo da concentracédo de fésforo total (ug.g™') no sedimento dos pontos de
amostragem da bacia do Alto Jacaré-Guacgu durante o periodo de estudo.
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4.2.4. Nitrogénio Organico Total

Os maiores valores de nitrogénio organico total no sedimento foram
observados em abril de 2007, com excecédo de alguns pontos, como J5 e M3.
Concentragdes mais elevadas foram verificadas em J3, J5 e M3, bem como J1 e J2,

que apresentaram valores mais elevados que os demais durante o periodo de
estudo (Figura 2.33).

Nitrogénio Organico Total (%)
QO = N W R Uy N 0
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Wabr/07 ®@jul/07 mWout/07 Mjan/08

Figura 2.33: Variagdo porcentagem de nitrogénio organico total (%) no sedimento dos
pontos de amostragem da bacia do Alto Jacaré-Guacgu durante o periodo de estudo.

4.2.5. Metais Biodisponiveis

Cadmio

Em julho de 2007 foram verificadas as maiores concentragdes de cadmio
(Figura 2.34). Nesta época, os valores observados nos pontos M1 (0,65 mg.Kg™”),
M2 (0,85 mg.Kg™"), M3 (0,9 mg.Kg™), L (0,95 mg.Kg") e | (0,97 mg.Kg™) estiveram
acima da TEL (0,6 mg.Kg™) (CCME, 2003).
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Figura 2.34: Variacdo da concentragdo de cadmio (mg.Kg”') no sedimento dos pontos de
amostragem da bacia do Alto Jacaré-Guacu durante o periodo de estudo.

Cobre

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

janeiro de 2008, com destaque para J5 (8,58 mg.Kg') e M3 (15,04 mg.Kg') em
outubro de 2007 e para J3 e M3 (3,84 mg.Kg"' cada) em janeiro de 2008 (Figura

2.35). As concentragdes observadas estiveram abaixo do limite da TEL (35,7 mg.Kg

'Y (CCME, 2003).
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Figura 2.35: Variagdo da concentragdo de cobre (mg.Kg™') no sedimento dos pontos de
amostragem da bacia do Alto Jacaré-Guacu durante o periodo de estudo.
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Cromo

As concentracbes de cromo nos sedimentos da bacia do Alto Jacaré-Guacu
foram mais elevadas em abril de 2007 nos pontos L (16,45 mg.Kg™”), M1 (16,13
mg.Kg™), 1 (15,50 mg.Kg™) e F4 (14,03 mg.Kg™). De modo geral, os menores valores
foram encontrados em J1 (0,13 a 3,80 mg.Kg™), J2 (0 a 2,55 mg.Kg™") e J4 (0 a 6,25
mg.Kg™”), em todas as épocas de coleta (Figura 2.36). Os teores encontrados foram
abaixo da TEL, 37,3 mg.Kg' (CCME, 2003).
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Figura 2.36: Variacdo da concentracdo de cromo (mg.Kg™') no sedimento dos pontos de
amostragem da bacia do Alto Jacaré-Guacgu durante o periodo de estudo.

Ferro

Os valores mais elevados foram observados em outubro de 2007 e janeiro de
2008, com destaque para o ponto J5 em outubro de 2007 (15186,80 mg.Kg™)
(Figura 2.37). Os maiores valores foram observados no ponto M3 (268,20 a 2212,60
mg.Kg"), J3 (210,90 a 1302,58 mg.Kg') e F1 (89,95 a 1450,25 mg.Kg'). Os
menores teores de ferro foram encontrados nos pontos J4 (45,70 a 176,08 mg.Kg™),
L (16,33 a2 243 mg.Kg™") e 1 (3,55 a 412,63 mg.Kg™).
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Figura 2.37: Variacdo da concentracdo de ferro (mg.Kg™') no sedimento dos pontos de
amostragem da bacia do Alto Jacaré-Guacgu durante o periodo de estudo.

Manganés

Os maiores teores de manganés foram verificados em outubro de 2007 e
janeiro de 2008 (Figura 2.38), sendo verificados em J3 (20,90 a 229,19 mg.Kg™") e
M3 (32,50 a 292,50 mg.Kg™'). Os valores minimos foram detectados em J4 (0 a 5,67
mg.Kg') e L (0 a6 mg.Kg™).
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Figura 2.38: Variacdo da concentracdo de manganés (mg.Kg™') no sedimento dos pontos de
amostragem da bacia do Alto Jacaré-Guacu durante o periodo de estudo.
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Zinco

Em outubro de 2007 foram verificados os maiores valores de zinco, com
destaque para J5 (46,56 mg.Kg™) e M3 (154,64 mg.Kg™") (Figura 2.39). O ponto M3
nesta época apresentou concentracdo acima da TEL, que é de 123 mg.Kg™”' (CCME,
2003). As menores concentragdes de zinco foram observadas em J4 (0 a 1,26

mg.Kg™).
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Figura 2.39: Variacdo da concentracdo de zinco (mg.Kg') no sedimento dos pontos de
amostragem da bacia do Alto Jacaré-Guacu durante o periodo de estudo.

4.3. Analise Estatistica

Com relacédo as variaveis das amostras de agua, as épocas de outubro de
2007 e janeiro de 2008 foram mais semelhantes, influenciados pelos metais ferro,
zinco, cobre e manganés, bem como pelos compostos de fosforo, pH, sulfetos,
clorofila a e condutividade (Figura 2.40). Em abril de 2007, as concentragdes de
cromo, silicato reativo e nitrito foram as que mais influenciaram essa estagao. Os
pontos J2, F3 e F4 nessa época foram influenciados pela concentragdo de cadmio.
A coleta de julho de 2007 foi influenciada pelas concentragdes de nitrato e pela

vazao, principalmente nos pontos J2, M2 e M3.
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Figura 2.40: Andlise de discriminantes baseada na covariancia das variaveis das
amostras de agua da bacia hidrografica do Alto Jacaré-Guagu, durante o periodo de
estudo.
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Assim como para as amostras de agua, as amostras de sedimento de outubro
de 2007 e janeiro de 2008 foram as mais semelhantes, influenciadas pelas
concentragcbes dos metais ferro, zinco, cobre e manganés, assim como as
concentragbes de matéria orgéanica, nitrogénio e fosforo total (Figura 2.41). Ja os
pontos em abril de 2007 foram influenciados pelas concentracbes de cromo,
enquanto os pontos em julho de 2007 foram fortemente influenciados pelas

concentragcdes de cadmio.
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Figura 2.41: Analise de discriminantes baseada na covariancia das variaveis das amostras
de sedimento da bacia hidrografica do Alto Jacaré-Guagu, durante o periodo de estudo.
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5. Discussao

5.1. Variaveis fisicas, quimicas e biolégicas da agua

De maneira geral, os dados obtidos no presente estudo mostraram a
degradagdo da bacia do Alto Jacaré-Guagu que compromete os usos multiplos
desse sistema. Estudos anteriores na bacia ja demonstraram condi¢des
semelhantes e que denotam preocupacao em relagdo ao gerenciamento da bacia,
como Pelaez-Rodriguez (2001), Campagna (2005), Novelli (2005), Fracacio (2006) e
Dornfeld (2006). A instalagcdo da estacéo de tratamento de esgoto da cidade de Séo
Carlos ocorreu em 2008, visando a melhoria das condi¢gées do sistema Monjolinho,
que sofria com o despejo de esgotos domésticos in natura. Apesar de ser uma
medida importante na tentativa de recuperar o sistema, ela ndo pode ser avaliada
durante o periodo de estudo, uma vez que ocorreu apos o término das campanhas

de coleta.

A vazao de um corpo d’agua afeta diretamente a sua capacidade de assimilar
e transportar poluentes e esta relacionada ao regime de chuvas e ao relevo
(CHAPMAN, 1992; SE, 1992). Durante o periodo de estudo, a influéncia da época
chuvosa foi observada nos maiores valores de vazao em janeiro de 2008. A variagéao
longitudinal também foi verificada, com valores crescentes de vazdo no sentido
nascente-foz, no rio Monjolinho e no ribeirdo do Feijao, resultante das crescentes
cargas de langamento de esgotos associados as fontes de poluigao difusa nas areas

rurais, bem como da confluéncia de tributarios.

O aumento da vazao no sentido nascente-foz foi acompanhado do aumento
da condutividade, solidos totais dissolvidos, material em suspens&o, nitrogénio
organico total, nitrito, amdnio, dos compostos de fésforo e dos sulfetos. Todas estas
variaveis estao relacionadas a entrada de material ao longo do curso do rio,
principalmente de esgotos domésticos e industriais, bem como outras fontes de

poluigao difusa.

O aumento da vazao em janeiro de 2008 também influenciou a concentragao
de oxigénio dissolvido nos pontos de coleta, que promoveu uma maior

movimentacdo do fluxo de agua. No ponto M2 foram verificadas as menores
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concentragdes de oxigénio durante o estudo, chegando a 0,19 mg.L”" em outubro de
2007, valor abaixo do estabelecido pela CONAMA 357/05 para rios de classe 4, no
qual se enquadra esse ponto. Estas concentracées muito baixas de oxigénio foram
resultado da degradacdo de matéria organica introduzida no sistema, inclusive
esgotos e foram relatadas em estudo anterior na mesma area, para esse mesmo
ponto de coleta (CAMPAGNA, 2005). Outros pontos com concentragbes mais baixas
de OD, como J4, M1, F1, L e |, assim como M2 estao inseridos na area rural,
sugerindo que a intensa atividade agricola que se desenvolve no entorno, contribui

para a entrada matéria organica e também de fertilizantes no corpo d’agua.

Os valores de pH levemente acidos da bacia também foram encontrados no
estudo de Pelaez-Rodriguez (2001), onde o autor associou esse fato a caracteristica
acida dos solos de cerrado que compdem o entorno da bacia de drenagem, cujo

carreamento resultaria em aguas também com caracteristicas acidas.

Com relagdo ao material em suspensao, destacam-se os pontos M2 e M3
com as maiores concentragdes de material em suspensao total, inorgénico e
organico, havendo a predominancia de material inorganico, em todas as épocas de
coleta. Em outubro de 2007, houve uma predominancia dos valores de material
organico na composi¢cao do material em suspensao, com excecdo de F3. Nas
demais épocas, o material inorgénico foi mais significativo na maioria dos pontos,
indicando contribuicdes naturais, como intemperismo de rochas, e antrépicas, como

carreamento de solos da bacia de drenagem, para o sistema.

As concentragdes elevadas de material organico em M2 e M3 podem ser
resultantes da entrada de esgotos domésticos tanto em trechos a acima destes
pontos, como também em afluentes do rio Monjolinho, como o cérrego Agua Quente
(CAMPAGNA, 2005). Os elevados valores em J5 sdo decorrentes da contribuigdo do
ponto M3, uma vez que esse ponto se situa um pouco antes da confluéncia do rio
Monjolinho com o rio Jacaré-Guagu. No ponto J5, ocorre apenas a diluicdo das
concentragdes verificadas em M3, com a entrada do rio Jacaré-Guacgu, resultando
em concentragbes mais elevadas de material em suspensdo organico em relagéo

aos demais pontos na bacia.

As concentragdes de clorofila a estiveram mais elevadas em outubro de 2007,

sendo que em J1 e J3, os valores ficaram acima do estabelecido pela CONAMA
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357/05 para rios de classe 2. A maior atividade fotossintética em outubro de 2007
ocorreu juntamente com as maiores concentragdes dos compostos de nitrogénio e
fésforo, que atuam como fatores limitantes dessa fungao. Outro fator observado foi a
elevagdo dos valores de pH também em outubro de 2007, ja que os organismos
autotroficos utilizam o gas carbdnico do ambiente na atividade fotossintética,
aumentando, assim, esses valores. Vale ressaltar que o aumento da concentracao
de clorofila a nos pontos J1 e J3 também sao influenciados pelos represamentos a

montante, a represa do Lobo e a represa Santana, respectivamente, desses pontos.

Os pontos que apresentaram as maiores concentracoes dos compostos de
nitrogénio e fosforo, bem como de clorofila a, estdo situados em trechos rurais do
sistema, com predominancia de pastagens e culturas de cana-de-agucar, laranja,
milho e hortalicas. A atividade agricola que se desenvolve no entorno do corpo
d’agua favorece a entrada de nutrientes no sistema pelo escoamento superficial de
compostos quimicos e fertilizantes utilizados nos cultivos e nos cuidados com as
pastagens, bem como pelo manuseio e descarte incorretos das embalagens desses

produtos.

Além de contribuir com a entrada de matéria organica no sistema, o despejo
de esgotos domésticos sem tratamento é responsavel pelo aumento de coliformes
fecais nas amostras de agua. O NMP de coliformes fecais indica, quantitativamente,
a presenca de bactérias da espécie Escherichia coli, que ocorre em grande
quantidade no trato intestinal humano e de outros animais homeotermos, e séo
eliminada pelas fezes (BRANCO, 2002; BRIGANTE et al., 2002). A presenca de
coliformes fecais, sendo de origem intestinal, indica indiretamente a presenca de
microrganismos patogénicos, presentes nas fezes humanas (BRANCO, 2002). Os
valores mais elevados do NMP de coliformes fecais foram encontrados no final do
sistema, nos pontos M2, M3 e J5, influenciados pelo aporte de esgotos in natura
langados acima desses pontos no sistema. E os maiores valores foram observados
em outubro de 2007 e janeiro de 2008, épocas onde provavelmente houve um maior
carreamento de materiais da bacia para o rio, que explica também o maior NMP de

coliformes em pontos localizados na area rural, como J2, J3, F3 e F4.

Alguns metais como o cobre (Cu), zinco (Zn), manganés (Mn) e ferro (Fe) sao

essenciais aos seres vivos, ainda que em pequenas concentragdes (SILVA, 2002), e
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tém importante papel no metabolismo dos organismos aquaticos, participando de um
grande numero de processos fisioldgicos, como na cadeia respiratoria, em que Fe e
Cu fazem parte de citocromos e Fe faz parte da ferrodoxina (ESTEVES, 1998).
Outros, como o cadmio (Cd), ndo tém funcgéo bioldgica e sdo, geralmente, tdxicos a
uma grande variedade de organismos. Mesmo aqueles elementos com fungao
biolégica definida, podem, quando em grandes concentragbes, apresentar alta
toxicidade aos organismos (ESTEVES, 1998).

Em relacdo aos metais avaliados, o Cu, Cd e Fe apresentaram concentragoes
mais elevadas em janeiro de 2008. Resultados semelhantes para o Cu também
foram verificados por Pelaez-Rodriguez (2001), em estudo na mesma regiéo,
quando o autor verificou valores mais elevados para o metal na época chuvosa. A
presenca de Cu foi associada anteriormente (CAMPAGNA, 2005) ao seu uso em
atividades agricolas da bacia, uma vez que o metal € amplamente utilizado como
algicida e fungicida, bem como na preservagao de madeira, em dejetos de produgéo
intensiva de aves e porcos e em canalizagbes antigas para o abastecimento de

agua, que podem sofrer desgaste com o tempo.

Em relacdo ao Cd, a situagao foi mais preocupante, uma vez que em todos os
periodos de coleta foram detectadas concentragdes do metal acima do permitido
pela CONAMA 357/05. As concentragdes de Cd inclusive aparecem com destaque
na analise de discriminantes, influenciando os pontos de outubro de 2007 e janeiro
de 2008. A presencga do Cd no sistema, detectada em estudo anterior (CAMPAGNA,
2005), foi associada a sua presenca em fertilizantes e agrotoxicos utilizados na area
rural, bem como em processos industriais que se desenvolvem na cidade de Sao

Carlos, como a galvanoplastia, metalurgia e fabricacdo de canalizagdes plasticas.

Com relacdo ao Fe, foram verificadas concentragbes acima do estabelecido
pela CONAMA 357/05, em todas as épocas, em pelo menos um ponto de coleta. Foi
possivel observar uma tendéncia de aumento das concentracbées no sentido
nascente-foz nos rios Jacaré-Guagu e Monjolinho, sendo as maiores concentragoes
verificadas no ponto M3, que novamente, influenciaram as concentragbes no ponto
J5, situado a jusante. Segundo Sperling (1998), o ferro € um dos elementos mais

abundantes da crosta terrestre, sendo constantemente encontrado em todos os
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corpos d’agua. Além disso, o ferro € um metal comum na composi¢céo do solo da

bacia (BARRETO, 1999), dai os valores mais elevados desse elemento.

Outro metal verificado em concentragdes acima do estabelecido pela
CONAMA 357/05 foi o Cr, especialmente em abril de 2007, influéncia notada na
analise de discriminantes. Foi possivel verificar uma tendéncia de aumento da
concentragdo de cromo no sentido nascente-foz nos rios Jacaré-Guagu e Monjolinho
e no ribeirdo do Feijado. O cromo é um metal raramente encontrado em locais néo
poluidos, sendo possivel atribuir a sua presenga na bacia, aos efluentes gerados

pelas industrias localizadas no municipio de Sao Carlos (CAMPAGNA, 2005).

Com relacdo ao Mn e ao Zn, as concentragdes nao se apresentaram acima
da CONAMA 357/05, no entanto, o ponto M3 se destacou com os maiores valores

de manganés e zinco durante o estudo.

Apesar da concentragdo de metais em ambientes Iéticos ser relacionada a
fatores como variagdes sazonais no fluxo de agua, pH e condi¢des redox, niveis de
salinidade, temperatura, caracteristicas da bacia de drenagem, entre outros
(FORSTNER; WITTMANN, 1983), as concentragdes elevadas de alguns metais na
bacia sao resultantes de diferentes atividades que se desenvolvem na mesma, como
despejo de efluentes domeésticos, industriais e agricolas. Essas influéncias séo
evidenciadas pela tendéncia de aumento do gradiente de metais das nascentes em
diregdo a confluéncia dos rios estudados (ribeirdo do Feijao e rios Jacaré-Guacu,

Monjolinho).

Estudos anteriores em rios da bacia (BARRETO, 1999; CAMPAGNA, 2005;
PELAEZ-RODRIGUEZ, 2001) revelaram tendéncias e gradientes longitudinais e
sazonais semelhantes, evidenciando a continuidade dos impactos no sistema
analisado ao longo do tempo e a necessidade de um melhor gerenciamento dos

recursos da bacia do Alto Jacaré-Guagu.
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5.2. Variaveis fisicas e quimicas do sedimento

O sedimento é um componente importante na avaliagdo dos sistemas
aquaticos, ja que diversos mecanismos e processos de funcionamento destes
ambientes ocorrem nesse compartimento e refletem tanto as influéncias
antropogénicas, como os fatores naturais, como a geologia da bacia, clima da regiao

e condigdes fisicas, quimicas e bioldgicas do sistema (JURACEK; MAU, 2003).

Os contaminantes sao transportados para o ambiente aquatico em solugéo ou
ligados ao material em suspensdo e, durante o transporte, sdo armazenados nos
sedimentos de rios, lagos, estuarios, aguas costeiras e, finalmente, nos oceanos.
Esse fato constitui um problema, uma vez que o sedimento pode constituir uma fonte
de poluentes por muito tempo apds a descarga dos mesmos no sistema (SOARES
et al., 1999).

O tipo de solo da regido de Sao Carlos € o Latossolo Vermelho Amarelo,
resultando em sedimentos argilo-arenosos (CETESB, 2001), fato que foi confirmado
pelas andlises granulométricas. As areias média e fina foram as fragbes
predominantes, seguidas pela argila e silte. Em outubro de 2007 e janeiro de 2008,
houve uma predominancia das fragdes granulométricas mais finas. Campagna
(2005) em estudo anterior no rio Monjolinho também detectou predominancia das

fragbes de areia na composig¢ao granulométrica do sedimento.

O tamanho das particulas do sedimento estao diretamente relacionadas com
a capacidade de adsorver poluentes. Assim, quanto menor o tamanho das particulas
que compdem o sedimento, maior a superficie de contato e, portanto, maior a
capacidade de ligagao. As particulas com maior capacidade adsortiva séo o silte e
argila, enquanto a areia e pedregulho apresentam poucos sitios de ligagcédo
(SOARES et al., 1999).

Em abril e julho de 2007, os sedimentos apresentaram caracteristicas
inorganicas, com concentragcbes de matéria organica abaixo dos 10% (ESTEVES,
1998). Em outubro de 2007 e janeiro de 2008, os sedimentos apresentaram um
aumento do conteudo orgénico do sedimento, especialmente nos pontos J3, J5, F3,

M3 e |. As maiores concentragdes de nitrogénio organico total e de fosforo total
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também foram encontradas em outubro de 2007 e janeiro de 2008, com valores
maximos em J3, J5 e M3. Houve uma tendéncia de aumento dos valores de

nitrogénio e fosforo no sentido nascente-foz no rio Jacaré-Guacgu.

O teor de MO no sedimento depende de fatores externos e internos ao meio,
como a precipitacdo pluviométrica, escoamento superficial, tipo de substrato,
vegetacdo aquatica e marginal, decomposic¢ao e influéncia antropica, na forma de
langamento de efluentes domésticos e industriais, esgotos e presenca de residuos
sélidos no local ou proximidades (BARRETO, 1999). As baixas concentragdes de
MO no sistema em estudo podem estar relacionadas ao transporte do sedimento, ja
que em sistemas Ibticos, a vazdo tem forte influéncia sobre a dindmica dos
poluentes. Ja as concentragbes mais elevadas de MO e nutrientes nos sedimentos
dos pontos J3, J5 e M3, que se localizam em areas rurais, podem ser resultado das
atividades que se desenvolvem no entorno, como cultivo de cana-de-agucar, laranja
e milho, com uso intensivo de fertilizantes, além de serem pontos mais ao final do
sistema, de modo que o aporte de materiais em funcdo da vazado pode ter

contribuido para esses valores.

Apesar de alguns valores mais elevados, na maioria dos pontos no presente
estudo, as porcentagens de MO ficaram abaixo dos 10%, assim como no estudo de

Barreto (1999) no rio Monjolinho.

No presente trabalho, as maiores concentragdes de nitrogénio organico no
sistema foram encontradas na época intermediaria, entre as épocas seca e chuvosa,
assim como os resultados obtidos por Campagna (2005). Porém as concentragdes
de nitrogénio organico total deste trabalho foram inferiores as encontradas em
estudo anterior no rio Monjolinho (CAMPAGNA, 2005), apesar do sedimento em
2005 apresentar uma fragdo granulométrica mais fina e uma maior porcentagem de
MO.

O aumento da concentracdo de fosforo total no sentido nascente-foz
verificado no presente estudo, também foi observado por Campagna (2005) no rio
Monjolinho. Isso demonstra a entrada material ao longo do sistema, tanto pela

entrada de despejos domeésticos e industriais, como pela confluéncia com afluentes.
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Os pontos de coleta que apresentaram as fragdes granulométricas mais finas
e as maiores concentragbes de matéria organica (J3, J5 e M3) foram aqueles onde

foram detectadas os maiores valores de nutrientes e metais biodisponiveis.

Os metais no sedimento sao, geralmente, agrupados em duas categorias,
litogénico ou antropogénico, de acordo com sua origem predominante. Elementos
como o zircénio, rubidio e estréncio sao derivados de material de rochas de
processos temporais naturais, constituindo o primeiro grupo. O segundo grupo é
formado por metais que aparecem principalmente como resultado de atividades
antropogénicas, incluindo, entre outros, o cromo, cobalto, niquel, cobre, zinco,
cadmio, mercurio e chumbo (SILVA, 2002).

Além da capacidade de armazenar metais, nos sedimentos ocorrem inumeras
transformacgdes quimicas desses elementos, uma vez que 0s processos ocorridos
podem modificar as caracteristicas fisicas e quimicas, alterando o equilibrio entre as
fases solidas e dissolvidas (CAMPAGNA, 2005). As analises de metais no sedimento
no presente estudo tratam do termo metais biodisponiveis. Biodisponibilidade é
definida como a fragdo do total de contaminantes presentes na agua intersticial e
nas particulas de sedimento que estao disponiveis para a bioacumulagcido, sendo
que a bioacumulagdo € a acumulagdo do contaminante por todas as rotas
disponiveis ao organismo (LANDRUM; ROBBINS, 1990).

Sedimentos arenosos com baixas porcentagens de MO, como os do presente
estudo, representam um potencial de liberagao de poluentes para a coluna d’agua. A
MO no sedimento, tem a capacidade de ligar metais diminuida na seguinte

sequéncia: cobre, zinco, chumbo, cromo, niquel e cadmio (SOARES et al., 1999).

No Brasil, ainda ndo dispomos de uma critérios de qualidade como a
CONAMA 357/05, que estabelece valores orientadores em razdo de sua
classificagdo para diferentes usos. Os valores encontrados nas amostras de
sedimento do presente estudo foram comparados com os valores-guia de qualidade
de sedimentos (VGQS) elaborados pelo Canadian Council of Ministers of the
Environment (CCME) em 2003. O guia estabelece valores limite que poderao (PEL —
Probable Effect Level) ou ndo (TEL — Threshold Effect Level) causar efeitos toxicos
aos organismos bentdnicos. O guia € bastante completo, pois se baseia em critérios

quimicos, toxicoldgicos e biolégicos para a avaliacédo integrada de sedimentos. Os
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valores-guia se referem as concentragcbes de metais totais, enquanto que no
presente estudo foi avaliada apenas a fracdo biodisponivel. Mesmo n&o existindo
uma legislagao especifica para qualidade de sedimentos no Brasil, alguns autores
(BAGGIO; HORN, 2010; BONANI, 2010; SILVA et al., 2010) utilizam a resolugao
CONAMA 344/04 como referéncia para a qualidade de sedimentos, que estabelece
limite de nivel 1, no qual se prevé baixa probabilidade de efeitos adversos a biota, e

nivel 2, acima do qual se prevé um provavel efeito adverso a biota.

Os metais biodisponiveis no sedimento apresentaram, no geral,
concentragdes mais elevadas em outubro de 2007 e janeiro de 2008 nos pontos J3,
J5 e M3. As concentragdes de Cu, Cd e Cr apresentaram padrbes sazonais e
espaciais, havendo uma tendéncia de aumento das concentragdes no sentido

nascente-foz nos rios da bacia de estudo.

As maiores concentragdes de Cu foram observadas em outubro de 2007 e
janeiro de 2008. Pelaez-Rodriguez (2001) também verificou as concentragdes mais
elevadas de Cu na época chuvosa. O mesmo autor encontrou valores de Cu
semelhantes as do presente estudo no ponto correspondente ao M3, de 10,48 ug.g”
' e relacionou esses valores as atividades agricolas que se desenvolvem na bacia,
porém os valores gerais encontrados no estudo estiveram cerca de 2 vezes menores
que os encontrados no trabalho atual, evidenciando o aumento da poluicdo por esse

metal na bacia.

Em relagdo ao Cd, os valores mais elevados foram encontrados em julho de
2007. As maiores concentragdes na época seca podem ser resultado da menor
vazao e pluviosidade, que favorecem a deposicdo de particulas no sedimento. As
concentracdes de Cd biodisponivel nos pontos F4 (0,60 mg.Kg™), M1 (0,65 mg.Kg™),
M2 (0,85 mg.Kg™), M3(0,90 mg.Kg™"), L (0,95 mg.Kg”) e | (0,97 mg.Kg™) ficaram
acima de 0,6 mg.Kg”, valor da TEL (CCME, 2003) e concentragdo de nivel 1
(CONAMA 344/04). Uma vez que o cadmio apresenta uma menor afinidade pela MO
em relagdo a outros metais, as concentragdes encontradas no sistema sao
preocupantes, principalmente em relacdo aos pontos M1, nascente do rio
Monjolinho, e F4, captacdo de agua para abastecimento da cidade de Sao Carlos.

Outro fator preocupante é o fato de que no estudo anterior em 2001 (PELAEZ-
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RODRIGUEZ, 2001) néo foi detectada a presenca desse metal nos sedimentos da

bacia.

O Cr apresentou a tendéncia de aumento das concentragbes no sentido
nascente-foz, as concentragbes mais elevadas do metal foram detectadas em abril
de 2007, nos pontos F4 (14,02 mg.Kg™"), M1 (16,12 mg.Kg™"), M2 (12,80 mg.Kg™),
M3 (12,80 mg.Kg™), L (16,45 mg.Kg™") e | (15,50 mg.Kg™). Assim como para o Cd,
foram encontradas concentracdes elevadas do Cr nos pontos da nascente do rio
Monjolinho (M1) e na captagdo de agua para abastecimento de S&do Carlos (F4).
Embora Campagna (2005) tenha encontrado valores mais elevados de Cr no ponto
correspondente a M1 do presente estudo, em 2001 (PELAEZ-RODRIGUEZ, 2001)

esse metal ndo foi detectado nos sedimentos da bacia.

Os metais Fe, Mn e Zn n&o apresentaram uma tendéncia espacial de
concentragdao, somente temporal, sendo outubro de 2007 e janeiro de 2008 as
épocas com as maiores valores detectados. As maiores concentragcdes de Fe foram
observadas no ponto J5 em outubro de 2007 (15186,80 mg.Kg™), lembrando que
esse elemento € abundante na bacia de drenagem (BARRETO, 1999) e sua
presenca em elevadas concentracdes no final do sistema é resultante do crescente
aporte de material rico em Fe ao longo do sistema, tanto de origem natural quanto
antropica, como no despejo de efluentes de industrias de tintas, que sédo presentes
no municipio (FRACACIO et al., 2000). Quanto ao Mn, as maiores concentragdes
foram verificadas no ponto M3 (292,50 mg.Kg™"' em outubro de 2007) e J3 (229,19
mg.Kg™” em janeiro de 2008). O Mn faz parte da composicdo de alguns fertilizantes,
0 que pode explicar uma maior concentragao desse elemento nos trechos rurais do

sistema, como os pontos M3 e J3.

Em outubro de 2007 a concentracdo de Zn no ponto M3 (154,64 mg.Kg™)
ficou acima da TEL (123,0 mg.Kg™). Entre as atividades desenvolvidas na cidade de
Sao Carlos que contribuem para a disposicao desse metal no ambiente estdo as
industrias de tintas e papel (FRACACIO et al., 2000) e o uso de fertilizantes na
regido agricola (TOREM; CUNHA; CASQUEIRA, 2002). Os valores de Zn na bacia
estiveram cerca de quinze vezes maiores que os encontrados em estudo anterior da
regido (PELAEZ-RODRIGUEZ, 2001). Porém em outro estudo no rio Monjolinho

(CAMPAGNA, 2005), as concentragdes de zinco observadas estiveram cerca de 10
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vezes maior que a do presente estudo, indicando uma diminuigdo da carga poluidora

influenciada por esse elemento.

6. Conclusoes

As diversas atividades humanas que se desenvolvem no entorno da bacia do
Alto Jacaré-Guagu, como as atividades agricolas e o desenvolvimento urbano, em
especial da cidade de Sao Carlos, aliadas a auséncia de mata ciliar em diversas
localidades, contribuem para um quadro de degradagdo do sistema, que
compromete a sua qualidade e compromete os usos multiplos das aguas da bacia.
O padrao crescente dos gradientes de condutividade, sdlidos totais dissolvidos,
material em suspensao, clorofila a, dos compostos de nitrogénio e fosforo e
coliformes fecais no sentido nascente-foz evidenciam a entrada de materiais ao
longo do sistema, que prejudicam nao sé localmente os corpos d’agua em questao,

mas todo o sistema do qual fazem parte e dele dependem.
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CAPITULO 3
Avaliagao ecotoxicolégica da agua da Bacia do Alto Jacaré-Guagu

1. Introdugéao

Pela sua importancia com relacao a fisiologia de todos os seres vivos e pela
manutengado do equilibrio interno dos corpos de agua, os recursos hidricos devem
ser objeto de atencédo e de medidas de preservagdo da sua qualidade (BRANCO,
2002). Também deve-se considerar as perdas dos seus multiplos usos frente a atual

situacao dos corpos de agua em nosso pais.

Padrées de qualidade de agua tém sido estabelecidos ao longo do tempo
para diversos usos. Entre estes, os padrbes destinados ao consumo humano sao os
que tém merecido maior atengdo, em funcdo da preocupagcdo do homem em
preservar a sua espécie. Porém, esta preocupacdo pode causar interpretacdes
errbneas de modo que se considere a qualidade exigida para o consumo humano
seja a mesma necessaria para a preservacdo de comunidades aquaticas
(BERTOLETTI, 2000).

A maioria dos padrbes de qualidade para protecdo de comunidades aquaticas
foram, e ainda sao, estabelecidos com base em estudos de laboratério, entre eles,
experimentos de bioacumulagédo, de comportamento e testes ecotoxicolégicos, que
fornecem conhecimentos basicos e custo reduzido, além de simular o que pode
acontecer nos sistemas aquaticos com razoavel aproximacado (BERTOLETTI, 2000).
Os testes de toxicidade aquatica fornecem informagdes sobre o perigo potencial dos
efeitos de uma substancia téxica aos organismos aquaticos, tais como letalidade,
carcinogénese, mutagénese, teratogénese, desordens comportamentais, efeitos

fisiolégicos cumulativos, antagénicos e sinérgicos (BAUDO, 1987).

Quando se pretende avaliar o impacto de substancias toxicas em sistemas
aquaticos, as analises que medem as concentracdes dessas substancias sao

importantes, porém, limitadas e insuficientes para a real compreensdo dos
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processos e interagcdes das mesmas com o meio, com a biota e para a estimativa
dos efeitos resultantes na estrutura e funcédo ecoldgicas. Para suprir essas
limitagdes, sédo utilizados testes ecotoxicolégicos com organismos aquaticos, que
permitem testar hipoteses mais abrangentes relativas a saude dos sistemas hidricos
submetidos as mais diversas formas de poluicédo hidrica (ESPINDOLA; BRIGANTE;
DORNFELD, 2003). E, de modo a se ter uma estimativa mais adequada de
concentragcdes de poluentes aceitaveis para a protecao da vida aquatica, tornam-se
indispensaveis a realizacdo de testes de toxicidade crdnica, onde € possivel a
avaliacado de efeitos toxicos produzidos por baixas concentragdes de substancias
quimicas sobre estadios de vida mais sensiveis dos organismos (BERTOLETTI,
2000).

Os testes de toxicidade tém se mostrado uteis na avaliacdo do risco ambiental
e de poluentes quimicos que possam trazer efeitos negativos sobre organismos
aquaticos, devido a rapidez e ao seu baixo custo quando comparados com as
analises quimicas (BETTINETTI; GIAREIl; PROVINI, 2003). Além disso, estes
conseguem avaliar efeitos da combinagdo de diferentes poluentes sobre os
organismos, pois na definicdo dos limites de metais na agua, objetivando
regulamentagdes legais para a preservacédo da vida aquatica, ndo € considerado o
efeito aditivo sinérgico ou antagbnico de toxicidade advindo dos diferentes metais
presentes nas amostras de agua e sedimento (ESPINDOLA; BRIGANTE;
DORNFELD, 2003).

Os testes de toxicidade podem ser do tipo agudo ou cronico, de acordo com a
sua duragdo e efeitos avaliados. Nos testes de toxicidade crbnica, os organismos
sao expostos continuamente aos produtos toxicos por um periodo de tempo
significativo do ciclo de vida, que pode variar de metade a dois ter¢cos do ciclo,
(RAND; PETROCELLI, 1985). Nestes ensaios sdo avaliados os efeitos subletais
sobre o0s organismos, tais como, alteragdes no crescimento, na reprodugao, entre
outros, o0s quais incluem mudangas no comportamento (dificuldade de
movimentagdo; aumento na frequéncia da abertura do opérculo), na fisiologia,
bioquimica e histologia (ADAMS, 1995; LAWS, 1993). Os testes de toxicidade
parciais utilizam apenas parte do ciclo de vida dos organismos, preferencialmente, a
mais sensivel, onde sdo avaliados os mesmos efeitos (BURTON; MACPHERSON,
1995).
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Os testes ecotoxicoldgicos em laboratério possibilitam, dentro de condigdes
controladas, determinar as concentracbes das substancias quimicas que causam
efeitos adversos a organismos aquaticos. Entre as variaveis que podem ser
controladas estdo: fatores abioticos (pH, oxigénio dissolvido, temperatura, dureza,
luminosidade, entre outros); substancia quimica estudada (isolada ou em misturas);
critérios para a avaliagdo do efeito danoso sobre os organismos (crescimento,
reprodugao, reducdo da sobrevivéncia); periodo de exposi¢gdo dos individuos;
concentragbes de exposigdo do agente quimico; espécies dos organismos, bem
como a sua idade; e as condigdes de saude e de cultivo dos organismos testados
(BERTOLETTI, 2000).

Além dos testes de toxicidade em laboratorio, estes podem ser também
conduzidos in situ, de forma a integrar os efeitos de concentragbes variadas de
poluentes no ambiente em momento real. Eles tém a vantagem de medir
diretamente os efeitos toxicos de substancias em organismos aquaticos, em tempo
real. Entre as substancias avaliadas estdo poluentes perigosos conhecidos e
desconhecidos, incluindo produtos resultantes de degradacdo (TONKES; DEN
BESTEN; LEVERETT, 2005). Os testes promovem uma avaliacdo mais holistica e,
portanto, mais representativa dos efeitos de poluentes nos sistemas aquaticos do
que o simples monitoramento das concentragdes destes (LIBER et al., 2007;
TONKES; DEN BESTEN; LEVERETT, 2005).

Os testes de toxicidade in situ sao ferramentas importantes para avaliar o
potencial de toxicidade do ambiente de forma mais ampla, uma vez que esta sujeito
as interferéncias locais, sendo esses complementares aos laboratoriais na avaliagao
ambiental. Porém, no Brasil, a realizacao de testes in situ ainda € incipiente, sendo
necessario maior esforco para o estabelecimento de metodologias mais adequadas
as condigdes encontradas em paises tropicais, ja que as adaptagdes de ensaios de
regides temperadas podem nado ser totalmente satisfatérias (DORNFELD et al.,
20006).

Apesar da crescente utilizagdo dos testes ecotoxicologicos, no Brasil s&o
poucas as espécies de organismos aquaticos empregados em métodos
padronizados (BERTOLETTI, 2000). Entre os diversos grupos taxonémicos

utilizados, estdo os peixes. A importdncia da utilizagdo desse grupo como
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bioindicadores de toxicidade esta centrada em dois fatores: ecolégico, uma vez que,
na maturidade, certos peixes ocupam niveis altos na cadeia tréfica (BERTOLETTI,
2000; KUSTER, 2005; TONISSI, 1999) e econdmico, j& que 0S mMesmos
representam importantes fontes de alimento para o homem, sendo de extrema
importancia estudos de bioacumulagéo e ecotoxicologia, que acabam por servir de
referéncia em programas de saude para as populagdes que dependem dessas
fontes de alimento (KUSTER, 2005; TONISSI, 1999). Além disso, os peixes estdo
entre os que mais despertam a sensibilidade de leigos, tanto pela facil visibilidade,
como pelo interesse comercial e recreacional das espécies de maior porte
(BERTOLETTI, 2000).

O uso de espécies de pequeno porte facilita a execugcdo dos testes em
laboratério. Entre as espécies de peixes dulciaquicolas de pequeno porte utilizadas
em ensaios ecotoxicolégicos estdo Cheirodon notomelas (piquira), Hemigrammus
marginatus (bandeirinha), Hyphessobrycon callistus (mato-grosso), Danio rerio
(paulistinha ou peixe-zebra) e Poecilia reticulata (guaru ou lebiste) (BERTOLETTI,
2000).

Danio rerio (Cypriniformes, Ciprinidae) € uma espécie ativa e, por isso,
apresenta alta taxa respiratoria, que permite que uma grande quantidade de agua
passe pelas branquias, tornando a tomada de substancias quimicas do meio
igualmente rapida (LLOYD, 1992). E ovipara, onivora, tem comprimento médio entre
3 e 5cm (ABNT 2003; NJIWA; MULLER; KLEIN, 2004), apresenta ciclo de vida curto
(MAACK; SEGNER, 2003; NJIWA; MULLER; KLEIN, 2004) e, devido ao seu
pequeno porte, requer pouco espago e agua para a realizagdo dos testes
(BERTOLETTI, 2000; LLOYD, 1992; MAACK; SEGNER, 2003). Além disso, pode ser
facilmente obtida por meios comerciais ou pelo cultivo em laboratério, sem grandes
custos, durante todas as épocas do ano (BERTOLETTI, 2000; MAACK; SEGNER,
2003; NJIWA; MULLER; KLEIN, 2004).

Poecilia reticulata (Cyprinodontiformes, Poeciliidae) € uma espécie agil e de
pequeno porte (machos em média com 3cm e fémeas, 6cm). Sdo facilmente
cultivados e possuem ciclo de vida curto, sdo viviparos, onivoros e possuem
dimorfismo sexual em relagdo ao seu padrdo de crescimento, tamanho e cores
(REZNICK; ENDLER, 1982).
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Bertoletti (2009) e Domingos e Bertoletti (2006) indicam o uso de D. rerio e P.
reticulata rotineiramente em ensaios ecotoxicolégicos dado que sado espécies
recomendadas internacionalmente com sensibilidade semelhante a espécies nativas
e sao facilmente cultivadas em laboratorio ou adquiridas comercialmente com

reprodugao continua ao longo do ano.

A escolha pelo uso de fases iniciais do desenvolvimento, tais como larvas e
juvenis, baseia-se no fato de que estas sdo fases mais sensiveis aos efeitos
danosos dos poluentes. Além disso, 0 uso de organismos jovens permite a avaliagéo
de um efeito subletal como, por exemplo, no crescimento dos individuos expostos
aos diferentes produtos quimicos, onde baixas taxas de crescimento podem ser
decorrentes tanto de um fornecimento inadequado de alimento, como também do
aumento da atividade dos organismos associado a tentativa de evitar aguas
contaminadas, além do incremento no gasto de energia para a detoxificagdo de

poluentes e no reparo celular (LLOYD, 1992).

Entre os efeitos subletais que podem ser avaliados, os danos histolégicos sao
precedidos por respostas bioquimicas e fisiolégicas e, uma vez detectados em
organismos expostos em testes de toxicidade, os efeitos adversos séao
inquestionaveis (EWALD, 1995). Em peixes, a superficie corporea e as branquias
sdo regides de absorgdo primarias, sendo que, depois de assimilados, esses
produtos podem ser encontrados no sangue ou se distribuirem pelos tecidos (RAND;
PETROCELLI, 1985). De fato, Poleksi¢ e Mitrovi¢c-Tutundizi¢ (1994) salientam que
os estudos histopatolégicos de branquias para a avaliagéo de efeitos cronicos sobre
peixes sdo fundamentais, pois, de acordo com a severidade da lesdo encontrada,
pode-se extrapolar os resultados para o ambiente, substancia ou efluente em
estudo. Além disso, conforme a severidade da lesdo encontrada nas branquias é
possivel conhecer a qualidade do ambiente, atribuindo graus de perturbagcdo e
poluicdo do sistema (CAMARGO; MARTINEZ, 2007).
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2. Objetivo

O objetivo do presente estudo foi avaliar a toxicidade de amostras de agua da
bacia do Alto Jacaré-Guacu, por meio de ensaios em laboratdrio e in situ, utilizando

juvenis de Danio rerio e Poecilia reticulata.

3. Material e Métodos

3.1. Manutengao dos organismos-teste

Os juvenis de D. rerio e P. reticulata foram obtidos comercialmente e
mantidos em laboratério para aclimatagcdo por um periodo de 15 dias, antes de
serem utilizados nos testes de toxicidade. Os organismos foram aclimatados em

agua reconstituida e, diariamente, foi substituida cerca de 1/3 da agua de cultivo.

Os organismos foram mantidos em aquarios com aeragdo constante,
temperatura controlada (25 £ 2°C) e a agua reconstituida apresentava pH entre 7,0 e
7,6 e dureza total entre 40 e 48 mg CaCOs.L" (ABNT, 2007). A alimentacéo foi
ministrada diariamente, com ragdo obtida comercialmente, contendo cerca de 45%
de proteina (Tetrafin®). Antes da realizacdo dos testes (24h), a alimentagdo era

suspensa.

3.2. Testes de sensibilidade

Cada lote de organismos adquirido teve a sua sensibilidade avaliada por meio
de testes com uma substancia de referéncia, o dicromato de potassio (K2Cr,07)
(ABNT, 2004). Estes testes buscam avaliar a saude dos organismos, de maneira a
assegurar que a mortalidade dos mesmos nos testes de toxicidade sejam
decorrentes das substancias presentes nas amostras e ndo a problemas intrinsecos

dos individuos.
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Estes testes consistem na exposicdo dos organismos a diferentes
concentracdes da substancia de referéncia por um periodo de 48 horas para P.
reticulata e 96 horas para D. rerio, em regime estatico. Ao final deste periodo, a
mortalidade foi avaliada (ABNT, 2004) e os dados foram utilizados para o calculo da
concentragao letal a 50% dos organismos (CL50). Os resultados de CL50 deveriam

estar dentro da faixa de sensibilidade estabelecida por Campagna (2005).

3.3. Homogeneidade dos organismos-teste

No inicio dos bioensaios, 10% do total de organismos utilizados foi avaliado
biometricamente para averiguar a homogeneidade do lote. O peso total e
comprimento padréao foram aferidos por meio de balanga analitica e paquimetro. Os
individuos utilizados neste procedimento foram descartados, pois seu manuseio

desencadeia um processo de estresse nos mesmos.

3.4. Testes de toxicidade crénica-parciais com agua

Os testes de toxicidade cronica parcial com amostras de agua da bacia do
Alto Jacaré-Guagu seguiram as metodologias descritas em SEMA (1988) adaptadas
para organismos juvenis de D. rerio e P. reticulata. A fase juvenil dos organismos foi
identificada pelo tamanho dos organismos, seguindo a correlagcdo com a maturagao
gonadal estabelecida por Maack e Segner (2003). Os organismos de D. rerio
apresentaram comprimento padrdo médio de 1,41 + 0,23 cm e de P. reticulata 1,40 %
0,30 cm.

Os testes foram estaticos, com duracdao de sete dias e contaram com trés
réplicas, com 10 organismos em cada amostra, inclusive controle, totalizando 30
organismos por tratamento. O controle foi mantido com agua reconstituida,
semelhante a do cultivo. Os testes foram mantidos com aeracdo constante,
temperatura (25+2°C) e fotoperiodo controlados (12:12h claro: escuro) e os

organismos foram alimentados diariamente. As variaveis pH, condutividade, dureza,
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oxigénio dissolvido e sobrevivéncia foram avaliadas a cada 48 horas e os

organismos mortos foram retirados.

Ao final dos testes, a sobrevivéncia dos organismos em cada ponto de coleta
foi comparada com controle por meio do teste exato de Fisher, utilizando o BioEstat
3.0 (Ayres et al., 2003). Os sobreviventes foram avaliados biometricamente quanto
ao peso e comprimento padrdo. Os pesos e comprimentos dos organismos expostos
as amostras de agua foram comparados aos pesos e comprimentos dos organismos
mantidos no controle com o auxilio do teste estatistico de Mann-Whitney, também
utilizando o BioEstat 3.0 (Ayres et al., 2003). A toxicidade crénica foi constatada
quando diferengas significativas foram observadas entre os grupos de amostras e o

controle, seja na sobrevivéncia e/ou crescimento dos organismos.

3.5. Testes in situ

Os testes de toxicidade in situ seguiram a metodologia indicada por Burton
(1992) e foram realizados apenas nos periodos seco e chuvoso do estudo e, em trés
pontos do sistema, J1, J3 e J5. Estes pontos foram selecionados por se localizarem
no rio Jacaré-Guacgu, sendo um ao inicio (J1), um intermediario (J3) e um ao final

(J5) do sistema avaliado.

Na manhad do dia da montagem dos experimentos in situ, os organismos
foram separados em grupos de 10 em sacos plasticos contendo agua reconstituida.

Para o transporte, os sacos foram colocados em caixa de isopor.

Assim que chegaram a campo, 0s sacos plasticos com os organismos a
serem utilizados no local eram retirados e colocados em contato com a agua do
ponto por cerca de 20 minutos, para estabilizagdo da temperatura. As camaras-teste
foram feitas de PVC e possuiam 20 cm de comprimento, 7,5 cm de didmetro e
capacidade para 900 mL, com aberturas superior e inferior e duas aberturas laterais
paralelas, recobertas de tela de nylon, com abertura de 1Tmm (Figura 3.1). As
camaras ficaram presas verticalmente a estacas de madeira, em grupos de 3
(representando as 3 réplicas para cada ponto), que foram fixadas no rio mantendo

contato direto com a agua e o sedimento do rio.
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DETALHE DA ARMADILHA

Figura 3.1: Esquema das camaras-teste utilizadas nos testes in situ no rio Jacaré-Guacgu.

Foram utilizados 10 peixes juvenis em cada réplica, totalizando 30
organismos expostos, de cada espécie, em cada estagdo de amostragem. A
duracao dos testes foi de 96 horas, sendo que no inicio e final dos experimentos, os
parametros fisicos e quimicos foram medidos com o medidor portatil Horiba-U10. Os
testes in situ foram realizados em trés pontos de coleta representativos do rio
Jacaré-Guacu, uma vez que um maior numero de pontos de coleta acarretaria em
estresse aos organismos-teste, considerando a distancia entre os pontos e o tempo

de montagem dos experimentos em cada local.

A escolha pela realizagéo de testes de toxicidade aguda, de apenas 96 horas,
foi baseada em estudo anterior (FRACACIO, 2006) por conta do risco de roubo e
perda das camaras-teste; dos custos para o monitoramento dos experimentos em

periodos mais longos, bem como pela distancia entre os pontos de coleta.

Assim como nos testes de toxicidade crbnica parcial com amostras de agua,
ao final dos testes, a sobrevivéncia e crescimento dos organismos foram avaliadas e

comparadas com o controle mantido com agua reconstituida em laboratério.
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3.6. Estudos histolégicos

Os organismos sobreviventes dos testes de toxicidade crdnica parcial com
amostras de agua e dos testes de toxicidade aguda in situ foram encaminhados para
analise histolégica de branquias. A avaliagao histoldgica foi conduzida segundo a
pratica rotineira utilizada no Laboratério de Dinamica de Populagdes de Peixes, no
Departamento de Hidrobiologia da UFSCar. Os organismos foram fixados em Bouin
por 18 horas e, posteriormente, lavados em agua corrente por 24 horas. Depois 0s
organismos foram submetidos a uma desidratagcao prévia em uma série de alcodis
(de 30 a 70%, substituidos a cada 24 horas) para preservagdo em alcool 70%. A
seguir, os organismos foram desidratados em uma bateria de alcodis, diafanizados

em xilol e incluidos em parafina.

A trimagem para a obtengdo dos cortes seriados (4-6 micrémeros) foi
efetuada em micrétomo MICRON HM 340E utilizando-se navalha de aco. Depois, o
material foi corado com hematoxillina-eosina (HE) e analisado sob microscépio

optico.

A morfologia de branquias foi analisada e o tipo e grau das alteragdes
encontradas foram classificadas conforme os critérios descritos por Poleksi¢ e
Mitrovi¢-Tutundizi¢ (1994) (Tabela 3.1).
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Tabela 3.1: Principais alteragdes histologicas branquiais e estagios da lesao correspondente
(POLEKSIC; MITROVIC-TUTUNDIZIC, 1994). Fonte: Fracacio (2006).

LESOES BRANQUIAIS ESTAGIO
Hipertrofia do tecido respiratorio I
Desprendimento das células do epitélio I
Infiltracdo de leucécitos no epitélio branquial I
Adelgacamento do epitélio |
Ruptura e desprendimento do epitélio branquial Il
Hiperplasia das células epiteliais
Hiperplasia na base das lamelas secundarias
Hiperplasias irregulares nas células epiteliais
Fusao no apice das lamelas secundarias
Adensamento tecidual em decorréncia da proliferagédo celular 1
Fusao de varias lamelas secundarias I
Diminuigdo no tamanho das lamelas secundarias I
Fusao completa de todas as lamelas secundarias Il
Hipertrofia e hiperplasia das células mucosas I
Esvaziamento ou desprendimento das células mucosas I
Hipertrofia e hiperplasia das células cloreto I
I
I

Presenca de células cloreto nas lamelas secundarias
Espessamento dos vasos sanguineos

Hemorragias com a ruptura dos tecidos Il
Parasitas nas branquias I
Fibrose Il
Necrose [l

4. Resultados

4.1. Homogeneidade dos organismos-teste

Os lotes de juvenis de D. rerio e P. reticulata adquiridos durante o periodo de
estudo para a realizagdo dos testes com amostras de agua em laborat6rio e in situ
apresentaram relagdo peso-comprimento significativa, indicando homogeneidade

dos lotes de organismos (Tabelas 1 e 2 — Apéndice B).

4.2. Testes de sensibilidade

Os lotes de D. rerio utilizados nos testes com amostras de agua e in situ

apresentaram a sensibilidade ao K,Cr,O; dentro da faixa estabelecida. A carta
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controle, elaborada segundo os critérios da USEPA (1995) e ABNT (2004),
apresentou os valores médios (X) de CL50;96h de 112,54 mg.L™" de dicromato de
potassio. O desvio padrao (DP) foi de 24,58, de modo que o limite superior (X+2DP)
foi 161,70 mg.L'1 e o limite inferior foi de 63,38 mg.L'1 (Figura 1 — Apéndice A).

Para P. reticulata, os valores de CL50;48h, em relacdo ao dicromato de
potassio, estiveram dentro do estabelecido. De acordo com o modelo da USEPA
(1994) e ABNT (2004), os valores médios (X) de CL50;48h foi de 86,04 mg.L"". O
desvio padrdo (DP) foi de 24,35, sendo o limite superior (X+2DP) 143,74 mg.L" e o
limite inferior (X-2DP) 37,34 mg.L™" (Figura 2 — Apéndice A).

4.3. Testes de toxicidade cronica parcial com agua em laboratoério

4.3.1. Sobrevivéncia e Crescimento

Para D. rerio, as amostras de agua da bacia do Alto Jacaré-Guagu avaliadas
em laboratorio apresentaram toxicidade crénica em abril de 2007 com diferencas
significativas na sobrevivéncia dos organismos (nos pontos J1, J2, J3, J4, J5, M1, L
e |) e no crescimento dos organismos (nos pontos J1, J3, J4, J5, F2, F3, F4, M1, M2,
M3 e L). Em julho de 2007 n&o foram verificados efeitos na sobrevivéncia dos
organismos, mas efeitos adversos foram observados no crescimento dos
organismos (nos pontos F4, M1, M2, M3, L e |). As amostras coletadas em outubro
de 2007 resultaram nas maiores porcentagens de sobrevivéncia dos organismos,
sem efeitos significativos em relacdo ao controle e, em relagdo ao crescimento dos
organismos, foi a época que apresentou o menor numero de pontos que afetaram
adversamente os organismos (nos pontos J4, F2 e M1). Em janeiro de 2008 a
sobrevivéncia de D. rerio voltou a ser afetada (nos pontos J4, J5, F1, F3, F4, M1, L e
I) e no crescimento dos organismos (nos pontos J3, J4, F2 e F4). (Figura 3.2;
Tabelas 3, 4 e 5 — Apéndice B).
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Figura 3.2: Porcentagem de sobrevivéncia de juvenis de D. rerio expostos nos testes de
toxicidade cronica-parcial com amostras de agua da bacia do Alto Jacaré-Guagu em todas
as campanhas de coleta.

Para a espécie P. reticulata, as amostras coletadas em abril de 2007,
apresentaram efeitos crénicos na sobrevivéncia dos organismos (nos pontos J3, M2
e |) e no crescimento dos juvenis (nos pontos J1, J4, F1, F4, M3 e L). As amostras
de agua coletadas em julho de 2007 afetaram significativamente a sobrevivéncia de
P. reticulata em um maior numero de pontos (nos pontos J1, J2, J4, F1, F3, F4, M1 e
L) e, em func&o da baixa sobrevivéncia, n&o foi possivel avaliar o crescimento dos
organismos em todos os pontos, sendo o comprimento adversamente afetado em
J5. Para a época de outubro de 2007, a sobrevivéncia dos organismos foi
significativamente menor no ponto | (50%) e o crescimento dos organismos foi
afetado nos pontos J4, J5, F2 e F4. E, em janeiro de 2008, a sobrevivéncia de P.
reticulata foi adversamente afetada nos pontos F3, F4, M3 e L, enquanto o
crescimento foi significativamente menor no ponto F2 (Figura 3.3; Tabelas 6, 7 e 8 —
Apéndice B).
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Figura 3.3: Porcentagem de sobrevivéncia de juvenis de P. reticulata expostos nos testes
de toxicidade cronica-parcial com amostras de agua da bacia do Alto Jacaré-Guagu em
todas as campanhas de coleta.

4.3.2. Analise histolégica de branquias

Os individuos de D. rerio do lote utilizado nos testes com agua em abril de
2007, mantidos em condi¢des controle, apresentaram desenvolvimento normal das
estruturas branquiais, incluindo lamelas secundarias bem desenvolvidas e espagos
interlamelares bem definidos (Figura 3.4 A). Os organismos de D. rerio expostos as
amostras de agua coletadas em abril de 2007 apresentaram, em todos os pontos de
coleta, lesdes de primeiro estagio, principalmente hiperplasia das células epiteliais e
espessamento de vasos sanguineos das lamelas secundarias, porém alguns
organismos apresentaram lesées mais graves, como congestdes vasculares (M1),
aneurisma (F1), a fusdo completa das lamelas secundarias e a dilatagcdo do seio

venoso central (ambas em J2) (Figura 3.4).
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Figura 3.4: Cortes longitudinais ao filamento braquial de organismos de D. rerio submetidos
aos testes com agua em abril de 2007. A. Organismos mantidos no controle mostrando os
espacos interlamelares bem definidos (X) e suporte cartilaginoso (C). B. J1. C. J2. D. J4. E.
M1. F. |. Observar proliferacdo de células entre lamelas (X), inclusive a fusdo completa de
todas as lamelas secundarias (TF), desprendimento de células do epitélio (setas), dilatacao
de capilares e espessamento de lamelas secundarias (D) seguida da presenca de
congestao vascular (CV). Coloragao: HE.
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Os organismos de P. reticulata mantidos em condigdes controle em abril de
2007 apresentaram branquias com morfologia normal, semelhantes as de D. rerio
(Figura 3.5 A). Todos os individuos expostos as amostras de agua coletadas em
abril de 2007 apresentaram hiperplasia e o desprendimento de células do epitélio.
Na maioria dos pontos apresentaram dilatagcbes nas extremidades das lamelas
secundarias (J3, J4, J5, F2, F4, M1, M2, M3, L e |) e, em alguns pontos de coleta,
aneurismas (J5 e F4), produgdo de muco (F4) e a fusdo completa de lamelas

secundarias (J1) (Figura 3.5).
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Figura 3.5: Cortes longitudinais ao filamento braquial de organismos de P. reticulata
utilizados em testes com amostras de agua em abril de 2007. A. Individuo mantido em
condigbes controle mostrando lamelas secundarias bem desenvolvidas e 0s espagos
interlamelares bem definidos (X). B. J1. C. J4. D. F3. E. F4. Notar a proliferagéo de células
entre lamelas (X), inclusive a fusdo completa de todas as lamelas secundarias (TF),
desprendimento de células do epitélio (setas), dilatagdo de capilares e espessamento de
lamelas secundarias (D) além da presenca de aneurisma (Estrela). Coloracao: HE.

Em julho de 2007, os individuos de D. rerio expostos a todas as amostras de
agua apresentaram proliferagdo de células entre lamelas e dilatagdo de capilares e
espessamento de lamelas secundarias. Além destas alteragdes, foi notada a

presencga de congestao vascular em J4 e F4 (Figura 3.6).
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Figura 3.6: Cortes longitudinais ao filamento braquial de organismos de D. rerio submetidos
a testes com agua em julho de 2007. A. Controle mostrando lamelas secundarias bem
desenvolvidas, espacgos interlamelares bem definidos (X) e o seio venoso central (SVC). B.
J4. C. F2. D. F4. E. M3. Atentar a hiperplasia de células entre as lamelas (X), dilatacdo de
capilares e espessamento de lamelas secundarias (D) seguida de congestao vascular nas
lamelas secundarias (CV). Coloragéo: HE.

Em virtude da alta mortalidade de P. reficulata submetidos aos testes com
amostras de agua em julho de 2007, a analise histoldgica foi realizado somente em
alguns pontos de coleta. Os organismos do controle tiveram desenvolvimento normal
das estruturas branquiais (Figura 3.7 A). Os organismos sobreviventes dos testes
com agua apresentaram alteragdes de primeiro estagio, principalmente hiperplasia
de células epiteliais, desprendimento do epitélio e dilatacao de capilares. Em M2 foi
verificado a presenga de congestdo vascular e em J5 a produgdo de muco (Figura
3.7).



75

Figura 3.7: Cortes longitudinais ao filamento braquial de organismos de P. reticulata
expostos as amostras de agua coletadas em julho de 2007. A. Organismos mantidos em
condicbes controle mostrando lamelas secundarias bem desenvolvidas, espagos
interlamelares bem definidos (X) e desprendimento de células do epitélio. B. J5. C. M2. D.
M3. Verificar a proliferacdo de células entre lamelas (X), desprendimento de células do
epitélio (setas) e dilatagdo de capilares (D), além de congestédo vascular (CV). Coloragéo:
HE.

Nos organismos de D. rerio expostos nos testes com agua, em outubro de
2007, foram encontradas hiperplasia de células entre lamelas e dilatagdo de
capilares. Nos organismos expostos as amostras dos pontos J3, J4, M2, M3 e L
foram verificadas congestdes vasculares e do ponto J5 foi observada a presenga de
aneurisma (Figura 3.8). Nos organismos expostos as amostras de M1 nao foi

observada nenhum tipo de alteragdo na morfologia das branquias (Figura 3.8 D).
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Figura 3.8: Cortes longitudinais ao filamento braquial de organismos de D. rerio
sobreviventes dos testes com amostras de agua de outubro de 2007. A. Controle mostrando
o filamento branquial (F), lamelas secundarias bem desenvolvidas (LS) e espagos
interlamelares bem definidos (X). B. J2. C. J5. D. Individuo de M1 sem alteragdes
morfologicas. E. L. Verificar a proliferacdo de células entre as lamelas (X), dilatacdo de
capilares e espessamento de lamelas secundarias (D) seguida de congestao vascular nas
lamelas secundarias (CV) e aneurisma (*). Coloragéo: HE.

Em outubro de 2007, para P. reticulata, notaram-se nos organismos mantidos
em controle, alguns desprendimentos de epitélio branquial (Figura 3.9 A). Nos
pontos de coleta foram observadas lesdes de primeiro estagio e, no ponto F2, houve
a presengca de aneurisma, uma lesdo de segundo estagio. Nessa época, foi
observada a formagao de muco em sete pontos de coleta: J1, J2, J4, J5, F1, F3 e
M2 (Figura 3.9).
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Figura 3.9: Cortes longitudinais ao filamento braquial de organismos de P. reticulata
submetidos aos testes com amostras de agua de outubro de 2007. A. Controle mostrando
lamelas secundarias bem desenvolvidas, espacos interlamelares bem definidos (X) e
desprendimento de células do epitélio (seta). B. J5. C. F2. D. F3. E. |. F. J1. Verificar a
proliferacéo de células entre as lamelas (X), desprendimento de epitélio (setas) e dilatagao
de capilares e espessamento de lamelas secundarias (D) seguida de aneurisma (*). Em F, a
seta indica a produgédo de muco. Coloragao: HE.

Nos individuos de D. rerio sobreviventes dos testes com amostras de agua
em janeiro de 2008 foram observados hiperplasia de células entre as lamelas
secundarias e a dilatacdo de capilares na maioria dos pontos de coleta. Foi
observado o desprendimento de epitélio das lamelas secundarias em J2, J3, F2 e

F4. Em F4 foram encontrados aneurismas e em L congestédo vascular (Figura 3.10).
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Figura 3.10: Cortes longitudinais ao filamento braquial de organismos de D. rerio expostos
nos testes com amostras de agua de janeiro de 2008. A. Controle mostrando o filamento
branquial (F), lamelas secundarias bem desenvolvidas (LS) e espacgos interlamelares bem
definidos (X). B. F4. C. J5. D. L. Verificar a proliferagédo de células entre as lamelas (X),
desprendimento do epitélio de epitélio (seta), dilatagcao de capilares e espessamento de
lamelas secundarias (D) seguida de congestdo vascular nas lamelas secundarias (CV) e
aneurisma (*). Coloracao: HE.

Nas branquias dos organismos de P. reticulata em janeiro de 2008 foram
observadas somente lesdes do primeiro estagio, principalmente a proliferacao de
células entre as lamelas e o desprendimento de epitélio em todos os pontos de
coleta, com excegao de F3. Em J2, J3, J5, F2, M2 e M3 foram observadas dilata¢des
nas extremidades das lamelas secundarias e em J2 e J4 houve a produ¢do de muco
(Figura 3.11).
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Figura 3.11: Cortes longitudinais ao filamento braquial de organismos de P. reticulata
expostos as amostras de agua em janeiro de 2008. A. Controle mostrando lamelas
secundarias bem desenvolvidas, espagos interlamelares bem definidos (X) e seio venoso
central (SVC). B. J2. C. J5. D. M2. Verificar a proliferagao de células entre as lamelas (X),
dilatacdo de capilares, desprendimento de epitélio (setas) e dilatacdo de capilares e
espessamento de lamelas secundarias (D). Coloracao: HE.

Efeitos cronicos foram observados em ambas as espécies, em todas épocas
de coleta, seja na sobrevivéncia, no crescimento e/ou na morfologia de branquias

dos organismos (Tabela 3.2).



80

Tabela 3.2: Resultados significativos na sobrevivéncia e crescimento de D. rerio e P.
reticulata, juntamente com as alteragbes histolégicas na morfologia de branquias dos
organismos expostos as amostras de agua coletadas na bacia do Alto Jacaré-Guagu em
laboratdrio, nas diferentes épocas do estudo.

Pontos Abril/07 Julho/07 Outubro/07 Janeiro/08
Dr Pr Dr Pr Dr Pr Dr Pr

J1 S/C/H;, C/Hq2 Hy S H; Hi, H H
J2 S/H1’2 H1 H1 S H1 H1’2 H1 H1,2
J3 S/C/H; S/H;, H, H, Hio H; C/H; H,
J4 S/C/H;, C/H; Hiz S/H;4 C/H4 C/H4 S/C/H;4 Hio
J5 S/C/H;, C/Hq2 H, C/H, Hq2 C/Hq2 S/H; H,
F1 H1,2 C/H1,2 H1 S H1 H1,2 S/H1 H1
F2 C/H; H; H, H, C/H; C/H4 C/H; C/H;
F3 C/H; H; Hy S H, Hio S/H4 S/H4
F4 C/H;, C/Hq 2 C/Hq, S H, C/H; S/C/H; S/H4
M1 S/IC/H4 ; Hi > C/H; S C H; S/H;4 H,
M2 C/H; S/H; C/H; H; Hio Hi, H H
M3 C/H1 C/H1 C/H1 H1 H1,2 H1 H1 S/H1
L S/C/H; C/H; C/H; S Hio H; S/Hq 2 S/H;4
I S/H4 S/H4 C/H; H, H, S/H; S/H; H,

* Dr — D. rerio; Pr — P. reticulata; S — Sobrevivéncia; C — crescimento; H — alteracbes
histoldgicas (1 — primeiro estagio; 2 — segundo estagio).

4.4. Testes in situ

As variaveis fisicas e quimicas em campo, no inicio e no final dos testes in
situ, apresentaram variagbes temporais. O pH se manteve sem grandes variagdes
entre os pontos e épocas de coleta, variando de 5,47 em J5 em janeiro de 2008 até
6,95 em J3 em janeiro de 2008 (Figura 3.12). Os valores de condutividade elétrica
foram os que mais variaram entre as épocas de coleta, sendo mais elevados em
julho de 2007, de 15 a 80 vezes maiores que em janeiro de 2008. Os valores mais
elevados foram verificados em J5 em julho de 2007, de 4,1 mS.cm™ no inicio e 5,9
mS.cm™ ao final dos testes (Figura 3.13). As concentragdes de oxigénio dissolvido
(OD) em julho de 2007 variaram entre 5,93 e 7,23 mg.L™" e em janeiro de 2008
ficaram entre 7,94 e 8,64 mg.L'1 (Figura 3.14).
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Figura 3.12: Variagao do pH durante os testes in situ realizados nos pontos da bacia do Alto
Jacaré-Guagu.
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Figura 3.13: Variagdo da condutividade elétrica (mS.cm™) durante os testes in situ
realizados nos pontos da bacia do Alto Jacaré-Guacu.
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Figura 3.14: Variagdo da concentragdo de oxigénio dissolvido (mg.L™") durante os testes in
situ realizados nos pontos da bacia do Alto Jacaré-Guacu.
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4.4.1. Sobrevivéncia e Crescimento

Todos os pontos avaliados nos testes in situ apresentaram efeitos crénicos
com efeitos na sobrevivéncia e/ou no crescimento dos juvenis de ambas as espécies
de peixe. No ponto J1, em julho de 2007 foram observados efeitos na sobrevivéncia
(P. reticulata) e no crescimento dos organismos (D. rerio e P. reticulata). Em janeiro
de 2008 houveram diferencas significativas na sobrevivéncia dos juvenis de ambas
as espécies e no crescimento de P. reticulata. No ponto J3, em julho de 2007, foram
observados efeitos na sobrevivéncia (na espécie P. reticulata) e crescimento (na
espécie D. rerio) submetidos aos testes in situ. Em janeiro de 2008, foram
observados efeitos na sobrevivéncia dos organismos de ambas as espécies e néo
foram observados efeitos no crescimento dos organismos expostos no ponto J3.
Com relagdo ao ponto J5, na coleta de julho de 2007, foram observados efeitos
somente no crescimento de D. rerio. Em janeiro de 2008, os organismos expostos
nos testes in situ em J5 apresentaram efeitos na sobrevivéncia dos organismos de

D. rerio e P. reticulata (Figura 3.15; Tabelas 9, 10 e 11 — Apéndice B).
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Figura 3.15: Porcentagem de sobrevivéncia de organismos juvenis de D. rerio (Dr) e P.
reticulata (Pr) submetidos a testes de toxicidade aguda in situ em trés pontos de
amostragem da bacia do Alto Jacaré-Guacu em julho de 2007 e janeiro de 2008.
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4.4.2. Andlise histolégica de branquias

Em julho de 2007, nos organismos de D. rerio mantidos em condigdes
controle, foram observadas condi¢gdes normais das estruturas branquiais, filamentos
com lamelas secundarias bem desenvolvidas e espago entre elas bem definidos
(Figura 3.16 A). Nos individuos utilizados nos testes in situ, foram observadas
alteragdes como hiperplasia de células epiteliais entre as lamelas e dilatagcdo de
capilares sanguineos, lesdes primarias, bem como congestdo de capilares e

desprendimento de epitélio respiratério, alteragdes secundarias (Figura 3.16).

Em P. reticulata foram observados alguns desprendimentos de epitélio
respiratério nos organismos do controle (Figura 3.17 A). Ja os sobreviventes dos
testes in situ apresentaram proliferacdo de células entre as lamelas secundarias e
dilatagdo de capilares sanguineos, além de fusdo completa de lamelas (J1) e

congestéao vascular (J5) (Figura 3.17).

Figura 3.16: Cortes longitudinais ao filamento braquial de organismos de D. rerio
submetidos aos testes in situ em julho de 2007. A. Controle mostrando lamelas secundarias
bem desenvolvidas (LS), espagos interlamelares bem definidos (X) e seio venoso central
(SVC). B. J1. C. J3. D. J5. Verificar a proliferacao de células entre as lamelas (X),
desprendimento de epitélio (seta) e dilatagdo de capilares e espessamento de lamelas
secundarias (D) seguida congestao vascular (CV). Coloracdo: HE.
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Figura 3.17: Cortes longitudinais ao filamento braquial de organismos de P. reticulata
submetidos a testes in situ em julho de 2007. A. Organismos mantidos em condigdes
controle mostrando lamelas secundarias bem desenvolvidas, espacos interlamelares bem
definidos (X) e desprendimento de células do epitélio. B. J1. C. J3. D. J5. Observar a
proliferacdo de células entre lamelas (X), desprendimento de células do epitélio (seta) e
dilatagdo de capilares (D) seguida de congestao vascular (CV) e a fusdo completa de
lamelas secundarias (TF). Coloragao: HE.

Em janeiro de 2008, os juvenis da espécie D. rerio apresentaram dilatagao
nas extremidades das lamelas secundarias (em todos os pontos de coleta),
hiperplasia de células interlamelares (J1), aneurisma (J1) e congestao vascular (J3)
(Figura 3.18). Nos organismos de P. reticulata foram observadas proliferagdo de
células entre lamelas, desprendimento de epitélio e dilatagdo de capilares em todos

os pontos e produgéo de muco no ponto J1 (Figura 3.19).
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Figura 3.2: Cortes longitudinais ao filamento braquial de organismos de D. rerio expostos
em testes in situ em janeiro de 2008. A. Controle mostrando o filamento branquial (F),
lamelas secundarias bem desenvolvidas (LS) e espacos interlamelares bem definidos (X). B.
J1. C. J3. D. J5. Notar a dilatacdo de capilares e espessamento de lamelas secundarias (D)
seguida de congestao vascular nas lamelas secundarias (CV) e aneurisma (*). Coloragao:
HE.

Figura 3.3: Cortes longitudinais ao filamento braquial de organismos de P. reticulata
expostos em teste in situ em janeiro de 2008. A. Controle mostrando lamelas secundarias
bem desenvolvidas, espacos interlamelares bem definidos (X) e seio venoso central (SVC).
B. J1. C. J3. D. J5. Verificar proliferagdo de células entre lamelas (X), desprendimento de
epitélio (seta) e dilatacdo de capilares e espessamento de lamelas secundarias (D).
Coloracao: HE.
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Assim como nos testes em laboratério, efeitos crénicos foram observados nos
testes in situ em ambas as espécies, em todas épocas de coleta, seja na
sobrevivéncia, no crescimento e/ou na morfologia de branquias dos organismos
(Tabela 3.3)

Tabela 3.3: Resultados significativos na sobrevivéncia e crescimento de D. rerio e P.
reticulata, juntamente com as alteragbes histolégicas na morfologia de branquias dos
organismos expostos as amostras de agua coletadas na bacia do Alto Jacaré-Guagu em
laboratério, nas diferentes épocas do estudo.

Pontos Julho/07 Janeiro/08
Dr Pr Dr Pr
J1 C/Hq., | SIC/H4 | S/Hq | SIC/H4,

J3 C/H12 S/H4 S/Hi S/Hi 2
J5 C/H1’2 H1,2 S/H1 S/H1,2

* Dr — D. rerio; Pr — P. reticulata; S — Sobrevivéncia; C — crescimento; H — alteracbes
histolégicas (1 — primeiro estagio; 2 — segundo estagio).

5. Discussao

5.1. Testes de toxicidade crdénica parcial com agua em laboratério

Efeitos crénicos foram notados em todas as épocas de coleta para ambas as
espécies, sejam na sobrevivéncia, no crescimento e/ou nas alteragdes histologicas
de branquias nos organismos expostos as amostras de agua em laboratério ou in

Situ.

Com relagao a sobrevivéncia nos testes de toxicidade com amostras de agua,
a espeécie D. rerio se mostrou mais sensivel que P. reticulata em abril de 2007 e
janeiro de 2008. Ao contrario do encontrado no presente estudo, Campagna (2010),
avaliando os sedimentos da bacia do Alto Jacaré-Guagu com as mesmas especies,
encontrou maior toxicidade para P. reticulata em abril de 2007. Em julho e outubro

de 2007, a espécie P. reticulata foi mais sensivel que D. rerio.

De acordo com os resultados das analises de metais na agua, em abril de
2007, as concentragdes de cromo estiveram acima dos limites estabelecidos pela

CONAMA 357/05 na maioria dos pontos de coleta. Dentre os pontos com toxicidade
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cronica, os pontos M1, L e | apresentaram as maiores concentra¢gdes de cromo (284,
526 e 507 ug.L'1, respectivamente). No entanto essa toxicidade nao pode ser
diretamente associada a presengca do cromo, pois os valores associados a
toxicidade desse metal estdo acima das concentracbes encontradas no sistema.
Considerando o valor médio de CL50;96h para o cromo determinadas no presente
estudo, de 112,54 mg.L™, o valor crénico aproximado seria de 11,25 mg.L™", superior
as maiores concentragdes detectadas. Porém, as amostras de agua contém
misturas de contaminantes, de modo que efeitos sinérgicos dos metais presentes,
bem como outras substancias, podem ter resultado na reducéo da sobrevivéncia dos

organismos.

Além de efeitos na sobrevivéncia de D. rerio expostos as amostras de agua,
efeitos sobre o crescimento dos mesmos foi observado mais severamente do que
em P. reticulata, inclusive em F2, F3, F4, M2 e M3, onde n&do haviam sido verificados
efeitos sobre a sobrevivéncia. Para P. reticulata, foram poucos os pontos cuja
sobrevivéncia evidenciou efeitos negativos (J3, M2 e 1), ja4 os efeitos sobre o
crescimento foram observados em outros sete pontos (J1, J4, J5, F1, F4, M3 e L),

onde ndo haviam sido notados efeitos sobre a sobrevivéncia.

Em relacéo a julho de 2007, a sobrevivéncia de D. rerio nao foi afetada pela
exposicdo dos juvenis as amostras de agua. De modo semelhante, Campagna
(2010) ndo observou efeitos sobre a sobrevivéncia de D. rerio expostos a
sedimentos da bacia em estudo. Porém, apesar de nao terem sido observados
efeitos sobre a sobrevivéncia, tanto o presente estudo que avaliou as amostras de
agua tanto o de Campagna (2010) que avaliou os sedimentos da bacia do Alto
Jacaré-Guacu encontraram efeitos negativos sobre o crescimento dos organismos
expostos as amostras ambientais. Em relagcdo aos juvenis de P. reticulata as
porcentagens de sobrevivéncia observadas em julho de 2007 foram as menores
observadas durante o periodo de estudo, assim como para 0s juvenis expostos as
amostras de sedimento da bacia em estudo de Campagna (2010). Em fungédo dos
efeitos mais severos sobre a sobrevivéncia dos organismos, pouco foi avaliado o
crescimento dos organismos, assim como no estudo de Campagna (2010). Em julho
de 2004, Fracacio (2006), avaliando as amostras de agua no ponto correspondente
ao M1, verificou efeitos negativos sobre a sobrevivéncia dos organismos de P.

reticulata, assim como no presente estudo.
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As amostras de agua coletadas em outubro de 2007 n&o apresentaram
efeitos negativos sobre a sobrevivéncia dos juvenis de D. rerio e efeitos na
sobrevivéncia foram observados somente em um ponto de coleta, o ponto |, para P.
reticulata. Assim como no estudo de Campagna (2010), as amostras de sedimento
coletadas na bacia em outubro de 2007 foram as que apresentaram a menor
toxicidade em relacdo a sobrevivéncia dos organismos. Apenas o ponto F2

apresentou efeitos sobre o crescimento de ambos o0s juvenis.

Em janeiro de 2008, os efeitos da exposi¢cao as amostras de agua foram mais
sentidos na sobrevivéncia e crescimento dos juvenis de D. rerio. Inclusive a
sobrevivéncia dos individuos dessa espécie foi afetada nos pontos F1 e M1,
nascentes de dois corpos d’agua do estudo, além dos pontos J4, J5, F3, F4, L e |. D.
rerio expostos aos sedimentos de F1 em janeiro de 2008 também sofreram
alteragdes no peso, segundo Campagna (2010). As concentragbes de cadmio no
ponto F1 nessa época estiveram acima do estabelecido pelo CONAMA 357/05. Além
do ponto F1, os valores de cadmio estiveram acima do estabelecido em outros nove
pontos do sistema. Outro metal que foi encontrado em concentragdes acima dos
limites estabelecidos pelo CONAMA 357/05 foi o cobre.

Os resultados permitiram considerar que todos os pontos de coleta,
apresentaram toxicidade cronica para as espécies D. rerio e/ou P. reticulata durante
o periodo de estudo, sejam por efeitos na sobrevivéncia e/ou no crescimento. Isso
também foi verificado por Campagna (2010) na avaliagdo dos sedimentos da bacia

do Alto Jacaré-Guagu com as mesmas espécies.

Fracacio et al. (2009), avaliando as amostras de agua do rio Monjolinho,
verificaram que P. reticulata foi mais sensivel do que D. rerio para as variaveis
sobrevivéncia e crescimento. Campagna et al. (2008), avaliando o sedimento do rio
Monjolinho, utilizando as espécies D. rerio e P. reticulata, verificaram que a ultima foi
mais sensivel. No presente estudo, ambas as espécies apresentaram sensibilidade
para as variaveis sobrevivéncia e crescimento, em épocas diferentes, de modo que
0 uso das duas espécies simultaneamente culminou numa avaliagdo complementar

e, portanto, essencial.

Fracacio (2006), em testes de toxicidade crénica parcial com amostras de

agua do rio Monjolinho utilizando juvenis de D. rerio e P. reticulata, observou efeitos
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croénicos no peso e comprimento dos organismos. Nos periodos de amostragem em
que nao foram detectados efeitos na sobrevivéncia, foram registradas alteragdes

significativas no peso e comprimento dos individuos expostos as amostras de agua.

Meletti (1997), avaliando a toxicidade aguda de amostras de agua da bacia do
rio Piracicaba, nao verificou relagdo entre a concentracdo de poluentes e a
mortalidade de Prochilodus scrofa e, segundo ele, as amostragens pontuais nao
representam a condicdo real de qualidade de agua. Ao contrario do que foi
observado por Campagna (2010) avaliando os sedimentos da bacia do Alto Jacaré-
Guacgu, nao foi possivel observar uma tendéncia espacial na toxicidade das
amostras de agua as quais foram expostos os organismos. Porém, assim como no
presente estudo, a autora verificou uma variabilidade nas respostas das espécies
estudadas (D. rerio e P. reticulata) e também n&o atribuiu as respostas observadas a
poluentes especificos. Os efeitos toxicos foram sentidos em ambas as espécies nos
diferentes periodos de coleta, o que reflete a importancia no uso de espécies
diversas nas avaliagbes ecotoxicoldgicas, ja que nenhuma espécie € mais sensivel
para todas as substancias téxicas (ESPINDOLA; BRIGANTE; DORNFELD, 2003).

Quando se estuda a toxicidade de aguas naturais, os efeitos nem sempre
dependem de uma uUnica espécie quimica, mas sim da interagao de diferentes
substancias e de condi¢des fisicas e quimicas que podem resultar em atenuacao ou,
ao contrario, sinergismo, reduzindo ou acentuando os efeitos toxicos individuais
(CHAPMAN, 2001). Ressalta-se também os efeitos de outras substancias
potencialmente toxicas cuja concentragdo na agua nao foi avaliada, como
agrotoxicos organofosforados e organoclorados, que ja foram quantificados em
estudos anteriores na bacia (CAMPAGNA, 2005; CORBI et al., 2006; PELAEZ-
RODRIGUEZ, 2001).

A analise histopatoldégica é uma pratica util na avaliagdo de efeitos de agentes
estressores em nivel individual, que representa um grau de organizagao biolégica
intermediaria. Apesar de ser uma avaliagao qualitativa, a abordagem histopatologica
€ valida, pois as lesdes detectadas em células, tecidos ou érgéos, representam a
integracdo de efeitos cumulativos de estressores fisioldgicos e bioquimicos, e nao
deixam de ser um dano ao organismo (MYERS; FOURNIE, 2002).
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Em ambientes degradados, onde os poluentes ocorrem em concentragdes
subletais, as modificagdes na estrutura e fungdo dos organismos aquaticos ocorrem
mais freqientemente do que a mortalidade em massa. Alteragdes como hiperplasia,
desprendimento de epitélio e producdo de muco sao mecanismos de defesa dos
organismos para aumentar a barreira agua-sangue, dificultando assim, a entrada do
poluente do meio externo (POLEKSIC; MITROVIC-TUTUNDIZIC, 1994).

No presente trabalho, em abril de 2007, foram encontradas alteragbes de
primeiro estagio na morfologia de branquias em todos os pontos de coleta, além de

alteragbes de segundo estagio, mais severas, tanto em D. rerio como P. reticulata.

Em D. rerio em julho de 2007, ndo foram observados efeitos em relagao a
sobrevivéncia, e apenas alguns pontos apresentaram efeitos no crescimento. Nessa
mesma época, os individuos analisados apresentaram poucas alteracdes
histolégicas de branquias, entre elas a proliferagdo de células epiteliais e a dilatagao
nas extremidades das lamelas secundarias. Congestao vascular foi observada em
F4 e J4, os mesmos pontos em que foram observados efeitos mais intensos como
resultado da exposi¢cao a sedimentos da bacia do Alto Jacaré-Guagu (CAMPAGNA,
2010). Para P. reticulata, foram poucas alteragdes observadas, mas isso se deve a
baixa sobrevivéncia dos juvenis expostos as amostras de agua nessa época, que
resultou na avaliagdo histologica de poucos pontos. Campagna (2010) avaliando o
sedimento da bacia em estudo, mesmo n&o observando efeitos na sobrevivéncia,
verificou as alteragbes histoldégicas mais severas para P. reticulata no mesmo

periodo.

As amostras de agua coletadas em outubro de 2007 causaram a proliferagéo
de células epiteliais e a dilatacdo de lamelas secundarias nos juvenis de D. rerio. No
ponto J5 foram observados aneurismas e, nos pontos J3, J4, M2, M3 e L foram
detectadas congestdes vasculares. Em M1 ndo foram observados nenhum efeito
negativo nas branquias dos organismos, mas o ponto ndo pode ser considerado
isento de toxicidade, dado que efeitos sobre o peso e comprimento nos organismos.
Campagna (2010), avaliando os sedimentos da mesma bacia, verificou efeitos mais
severos em J3, M3 e L, assim como no presente estudo. Nos juvenis de P.
reticulata, foram observadas proliferagcdes de células epiteliais, desprendimento de

epitélio e dilatacdo de lamelas secundarias em todos os pontos. Alteragcdes mais



91

severas foram observadas nos pontos J1, J2, J4, J5, F1, F3 e M2 (producéo de

muco) e no ponto F2 (aneurisma).

Em janeiro de 2008, as alteragdes observadas em D. rerio foram de primeiro
grau em todos os pontos e, mais grave em F4 (aneurismas) e L (congestado
vascular). As alteragdes mais comuns em P. reticulata foram de primeiro estagio em

todos os pontos, além da producdo de muco em J2 e J4.

No ponto F4, acima da captagdo de agua do municipio de Sao Carlos, tanto
em D. rerio como P. reticulata foram observados efeitos de segundo estagio. Assim
como no estudo de Campagna (2010) com sedimentos da bacia do Alto Jacaré-
Guacgu, D. rerio apresentou alteragbes mais severas, e em P. reticulata, as

alteragdes de primeiro estagio foram mais intensas.

Segundo GERNHOFER et al. (2001), em rios contaminados por metais, as
principais alteracdes branquiais sdo a proliferacido de células do epitélio branquial,
com consequente reducdo dos espacos interlamelares. Metais como cadmio,
chumbo, zinco e cobre estimulam a secrecdo de muco pelas células mucosas, que
sdo consideradas barreiras importantes contra agentes patogénicos, na regulagéo e
difusdo i6nica (HANDY; EDDY; ROMAIN, 1989; HEATH, 1987). O espessamento do
epitélio respiratério reduz a eficiéncia respiratéria do organismo e, em casos
severos, a hiperplasia resulta na fusao de lamelas adjacentes com uma consequente
reducdo na superficie disponivel para a respiragdo. As branquias sao 6rgaos
altamente sensiveis a uma variedade de estressores ambientais, mas as respostas
patolégicas geralmente ndo sdo especificas, tornando dificil em estudos de campo,
relacionar as alteracbes observadas com contaminantes especificos (MYERS;
FOURNIE, 2002).

As analises histolégicas das branquias evidenciaram efeitos negativos sobre
0s organismos em amostras onde nao haviam sido notados efeitos sobre a
sobrevivéncia ou o crescimento dos organismos. Isso demonstra a importancia
dessa ferramenta como um complemento em estudos ecotoxicoldgicos, ja
comentada em outros estudos (CAMPAGNA, 2006, 2010; FRACACIO, 2001, 2006).
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5.2. Testes in situ

A importancia dos testes in situ é inquestionavel, uma vez que avaliam em
tempo real os processos dindmicos, como sinergismo ou antagonismo, que
interferem nos ecossistemas aquaticos, refletindo na maior ou menor toxicidade para

os diferentes organismos submetidos aos testes de toxicidade (FRACACIO, 2006).

As variaveis fisicas e quimicas avaliadas em campo, como: pH, condutividade
e oxigénio dissolvido apresentaram pouca variagdo durante o periodo dos testes.
Essa mesma tendéncia foi observada por Fracacio (2006) em testes in situ no rio
Monjolinho. As maiores concentragdes de OD foram observadas em janeiro de 2008,
resultantes do aumento da vazdo nos pontos do rio nessa época (Capitulo 2).
Valores levemente acidos de pH também foram observados nos testes de
toxicidade, ja a condutividade elétrica foi a variavel que mais apresentou alteragdes
entre as épocas do estudo. Assim como no estudo de Fracacio (2006), o ponto ao
final do sistema, no caso, J5 apresentou os maiores valores de condutividade,

especialmente na época seca.

Valores de pH levemente acidos contribuem para a manutencdo de metais na
fase dissolvida, permitindo a interagdo com os organismos da coluna d’agua
(BURTON; MACPHERSON, 1995). Os pHs registrados durante os testes in situ
(entre 5,47 e 6,88) podem ter contribuido para a disponibilidade de metais para os
organismos, contribuindo para as respostas dos organismos nestes (sobrevivéncia

D. rerio <83,33% e P. reticulata <68,97%), especialmente em janeiro de 2008.

Em julho de 2007, para D. rerio nao foram observados efeitos na
sobrevivéncia dos organismos, mas os individuos tiveram o peso e o comprimento
alterados em todos os pontos de coleta. Além disso, foram verificadas a proliferagao
de células epiteliais, dilatacdo das extremidades das lamelas e o desprendimento de
células do epitélio respiratério das lamelas secundarias, alteragcdes de primeiro grau,
em todos os pontos avaliados. Em J1 e J3, também foram observadas congestdes
vasculares. Para P. reticulata foram observados efeitos na sobrevivéncia em dois
dos trés pontos avaliados, J1 e J3, e os efeitos sobre o crescimento foram
observados em J1. Alteragdes histolégicas de primeiro grau também foram

observadas nos juvenis em todos os pontos de coleta, indicando toxicidade em J5,
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que até entdo, nao tinha apresentado efeitos na sobrevivéncia ou crescimento.
Juntamente com as alteragbes de primeiro grau, foram notadas fusdo total de

lamelas em J1 e congestao vascular em J5.

Os juvenis de ambas as espécies expostos nos testes in situ em janeiro de
2008, tiveram a sobrevivéncia significativamente alterada em todos os pontos de
coleta. Alteragdes no peso dos individuos de P. reticulata foram notados em J1. As
alteracbes observadas em D. rerio foram dilatacdo das extremidades das lamelas
em todos os pontos. Em J1 também foram observados a proliferacdo de células e
aneurisma e, em J3, congestdo vascular. As alteragdes nos juvenis de P. reticulata
expostos nos testes in situ em janeiro de 2008 foram hiperplasia de células,
desprendimento de células do epitélio das lamelas e dilatacdo das extremidades das

lamelas, que ocorreram em todos os pontos de coleta, e a producdo de muco em J1.

Fracacio et al. (2009), avaliando a qualidade do rio Monjolinho com testes em
laboratério e in situ, utilizando juvenis das espécies D. rerio e P. reticulata,
verificaram alteragbes histologicas em P. reticulata nos organismos expostos nos
testes in situ, mas ndo em D. rerio. J4 no presente estudo, as alteragbes na
morfologia de branquias em julho de 2007 foram mais severas que em janeiro de
2008. As alteragbes em ambas as espécies foram semelhantes em grau e

intensidade, ndo havendo espécie mais sensivel para essa variavel.

Fracacio et al. (2009), avaliando a toxicidade in situ no rio Monjolinho,
associaram as alteragbes metabolicas e na sobrevivéncia dos organismos a
combinagdo das concentragdes de compostos organicos, metais e das condi¢des

limnolégicas no rio.

Comparando os resultados dos testes in situ com os testes em laboratdrio,
apesar das diferencas na duragdo dos mesmos, ocorreram algumas similaridades
entre estes. Em julho de 2007, os juvenis de D. rerio ndo apresentaram efeitos sobre
a sobrevivéncia em nenhum dos testes, mas quanto ao crescimento, este foi
negativamente afetado nos testes in situ, mesmo sendo expostos durante um
periodo menor de tempo. Ja para P. reticulata, a sobrevivéncia foi significativamente
alterada em J1 para ambos os testes, mas quanto as demais variaveis,os resultados
ou foram sentidos nos testes in situ ou nos testes em laboratério. Em janeiro de

2008, os testes in situ demonstraram efeitos mais severos em relacdo a
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sobrevivéncia, ao contrario do que foi verificado nos testes em laboratério. O peso
dos organismos foi afetado apenas em J1 nos juvenis de P. reticulata e J3 em D.
rerio. Essas similaridades também foram encontradas por Fracacio et al. (2009) e os
autores mencionam que as abordagens em laboratorio e in situ sdo complementares

na avaliagao ecotoxicoldgica.

Efeitos negativos resultantes da exposicdo nos testes in situ foram mais
intensos do que em laboratério, mesmo estes tendo uma duragdo mais curta.
Resultados semelhantes foram obtidos na avaliagdo do rio Monjolinho em testes in
situ e em laboratério para D. rerio, P. reticulata e Chironomus xanthus (DORNFELD
et al, 2006; FRACACIO et al., 2009).

Fracacio (2006) atenta para o fato do tamanho das armadilhas interferirem
nos resultados dos testes in situ. Considerando os tamanhos médios dos juvenis
utilizados nos testes, a relacédo recomendada de 1 g de organismo por litro de agua
(ABNT, 2007) foi seguida no presente estudo. Além desse aspecto, a autora também
menciona a abertura da malha utilizada nas cémaras, que pode reter material
particulado, e prejudicar a circulagdo de agua dentro das camaras, afetando o
resultado dos testes. A malha utilizada no presente estudo também foi adequada na
manutencdo da circulagdo de agua na camara-teste, garantindo que esta variavel

nao influenciou no resultado dos mesmos.

A manipulagédo das amostras durante os experimentos em laboratoério, o
controle de variaveis como a luminosidade e a aeragao constante, que tornam as
reagcdes quimicas diferentes do ambiente natural, e o fato das amostras de agua
representarem um determinado momento do sistema e que algumas condigbes
intermitentes do mesmo nao serem avaliadas podem explicar a auséncia da

toxicidade em laboratério em relagdo aos testes in situ (FRACACIO, 2006).

Os testes in situ apresentam diversas vantagens, entre elas, a nao
necessidade de extrapolacdes do laboratério para o campo, a reducido dos efeitos
de métodos de amostragem, por permitem que as concentragcbes de poluentes
flutuem naturalmente no sistema e apresentarem custo adequado. Quando utilizado
em combinacdo com testes em laboratério e caracterizacio fisica e quimica dos
sistemas, podem refletir de maneira mais realista efeitos de fontes de poluigdo nao-
pontuais (TUCKER; BURTON, 1999).
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6. Conclusoes

A bacia do Alto Jacaré-Guacu apresentou condi¢des inadequadas a protecao
da vida aquatica considerando os efeitos na sobrevivéncia dos juvenis de D. rerio e
P. reticulata, nas alteragbes biométricas e na morfologia de branquias, tanto nos
testes com amostras de agua em laboratério quanto in situ. O uso de duas espécies
na avaliagao ecotoxicolégica da agua em laboratério e in situ no rio Jacaré-Guagu foi
importante, ja que a toxicidade foi observada para ambas as espécies e nao foi
possivel observar uma maior sensibilidade de uma espécie, de modo que elas
atuaram de forma complementar. As analises histolégicas das branquias
evidenciaram efeitos negativos sobre os organismos em amostras onde ndo haviam
sido notados efeitos sobre a sobrevivéncia ou o crescimento dos organismos, sendo
considerada uma ferramenta importante na avaliagdo da toxicidade. Os efeitos
negativos resultantes da exposigcao nos testes in situ foram mais intensos do que em
laboratdrio, considerando o tempo de exposigado. Os testes de toxicidade in situ sao
ferramentas importantes para avaliar o potencial de toxicidade do ambiente de forma
mais ampla, sendo os testes laboratoriais e in situ complementares na avaliagcao

ambiental.



96

CAPITULO 4

Utilizacdo de sedimentos sintéticos na avaliacdo da toxicidade do cadmio

1. Introducéo

As diversas e intensas atividades antropogénicas que se desenvolvem nas
bacias hidrogréaficas, associadas ao aumento populacional, geram poluentes que,
em ltima anadlise, atingem os corpos dagua e sedimentos, promo endo
modificacdes na estruturacdo da biota aquatica e desencadeando um processo de
desequilibrio nos sistemas aquéticos (BOUDOU; RIBEYRE, 1989). O sedimento é
um componente importante do sistema aquatico e suporta uma variedade de
habitats e ambientes, funcionando, inclusive, como a principal fonte de nutrientes
para a biota residente e indiretamente para os organismos de niveis tréficos mais
elevados na cadeia alimentar (CAMPAGNA, 2010).

Além da funcdo ecoldgica, os sedimentos desempenham papel tanto como
depdsito quanto fonte de contaminantes, que podem se tornar biodisponiveis a
coluna de agua dependendo das condicbes ambientais, das propriedades dos
poluentes e dos sedimentos (BARRON, 2002; BURTON, 2002; CHEN et al., 2000;
CLEMENT; CADIER, 1998; INGERSOLL, 1995; PLETTE et al., 1999; SILVA, 2002).
Desse modo, podem apresentar efeitos diretos e adversos sobre os organismos
nectonicos e bentbnicos, tratando-se, portanto, de uma fonte de poluigdo difusa em
potencial dentro do ecossistema aquatico (ADAMS, 1995; BAUDO; MUNTAU, 1990;
BETTINETTI; GIAREI; PROVINI, 2003; MUNAWAR et al., 1999; SOARES et al.,
1999).

iante dos processos de degrada &o dos corpos d’agua, houve necessidade
do desenvolvimento e do estabelecimento de métodos de analise ambiental mais
efetivos na avaliacdo dos impactos, garantindo, dessa forma, a manutencao
qualitativa e quantitativa dos recursos hidricos (FRACACIO et al., 2000). A
determinacdo da concentracdo de contaminantes presentes no sedimento por meio

de analises quimicas oferece poucas informacdes sobre os possiveis efeitos para as
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comunidades biolégicas, devido aos fatores abidticos e bidticos que interferem na
disponibilidade dos mesmos (ARAUJO et al., 2006).

Desse modo, a partir de 1995, testes de toxicidade com sedimentos passaram
a ser utilizados, uma vez que representam a base de reagfes quimicas, inclusive
com a coluna d’agua, sao dep sitos e fontes de poluentes para o sistema a uatico e
apresentam relacdo direta com a fauna bentbnica e com organismos da coluna
d’agua. Além disto, apresentam potencial toxicidade para 0os organismos bentdnicos
e podem ser responsaveis pela transferéncia de contaminantes para 0s organismos
da coluna d’agua, comprometendo a sa de umana, uma e ue estes podem
consumir organismos aquaticos contaminados (BURTON; MACPHERSON, 1995).

Para avaliacdes da qualidade de sedimentos, organismos bentdnicos sdo 0s
mais indicados, uma vez que vivem em contato direto com o0 sedimento
(BETTINETTI et al.,, 2002; BURTON, 1992). Porém, outros organismos aquaticos
ue i em na coluna d’agua tamb m podem ser utili ados, & ue e iste forte
interacdo entre o0s compartimentos do sistema aquatico. Os contaminantes
associados aos sedimentos afetam diretamente a comunidade bentbnica e a ndo
bentdnica sofre o0s efeitos pelos processos indiretos como: dragagem,
ressuspensao, bioturbacdo, adsorcdo ou mesmo ingestdo de sedimentos por
espécies epibénticas (BURTON, 1992).

Os metais associados aos materiais das diversas fontes naturais (lixiviacao de
solos e intemperizagdo de rochas) e antropogénicas (efluentes e residuos
domésticos e industriais) ao serem descarregados nos ambientes aquaticos, sofrem
uma particdo entre a agua e os particulados suspensos, sendo que parte desta
carga é metabolizada pela biota e parte terd como destino final os sedimentos de
fundo desses ambientes. O processo da particdo também é ativo no compartimento
sedimento entre a fase sélida (particulas organicas e inorganicas) e a fase soluvel
(dgua intersticial), onde encontram-se ions metalicos, nutrientes e outras
substancias dissolvidas (SILVERIO, 2003).

A avaliacdo do potencial toxico de metais em sedimentos naturais apresenta
grande dificuldade, dado que suas caracteristicas fisicas e quimicas variam
amplamente e as rotas de absor¢édo e eliminagcéo dos poluentes pelos organismos
aguaticos sao as mais diversificadas possiveis (EDWARDS; SIMKISS, 2005). Nesse
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sentido, a quantidade de experimentos utilizando sedimentos artificiais em
laboratorio tem aumentado nos ultimos anos, permitindo avaliar efeitos de diversos
poluentes em organismos aquaticos diante de condi¢bes controladas (CLEMENT;
CADIER, 1998; KEMBLE et al., 1999; NAYLOR; RODRIGUES, 1995; RIBEIRO et
al., 1999; ROMAN et al., 2007; VERRHIEST et al., 2002).

Entre as vantagens de se utilizar sedimentos sintéticos em relacdo aos
sedimentos naturais, pode-se citar: a possibilidade de ter uma situacdo controlada,
com caracteristicas e propriedades conhecidas (tamanho e proporcédo de particulas)
para avaliar e predizer como o0s sedimentos naturais reagiriam em contato com
diversos poluentes; sdo desprovidos de macrofauna nativa e contaminantes prévios;
apresentam consideravel reprodutibilidade; proporcionam a sobrevivéncia e
crescimento de diversos organismos; facilitam a comparagdo interlaboratorial;
podem ser estocados sem maiores problemas (SUEDEL; RODGERS, 1994), além
de fornecer informacBes a respeito do comportamento de diversas substancias
individualmente ou em misturas complexas em funcdo da composicdo do substrato
(CAMPAGNA, 2010).

Para um melhor entendimento da relacdo entre os contaminantes presentes
no sedimento e efeitos adversos a biota, valores-guia de sedimentos tem sido
utilizados para avaliar os riscos de contaminacdo. Os valores-guia sao ferramentas
gue sintetizam efeitos adversos em diferentes organismos frente a concentracdes de
poluentes em sedimentos e tem sido estabelecidos por agéncias ambientais da
Ameérica do Norte. Estes valores sdo gerados a partir de concentragdes basais nos
sedimentos, testes de toxicidade com a fortificacdo de sedimentos, critérios de
qualidade para outras matrizes (agua, solos e tecidos) e avaliacdo da comunidade
bentdnica (CCME, 1999).

Entre os valores-guias utilizados tem-se o Canadian Environmental Quality
Guidelines, gerados a partir de informacdes quimicas e toxicoldgicas disponiveis na
América do Norte, de acordo com o Conselho Canadense de Ministérios do Meio
Ambiente (CCME, 2003). No Brasil, o unico documento legal que se refere a
contaminacdo de sedimentos € a Resolugdo CONAMA n°344 de 2004 que, na
realidade, foi elaborada para estabelecer diretrizes gerais e procedimentos para a

avaliacdo do material a ser dragado, que trata-se, na esséncia, de sedimento
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(ARAUJO et al., 2006). Vale ressaltar que os valores orientadores descritos na
resolucdo nacional sdo os mesmos descritos em publicacbes internacionais,
inclusive a do Canadian Environmental Quality Guidelines. Os valores apresentados
nestas publicacdes séo divididos em dois niveis: nivel 1, limiar abaixo do qual se
prevé baixa probabilidade de efeitos adversos a biota (ou TEL) e nivel 2, limiar

acima do qual se prevé provavel efeito adverso a biota (ou PEL).

Desse modo, é necessario gerar um banco de dados a respeito da toxicidade
de poluentes adicionados a sedimentos naturais e artificiais em organismos
aquaticos, buscando avaliar os efeitos toxicos frente a diferentes composicdes e
caracteristicas dos sedimentos em ambientes tropicais. Os sedimentos artificiais
podem auxiliar na interpretacdo da toxicidade de substancias a organismos
aquaticos, reducdo dos custos com coleta e acondicionamento de sedimentos
naturais; rapidez e facilidade na preparacdo dos sedimentos e, consequente
facilidade na realizacdo dos testes e a possibilidade de comparacdo de resultados

entre laboratérios, bem como sedimentos naturais (CAMPAGNA, 2010).

Cadmio

O cadmio (Cd) é um metal extensamente distribuido na crosta terrestre. Altas
concentracbes sdo encontradas junto as areas de depdsitos de minérios de zinco,
chumbo e cobre. Essas areas sao frequentemente caracterizadas pela
contaminacao local do solo e agua. A mineracdo desses minérios tem aumentado
consideravelmente a contaminacdo pelo cadmio. Em areas distantes de fontes
naturais desse metal, a sua concentracéo no solo varia de 0,1 a 0,4 mg.Kg™ e na
agua doce séo inferiores a 0,01 a 0,06 ng.L™* (WHO, 1992).

Este metal apresenta excelente resisténcia a corrosdo, possui uma baixa
temperatura de derretimento e condutividade térmica e elétrica. Seus compostos
apresentam alta resisténcia a estresses e altas temperaturas, detendo, inclusive, a
degradacdo de alguns plasticos e, por possuirem propriedades semi-condutoras,

sao utilizados em baterias e outros componentes eletronicos. Pigmentos contendo
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cadmio produzem cores intensas de amarelo, laranja e vermelho, sendo utilizados

em plasticos, vidros, ceramicas e tintas (ICdA, 2009).

O consumo de cadmio varia de acordo com o pais, dependendo das
restricdes ambientais, do desenvolvimento industrial, das fontes naturais e dos
niveis comerciais (CARDOSO; CHASIN, 2001). Mas, devido as suas diversas
propriedades, o metal cadmio e seus compostos, sdo utilizados como pigmentos,
estabilizadores, recobrimentos, ligas, componentes eletrdnicos e, principalmente,
baterias recarregaveis de niquel-cadmio. Dados de 2003 indicam o perfil do
consumo desse metal: 79% em baterias, 11% em pigmentos, 7% em recobrimento,

2% em estabilizadores e 1% em outros usos (ICdA, 2009).

O cadmio ocorre naturalmente no ambiente, sendo resultado do processo de
eroséo de solos e rochas e a atividade vulcanica (ICdA, 2009; WHO, 1992). E um
subproduto da producdo do zinco e, portanto, segue 0s niveis de producdo deste.
Uma pequena producdo mundial ocorreu na década de 1920 sendo seguida de um
rapido aumento devido ao desenvolvimento da utlizagdo do cadmio na
eletrodeposicao. A producdo mundial alcancou uma estabilizacdo em 1970 e voltou
a aumentar na década de 1980 (WHO, 1992).

As atividades humanas resultam em lancamentos de significativas
quantidades de cadmio para o ambiente. Entre elas estdo as atividades relacionadas
a mineracao, producdo, consumo e disposi¢cdo de produtos que utilizam cadmio, ja
mencionadas e as atividades nas quais o cadmio € um constituinte natural do
material que esta sendo processado ou consumido, como metais ndo-ferrosos, ligas
de zinco, chumbo e cobre, emissdes de industrias de ferro e ago, combustiveis

fosseis, cimento e fertilizantes fosfatados (WHO, 1992).

Para o ambiente aquatico, as principais fontes antropogénicas de
contaminagdo por cadmio sdo a mineragdo de metais ndo-ferrosos, a extragao de
rochas fosfatadas e manufatura e uso indevido de fertilizantes fosfatados, a
acidificacao de solos e lagos e a corrosdo de soldas de juntas ou tubos de zinco
galvanizados. Grande parte do cadmio que entra nos ecossistemas de agua doce &

rapidamente adsorvida a matéria organica e depositada no sedimento (WHO, 1992).
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A forma como o cadmio encontra-se no sedimento é muito importante para
gue se determine a sua disponibilidade e remobilizacdo: o cadmio co-precipitado
com oxido de ferro hidratado é menos passivel de ser mobilizado por ressuspenséo
dos sedimentos ou atividade biologica. Por outro lado, quando adsorvido a
superficies minerais como argila e a materiais organicos € mais facilmente
bioacumulado e liberado quando h& disturbios ambientais, como modificacdo de pH,
salinidade ou potencial redox (ATSDR, 1997).

A toxicidade do cadmio para organismos aquaticos depende de fatores
associados as variaveis ambientais, bem como a forma quimica do metal. A dureza,
salinidade, pH, agentes quelantes e a presenca de matéria organica estao
relacionados com a reducdo do cadmio livre na agua e, consequentemente, na
diminuicdo da sua toxicidade (SUEDEL; RODGERS; DEAVER, 1997).

O cadmio se acumula em organismos aquaticos com fatores de
bioacumulacdo bastante elevados. Os efeitos em algas e invertebrados estao
relacionados com o aumento do volume celular e inibicdo do fluxo de calcio. Em
peixes, os efeitos estdo relacionados com inibicdo de varios sistemas enzimaticos,
como os envolvidos na neurotransmissdo, transporte transepitelial, metabolismo
intermediario e atividades antioxidantes (OLIVEIRA-NETO, 2000). Novelli (2005)
verificou a diminuicdo da fecundidade de Ceriodaphnia dubia expostas em
concentracdes de 10 e 20ug.L™* de cadmio. Dornfeld (2006) verificou a reducéio da
sobrevivéncia, menor tamanho de corpo e c4psula cefalica e atraso da emergéncia
em Chironomus xanthus expostos a concentraces de 70ug.L™ de cadmio. Fracéacio
(2006) observou efeitos na sobrevivéncia, crescimento e morfologia de branquias em

Danio rerio expostos a concentracées a partir de 6ug.L™ de cadmio.

Organismos-teste

A escolha de um organismo-teste envolve uma série de critérios, entre os
qguais pode-se citar: a sensibilidade, na qual o organismo devera responder a uma
ampla variedade de contaminantes, em concentracdes que podem ser encontradas

no ambiente natural; a facil manutencdo em laboratorio, em que o organismo devera
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ser adaptavel as condi¢cdes de cultivo; repetibilidade dos resultados, em que a
repeticdo dos experimentos devera fornecer resultados uniformes, com limites de
erros aceitaveis; relevancia, na qual o organismo devera ter significado ecolégico ou
econdmico; e ciclo de vida de curta duracdo, que facilita o tempo de duracdo dos
testes (RAND; PETROCELLI, 1985).

No entanto, € praticamente impossivel encontrar uma espécie com todas
essas caracteristicas ideais. Por isso, muitas espécies com normas padronizadas
podem ser utilizadas nos testes em laboratorio, no entanto, ressalta-se a extrema
importancia da realizagcdo de bioensaios com espécies nativas, que responderao
melhor as condi¢cdes encontradas nos ambientes naturais onde vivem (ADAMS;
ROWLAND, 2002; DOMINGUES et al., 2007).

Na maioria dos testes realizados no Brasil sdo utilizados organismos-teste
que ndo ocorrem em NOSSOS ecossistemas ou que ndo possuem nhenhuma
relevancia ecolégica, aumentando a dificuldade para a avaliacdo de impactos de
agentes quimicos na qualidade de &gua para esses sistemas. Além disso, as
condicbes de teste ndo retratam fielmente as condicbes dos ecossistemas tropicais
e subtropicais que apresentam caracteristicas diferentes como, por exemplo,
condutividade, temperatura e matéria organica, entre outras variaveis que modificam
as respostas dos organismos-teste. Desse modo, a extrapolagdo dos resultados
obtidos em laboratdrio, bem como a predicdo de impactos baseados nesses testes
perdem em qualidade (OLIVEIRA-NETO; BOTTA-PASCHOAL, 2000).

A utilizacdo de espécies nativas para avaliacdo da toxicidade vem se
tornando uma préatica em diversos Centros de Pesquisa, pois possibilita maior
representatividade quando se extrapolam os dados de ensaios em laboratorio as
condicdes de campo, aumentando a eficiéncia e confiabilidade das avaliacdes
ecotoxicoldgicas, e promovem o conhecimento da sensibilidade de nossa biota a
agentes toxicos, permitindo a definicdo de critérios mais realistas para a legislacéo
ambiental local (JACONETTI, 2005; OLIVEIRA-NETO; BOTTA-PASCHOAL, 2000).
Além disso, 0 uso de espécies nativas evita a introducdo acidental de espécies
exéticas, que tem sido um problema em diversas regiées do mundo (FONSECA,
ROCHA, 2004a; FREITAS; ROCHA, 2010).
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Ceriodaphnia silvestrii (Crustacea, Cladocera, Daphnidae) € uma espécie de
alta distribuicdo geografica pela América do Sul, abundante, com ciclo de vida curto
e facilmente cultivada em laboratorio (FONSECA; ROCHA, 2004b; SANTOS, 2004).
Sua alimentag&o constitui-se principalmente de algas, bactérias e detritos organicos
(SANTOS, 2004).

As espécies de Chironomidae estdo entre as mais abundantes na
comunidade bentbnica. No Brasil, a espécie de Chironomidae mais utilizada em
testes de toxicidade € Chironomus xanthus (Diptera, Chironomidae) (DORNFELD,
2006). C. xanthus tem sua distribuicdo geografica restrita ao Brasil e Argentina e é
facilmente cultivada em laboratorio e possui ciclo de vida curto (FONSECA; ROCHA,
2004a).

Danio rerio (Cypriniformes, Ciprinidae), apesar de ndo ser uma espécie
nativa, atende aos critérios de selecdo para um organismo-teste, € sensivel e é
recomendada pelas normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas para
utilizacdo em testes toxicolégicos (ABNT, 2004; 2007). Estudos realizados com
amostras ambientais nos capitulos anteriores demonstraram sua sensibilidade

semelhante a espécie P. reticulata.

2. Objetivo Geral

O objetivo do presente trabalho foi avaliar a toxicidade de sedimentos
sintéticos simples fortificados com cadmio utilizando Ceriodaphnia silvestrii,

Chironomus xanthus e Danio rerio, como organismos-teste.

2.1. Objetivos especificos

» Verificar a adequabilidade dos sedimentos artificiais sem fortificacdo em garantir

a sobrevivéncia dos organismos-teste;
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= Avaliar a toxicidade aguda dos sedimentos artificiais fortificados com cadmio
para as espécies C. silvestrii, C. xanthus e D. rerio em concentracdes
determinadas em testes preliminares;

»= Avaliar a toxicidade cronica dos sedimentos artificiais fortificados com cadmio
para as espécies C. silvestrii, C. xanthus e D. rerio em concentra¢des-limite
recomendadas pela legislacdo nacional (CONAMA 344/04) e internacional
(CCME, 2003);

= Comparar a sensibilidade dos diferentes organismos-teste aos sedimentos
artificiais fortificados com cadmio;

» Avaliar a influéncia de pequenas variacdes na concentracdo de matéria organica
adicionada aos sedimentos artificiais sobre a toxicidade do cadmio aos
organismos-teste em testes de toxicidade aguda e cronica;

3. Material e Métodos

3.1. Formulagao dos sedimentos artificiais

Os sedimentos artificiais foram formulados com areia grossa
(aproximadamente 90%), argila caulinita (10%) e matéria orgéanica (0; 0,25; 0,5 e
1%) e foram denominados Sed 0, Sed 0,25%, Sed 0,5% e Sed 1%, respectivamente.
Inicialmente, buscou-se utilizar concentragbes de matéria organica (MO)
semelhantes aquelas encontradas na bacia do Alto Jacaré-Guagu (vide Capitulo 2),
em torno de 3%. Porém, testes preliminares demonstraram que concentracfes de
matéria organica acima de 1% eram inviaveis para a utilizagcdo no estudo, uma vez
gue comprometiam a qualidade da agua. Assim, os sedimentos foram formulados de

maneira a conter concentragfes de MO até 1%.

A areia foi adquirida em comércio especializado de materiais para a filtragem
de agua (Mineracdo Jundu LTDA) e apresentava granulometria conhecida (0,4-
1mm), sendo isenta de contaminantes e matéria organica (ANEXO 1). A argila
caulinita também foi obtida comercialmente (Synth), isenta de matéria orgéanica e
contaminantes (ANEXO 2).
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A MO foi obtida a partir da preparagcdo da macréfita aquatica Scirpus
cubensis. A macrdfita foi coletada na Lagoa do Oleo, localizada na Estacio
Ecol gica do atai, no municipio de ui Ant nio, S (21°35'14”S; 47°50'34”0),
considerada um ambiente com baixa interferéncia humana (Irineu Bianchini Junior e
Odete Rocha, comunicacao pessoal). Depois da coleta, a espécie foi seca em estufa
(40°C), triturada e pulverizada para obtencdo de particulas menores que 1 mm
(OECD, 2004).

As fracOes de areia, argila e MO foram misturadas secas e, posteriormente,
foram realizados os experimentos de capacidade de campo para a determinacéo
dos volumes das solucdes a serem adicionadas aos sedimentos, de forma a garantir
uma umidade final de 60% do ponto de saturacdo dos sedimentos. Para os
experimentos sem fortificacao, foi adicionada apenas agua destilada, enquanto que
nos experimentos fortificados, foi adicionada uma solugdo de cloreto de cadmio
(CdCl,.2H,0) (OECD, 2004).

Depois de umedecidos, os sedimentos foram mantidos em sala escura com
temperatura controlada (25 +1°C) por 24h, visando a homogeneizacao e equilibrio
do contaminante no substrato. Apds esse periodo, os sedimentos foram distribuidos
nos recipientes-teste, quando receberam agua de manutencao (com caracteristicas
semelhantes as dos cultivos de cada espécie) na proporcao de 1:4
(sedimento:agua). A éagua foi adicionada cuidadosamente a fim de se evitar
ressuspensdo do sedimento. Somente depois de 24h da adicdo da &gua, os

organismos foram colocados nos recipientes.

3.2. Manutencao dos organismos-teste

3.2.1. Ceriodaphnia silvestrii

Os organismos foram cultivados no Laboratério de Ecotoxicologia e
Ecofisiologia de Organismos Aquaticos do Nucleo de Estudos em Ecossistemas
Aquaticos (NEEA/CRHEA/SHS/EESC/USP). Os exemplares foram mantidos em

béqueres contendo 1 litro de dgua de manutencdo com cerca de 70 organismos. Os
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béqueres foram mantidos em incubadora com temperatura (23+2°C), fotoperiodo
(16h:8h claro:escuro) e intensidade luminosa (1000lux) controlados (ABNT, 2005). A
adgua utilizada no cultivo foi natural, obtida em um poco artesiano isento de
contaminantes localizado na Fazenda Sobloco S/A, que foi reconstituida nas
condicbes indicadas pela norma da ABNT (2005) (pH 7,2-7,6; Dureza 40-46mg de
CaCOs.L™; Condutividade em torno de 160uS.cm™).

As trocas de agua foram realizadas 3 vezes por semana, separando-se as
fémeas adultas ovadas e descartando-se 0s organismos jovens (neonatas). A
alimentacdo dos organismos foi realizada apds as trocas de agua, sendo utilizada
uma suspensdo de Pseudokirchneriella subcaptata, na concentracdo de 10°
células.mL.L™ e alimento composto. Este foi preparado com fermento biolégico seco
tipo Fleischmann e racdo para peixe (Tetramin ). O alimento composto foi
preparado misturando-se partes iguais de 25 mL de racdo para peixe e levedura,
sendo utilizado trés vezes por semana 1mL.L" deste preparado, junto com a

suspensao algal.

Mensalmente as culturas foram avaliadas pela exposicdo dos organismos a
diferentes concentracfes de cloreto de sédio (NaCl) (testes de sensibilidade), para
avaliar a saude dos organismos, de modo que os efeitos dos testes de toxicidade
fossem decorrentes da toxicidade das substancias testadas e ndo de problemas
intrinsecos dos organismos. Os organismos foram considerados saudaveis para o
teste, quando o valor de CE50:48h situou-se entre 0,97 1,37 g.L™ (ABNT, 2005).

3.2.2. Chironomus xanthus

Os exemplares de C. xanthus foram obtidos da cultura mantida no Laboratorio
de Ecotoxicologia, do Departamento Ecologia e Biologia Evolutiva, da Universidade
Federal de Sao Carlos. O cultivo foi realizado em bandejas cobertas por gaiolas de
nylon para a retencdo dos organismos adultos. Nessas bandejas foi colocada areia
(esterilizado em autoclave a 120 atm, por 20 minutos) e agua de manutencao (pH 7-
7,6; Dureza 10-16 mg CaCOs.L™), sendo mantido sob constante aeracéo, em sala
com temperatura (25+1°C) e fotoperiodo (12:12h claro:escuro) controlados. Os
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organismos foram alimentados trés vezes por semana com uma suspensao de
Tetramin® na proporcéo de 0,04g.mL™ (FONSECA; ROCHA, 2004).

Assim como para C. silvestrii, as culturas foram avaliadas mensalmente pela
exposicdo dos organismos a diferentes concentracdes de cloreto de potassio, de
forma a garantir a saude dos organismos. Os individuos eram considerados
adequados para utilizacdo nos testes se os valores de CL50;96h estivessem dentro
da faixa de sensibilidade obtida (2,14 a 4,62 g.L™).

3.2.3. Danio rerio

Os juvenis de D. rerio foram obtidos comercialmente e mantidos em
laboratoério para aclimatagdo por um periodo de 15 dias, antes de serem utilizados
nos testes de toxicidade. Os organismos foram mantidos em aquario com agua
reconstituida (Dureza 40-48 mg CaCOs.L™; pH 7,0-7,6), com aeracdo constante e
temperatura controlada (25+2°C). Os organismos foram alimentados diariamente
com racdo comercial (Tetrafin®). Cada lote adquirido teve a sensibilidade avaliada
por meio de testes com dicromato de potassio (K.Cr,O;) (ABNT, 2004) (Vide
Capitulo 3).

3.3. Testes de toxicidade aguda

Os testes de toxicidade aguda foram realizados com os sedimentos artificiais
contendo 0 e 1% de matéria organica (Sed 0% e Sed 1%, respectivamente),
mantendo a proporcéo de 1:4 (sedimento:dgua) (BURTON; MACPHERSON, 1994).
Testes de toxicidade aguda preliminares foram realizados de forma a serem
determinadas as concentracdes utilizadas posteriormente, seguindo a mesma

metodologia dos testes definitivos para cada espécie.

Nos testes com C. silvestrii, os sedimentos foram fortificados com as solucdes

de cloreto de cadmio de maneira a resultar em cinco concentra¢cdes nominais (1,8;
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2,4: 3,0; 3,6 e 4,2 mg.Kg™?). Para os testes, foi utilizada a norma para bioensaios
com Daphnia similis, adaptada para a espécie (ABNT, 2004). Os testes foram
estaticos, com fotoperiodo (16:8h claro:escuro) e temperatura (23+2°C) controlados.
Os testes foram realizados com neonatas (entre 6 e 24 horas de vida) e tiveram 48
horas de duracdo e ndo houve alimentacdo dos organismos. Foram utilizadas 4
réplicas para cada concentracdo e controle (agua reconstituida), com cinco
organismos cada. Os testes foram repetidos 4 vezes (TAl, TA2, TA3 e TA4,
respectivamente). Ao inicio dos testes foram avaliados o pH, oxigénio dissolvido
(OD), condutividade e dureza da &agua e, para isso, foram montadas réplicas
adicionais, que foram descartadas ao inicio dos testes. Ao final dos testes, foram
medidos o pH e o OD e foram contados 0s organismos imoveis para o célculo da
CE50;48h pelo programa Trimmed Spearman-Karber (HAMILTON; RUSSO;
THURSTON, 1977).

Para C. xanthus, os sedimentos foram contaminados com soluges-estoque
de cloreto de cadmio de forma a resultar em cinco diferentes concentracdes
nominais (4; 8; 16; 32 e 64 mg.Kg™). Os testes de toxicidade aguda foram estaticos,
com fotoperiodo (12:12h claro:escuro) e temperatura (25+1°C) controlados. Ao inicio
e final dos testes foram medidos o pH, condutividade e dureza da agua. Estes foram
realizados com individuos no 3°/4° instar de desenvolvimento e tiveram duracédo de
96h, ndo havendo alimentacdo dos organismos durante o periodo (FONSECA,
1997). Foram utilizadas 3 réplicas com 6 organismos para cada tratamento e
controle (areia de cultivo). Os testes foram repetidos 3 vezes (TAl, TA2 e TAS,
respectivamente). Ao final dos ensaios foi avaliada a mortalidade dos organismos e
calculada a CL50;96h por meio do programa Trimmed Spearman-Karber
(HAMILTON; RUSSO; THURSTON, 1977).

Nos testes de toxicidade com D. rerio, os sedimentos foram contaminados
com solucdes de cloreto de cadmio que resultaram em concentracdes nominais de
21, 42, 84 e 168 mg.Kg’. Os testes foram estaticos, com fotoperiodo (12:12h
claro:escuro) e temperatura (25+1°C) controlados. Ao inicio e final dos testes foram
avaliados o pH, condutividade e dureza da agua dos testes. Foram utilizadas 2
réplicas para cada concentracdo e controle (dgua reconstituida) contendo 5 juvenis
cada, e os testes foram repetidos 3 vezes (TA1, TA2 e TA3, respectivamente), sem
alimentagdo dos organismos. Ao final dos testes foi avaliada a mortalidade dos
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organismos e calculada a CL50.48h por meio do programa Trimmed Spearman-
Karber (HAMILTON; RUSSO; THURSTON, 1977).

3.4. Testes de toxicidade crbnica

Os testes de toxicidade cronica foram realizados com os sedimentos
contendo 0; 0,25; 0,5 e 1% de matéria organica (Sed 0, Sed 0,25%, Sed 0,5% e Sed
1%, respectivamente), mantendo-se a proporcao sedimento:agua de 1:4 (BURTON;
MACPHERSON, 1994). De forma a garantir que os efeitos téxicos nos organismos
eram resultantes da adicdo do cadmio aos sedimentos formulados, 0s mesmos sem
contaminagao foram avaliados em testes de toxicidade cronica. Nestes, o sedimento
foi umedecido com agua destilada. Nos experimentos com fortificacdo, foram
adicionados volumes da solucdo-estoque de cadmio de forma a obter uma
concentracdo nominal de 0,6mg.Kg™ (peso Umido). Esse valor foi obtido com base
no valor do Canadian Interim Sediment Quality Guideline (CCME, 2003) e no valor
recomendado pelo CONAMA 344/04, considerado com baixa probabilidade de efeito
adverso a biota. A dgua reconstituida utilizada nos testes tinha as caracteristicas

especificas para a manutencéo e cultivo de cada espécie.

3.4.1. Ceriodaphnia silvestrii

Nos testes com C. silvestrii, a metodologia foi baseada na norma 1002.0 da
USEPA (2002) para testes com Ceriodaphnia dubia, adaptada para a espécie. Os
testes foram semi-estaticos, com fotoperiodo (16:8h claro:escuro) e temperatura
(23£1°C) controlados. Os testes foram realizados com neonatas (entre 6 e 24 horas
de vida) e tiveram de 7 a 10 dias de duracéo, periodo necessario para a producao
da terceira ninhada. A contagem e retirada de neonatas foi feita 3 vezes por
semana, com o cuidado de nao revolver o sedimento. Apdés, era feita a renovacéo da
agua e a alimentacdo dos organismos. Foram utilizadas 10 réplicas para cada tipo

de sedimento e controle (aAgua reconstituida), com uma neonata em cada. Os testes
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foram repetidos 3 vezes (TC1, TC2, TC3, respectivamente). Ao inicio, nas trocas de
agua e ao final dos testes foram avaliados o pH, oxigénio dissolvido (OD),

condutividade e dureza da agua.

Os dados de sobrevivéncia e numero de neonatas produzidas foram
acompanhados até o final dos testes. Para avaliacdo da sobrevivéncia, foi realizado
o teste de Fisher com auxilio do BioEstat 3.0 (AYRES et al., 2003). Em relacédo a
reproducdo, o valor devera ser maior que 14 neonatas por fémea, sendo que 60%
das fémeas deverdo alcancar estes valores em 3 posturas até o final do teste, que
nao deve exceder 10 dias (JACONETTI, 2005).

3.4.2. Chironomus xanthus

Nos testes com C. xanthus, foi empregado o método descrito na norma 218
da OECD (2004). Os testes foram estaticos, com aeracdo constante, fotoperiodo
(12:12h claro:escuro) e temperatura (25+1°C) controlados. Individuos no 1° instar de
desenvolvimento foram expostos aos sedimentos contaminados durante sete dias e
alimentados com a mesma racéo de cultivo, a cada dois dias, totalizando trés vezes
durante os testes. Para cada tratamento (tipos de sedimento) e controle (areia de
cultivo) foram utilizadas 6 réplicas com 10 organismos cada (OECD, 2004). Ao inicio
e final dos testes foram medidos o pH, a condutividade e a dureza da agua. Os
testes foram repetidos 3 vezes (TC1, TC2, TC3, respectivamente). Ao final dos
testes foram avaliados a sobrevivéncia, a biomassa seca, a morfologia do mento e a
acumulacdo de metais nos tecidos dos organismos. Uma vez contados o0s
organismos sobreviventes, 50% foram utilizados na avaliagdo da biomassa e,
posteriormente, encaminhados para avaliacdo de cadmio nos tecidos. Os 50%

restantes foram encaminhados para a analise da morfologia de mento.

A sobrevivéncia dos organismos foi comparada utilizando-se o teste de
Fisher. Quanto a biomassa seca meédia, esta foi comparada utilizando-se o teste de
Mann-Whitney entre os organismos dos testes sem fortificacdo e com fortificacédo
com cadmio. Essa mesma comparacéo foi utilizada para a morfologia de mento e a

concentracdo de cadmio nos tecidos dos organismos.
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Para a avaliacdo da morfologia do mento foram montadas laminas semi-
permanentes com a capsula cefalica dos organismos, utilizando meio Hoyer. Foram
considerados trés tipos de deformidade no mento de Chironomus: gap (fendas), a
falta e o excesso de dentes (KUHLMANN; HAYASHIDA; ARAUJO, 2000) e a
porcentagem de alteracGes foi comparada aqguela encontrada nos experimentos sem

fortificacdo pelo teste exato de Fisher.

Os organismos utilizados para a avaliacdo da concentracdo de metais em
tecidos foram secos em estufa (50°C) até obtencdo de peso constante. Depois
receberam 5mL de &cido nitrico concentrado, e permaneceram durante 1 hora em
placa aquecedora (76°C). Apos a digestédo, este volume foi completado para 50 mL
com agua ultrapura (Mili-Q), sendo posteriormente realizada a leitura em
Espectrofotdmetro de Absorgcdo Atdomica por forno de grafite (Varian SpectrAA 220)
(MEYER; BOESE; COLLYARD, 2002).

3.4.3. Danio rerio

Os testes de toxicidade cronica parcial com D. rerio foram realizados com
base nas normas da Secretaria Estadual do Meio Ambiente (SEMA, 1988). Apesar
de existir uma norma mais recente para testes de toxicidade crénica com peixes
(ABNT, 2007), a norma mais antiga foi utilizada, pois os testes com amostras
ambientais realizados em 2007 e 2008 tiveram a metodologia baseada nestes,

mantendo-se as mesmas para os testes com sedimentos sintéticos.

No inicio da montagem dos testes, 10% do total de organismos utilizados
foram avaliados biometricamente para averiguar a homogeneidade do lote. O peso
total e comprimento padrdo foram aferidos por meio de balanca analitica e

paguimetro.

Os testes foram estéticos, com duragcdo de sete dias e contaram com trés
réplicas, com 10 organismos em cada amostra, inclusive controle (adgua
reconstituida), totalizando 30 organismos. O controle foi mantido com &gua
reconstituida, semelhante & do cultivo. Os testes foram mantidos com aeragéo

constante, temperatura (25 * 2°C) e fotoperiodo controlados (12:12h claro: escuro) e
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os organismos foram alimentados diariamente. As variaveis pH, condutividade,
dureza, oxigénio dissolvido e sobrevivéncia foram avaliadas a cada 48 horas e o0s
organismos mortos foram retirados. Os testes foram repetidos 3 vezes (TC1, TC2,
TC3, respectivamente). Ao final dos testes, os organismos sobreviventes foram
contados, sendo 50% avaliados biometricamente com auxilio de paquimetro e
balanca analitica e, posteriormente, encaminhados para a analise da morfologia de
branquias. Os outros 50% foram encaminhados para a avaliacdo da concentragcao
de cadmio nos tecidos.

Ao final dos testes, a sobrevivéncia dos organismos em cada tipo de
sedimento foi comparada com o controle pelo teste exato de Fisher, utilizando o
BioEstat 3.0 (AYRES et al, 2003). Os sobreviventes foram avaliados
biometricamente quanto ao peso e comprimento padrdo. Os pesos e comprimentos
dos organismos expostos aos sedimentos fortificados com cadmio foram
comparados aos pesos e comprimentos dos organismos mantidos no controle com o
auxilio do teste estatistico de Mann-Whitney, também utilizando o BioEstat 3.0
(AYRES et al., 2003). A toxicidade cronica foi constatada quando diferencas
significativas foram observadas entre os grupos de amostras e o controle, seja na

sobrevivéncia e/ou crescimento dos organismos.

Para a avaliacéo histolégica da morfologia de branquias, os organismos foram
fixados em Bouin por 18 horas e, posteriormente, lavados em agua corrente por 24
horas. Em seguida, foram submetidos a uma desidratacdo prévia em uma série de
alcoois (de 30 a 70%, substituidos a cada 24 horas) para preservacao em alcool
70%. Os organismos foram entdo desidratados em uma bateria de alcodis,
diafanizados em xilol e incluidos em parafina. A trimagem para a obtencdo dos
cortes seriados (4 — 6 microbmeros) foi efetuada em microtomo MICRON HM 340E
utilizando-se navalha de a¢o. Depois, o0 material foi corado com hematoxillina-eosina
(HE) e analisados sob microscopio optico. A morfologia de branquias foi analisada e
o0 tipo e grau das alteracbes encontradas foram classificados conforme os critérios
de ole si e Mitro i -Tutundi i (1994) (Vide Capitulo 3).
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3.4.4. Andlises fisicas e quimicas

Nos experimentos sem fortificagdo, foram realizadas andlises de nitrito e
nitrato (MACKERETH; HERON; TALLING, 1978), ion aménio (KOROLEFF, 1976),
nitrogénio organico total, fésforo total, fésforo total dissolvido e fosfato inorganico
(APHA, 1995), silicato reativo (GOLTERMAN; CLYMO; OHNSTAD, 1978), carbono
organico total e dissolvido na agua. No sedimento, foram analisados a matéria
organica (TRINDADE, 1980), fésforo total (ANDERSEN, 1976), nitrogénio organico
total (APHA, 1995). Ao inicio e final dos testes, para todas as espécies, foram
retiradas amostras de agua e sedimento para analises de cadmio total nas amostras
de agua (APHA, 1999) e cadmio biodisponivel no sedimento (SILVERIO et al.,
2005).

3.4.5. Extracdo sequencial

A extracdo sequencial foi realizada em algumas amostras empregando-se
fracbes do método adaptado por Silveira et al. (2006) para solos tropicais, pois nédo
ha fracionamento dos Oxidos como descrito pelos autores. As fracdes analisadas
foram: (I) trocavel (F1); (II) ligada a carbonatos (F2) (devido ao pH elevado das
amostras); (Ill) ligada a matéria organica (F3); (IV) ligada a oxidos de Fe, Al e Mn
(F4); e residual (F5). Para realizar a extragao sequencial, pesou-se 1g do material
seco peneirado a 100 mesh, que foi adicionado a tubos de centrifuga de

policarbonato, seguindo-se as extracdes seguintes:

I) Trocavel (F1): as amostras foram equilibradas por 2h com 15 mL de CaCl; 0,1
mol.L. Em seguida foram agitadas por 2h em agitador horizontal, & temperatura
ambiente. Esta fracao foi adaptada por Silveira et al. (2006), substituindo o MgCl, 1,0
mol.L™* do método de Tessier, Campbell e Bisson (1979) e o Sr(NOs), 0,1 mol.L™ do
método de Ahstrom e Parker (1999), por ser o célcio um elemento mais abundante e

comum no solo;
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I) Carbonatos (F2): extraida com 30 mL de NaOAC 1,0 mol.L™* (pH 5), com agitac&o

de 5h em agitador horizontal, em temperatura ambiente;

[II) Matéria organica (F3): extraida com 5 mL de NaOCI 5% com pH ajustado a 8,5.
Os tubos da centrifuga foram colocados em banho-maria a 90°C por 30 min. As
amostras foram centrifugadas, filtradas e foi recolhido o sobrenadante. Esse

procedimento foi repetido por quatro vezes;

IV) Oxidos de Al, Fe e Mn (F4): nessa fracdo ndo houve fracionamento dos 6xidos e
foi obtida com o uso do oxalato de aménio 0,2 mol.L™ + &cido oxalico 0,2 mol.L™* +
acido ascorbico 0,1 mol.L™ ajustado a pH 3 (SCHWERTMANN, 1959). As amostras
foram agitadas com 40 mL de solucdo extratora em banho-maria a 90°C por 30 min.
O procedimento de extracao foi realizado na auséncia de luz para que ndao houvesse

degradacédo do oxalato;

V) Residual (F5): apos F4, o material foi seco em estufa com circulacéo forcada a
60°C, moido, homogeneizado e pesado. Essa fracdo foi obtida apos digestao total
com HNO; + HF + 4gua ultrapura em forno de microondas, de acordo com o método
3052 da Environment Protection Agency (1996).

Entre cada extracdo sucessiva, a amostra foi suspensa com 5,0 mL de NaCl
0,1 mol.L™ para deslocar a solucéo anterior que possa ter permanecido no tubo e
para limitar a readsor¢do do metal (AHNSTROM; PARKER, 1999). Todas as
suspensdes foram centrifugadas a 1225 x g por 10 min e fitradas. Os extratos das
fracOes F1, F2 e F3 foram acidificados para evitar o crescimento de microrganismos.
Os metais foram determinados em cada fragdo por Espectrofotometria de Absorcao
Atdbmica por forno de grafite (SpectrAA 220, Varian) e, foi calculado o indice de
recobrimento utilizado como critério de controle dos resultados obtidos o limite

maximo de erro toleravel igual a £20%, sendo:
ecupera ao( ) ( teores metalnasfra es teortotal) 100.

O grau de recuperacéo (100 £ 20%) foi utilizado como critério de controle de
qualidade das analises (SILVEIRA et al., 2006). Os teores totais foram determinados
segundo o método 3052 (EPA, 1996) com digestdo em forno de microondas com

HNO3; + HF + agua ultrapura.
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4. Resultados
4.1. Sedimentos artificiais sem fortificacao

4.1.1. Agua

Compostos nitrogenados

As concentracdes de nitrogénio organico total estiveram mais elevadas no
final do experimento em todos os tratamentos, atingindo valores de 6,07 mg.L™ no
sedimento somente composto de areia. Tanto as concentragdes iniciais quanto as
finais ndo apresentaram grande variabilidade. Com relacdo ao ion aménio também
foi possivel verificar concentracdes maiores no final do experimento. No inicio do
experimento, as concentragdes foram mais elevadas nos tratamentos Areia e Sed
0% (188,13 pg.L™? e 148,43 pg.L?, respectivamente), enquanto que no final do
experimento os valores mais elevados foram encontrados em Sed 0,25% e 0,5%
(1408,90 pg.L™* e 1363,30 pg.L?, respectivamente). As concentracbes de nitrato
tiveram uma leve tendéncia ao aumento em direcdo ao sedimento com maior teor de
matéria organica, sendo possivel detectar valores mais elevados no inicio do
experimento. As concentracdes estiveram entre 12,48 ug.L™ e 20,20 pg.L?, em
Areia e Sed 1%, respectivamente. Com relacédo ao nitrito, os valores estiveram mais
elevados no final do experimento, exceto para Sed 1%, onde as concentracdes
foram semelhantes. Nao foi possivel verificar uma tendéncia em relagéo ao teor de
matéria organica nos sedimentos, sendo 0s menores e maiores valores encontrados
no Sed 0,25% (3,17 pg.L* e 11,23 pg.L™Y), no inicio e final do experimento,

respectivamente (Figura 4.1).
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Figura 4.1: Concentracdo de nitrogénio organico total (mg.L™), ion aménio (ug.L™), nitrato
(ug.L™h) e nitrito (ug.L™) nos sedimentos artificiais sem contaminac&o no inicio e final dos
testes de toxicidade.

Compostos fosfatados

As concentracfes de fosfato inorganico estiveram mais elevadas no final dos
testes, atingindo valores em torno de 180 ug.L™ (Sed 0,5%). No inicio dos testes, o
valor mais elevado foi verificado em Sed 1% (13,99 pg.L ™). As concentracdes de
fosfato total dissolvido estiveram mais elevadas no final dos testes. Foram
encontrados valores maximos em torno de 225 pg.L™? (Sed 0,5%) e minimos em
torno de 6,0 pg.L™" (Sed 0%). Com relacdo ao fésforo total, as concentracdes
estiveram mais elevadas nos sedimento com maiores teores de matéria organica e
ao final dos testes, com valores variando entre 269,69 pg.L™ e 533,01 pg.L™ (Sed

0% e Sed 1%, respectivamente) (Figura 4.2).
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Figura 4.2: Concentracdo de fosfato inorgéanico, fosfato total dissolvido e fosforo total (ug.L
1) nos sedimentos artificiais sem contaminac&o no inicio e final dos testes de toxicidade.

Silicato

As concentragdes de silicato reativo apresentaram uma tendéncia ao aumento

em direcdo ao sedimento com maior porcentagem de matéria organica, sendo os

valores mais elevados detectados ao final dos testes de toxicidade (5,65 mg.L™, em

Sed 1%) (Figura 4.3).
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Figura 4.3: Concentracao de silicato reativo nos sedimentos artificiais sem contaminacéo no

inicio e final dos testes de toxicidade.
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Carbono Orgéanico Total e Carbono Organico Dissolvido (COT e COD)

A concentracdo de carbono organico total nos sedimentos artificiais variou em
funcdo da caracteristica do sedimento, apresentando valores mais elevados em
sedimentos com maiores quantidades de matéria organica. Foi possivel verificar
uma tendéncia ao aumento na concentracdo do mesmo em decorréncia do tempo,
onde as concentracdes iniciais de COT estiveram mais elevadas que as
concentracdes finais, exceto para Sed 1%. Os valores mais elevados estiveram em
torno de 27,21 mg.L™" (Sed 1%). A mesma tendéncia foi verificada para carbono
organico dissolvido, com valores mais elevados em Sed 1% (19,37 mg.L™) (Figura
4.4).
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Figura 4.4: Concentracdo de carbono organico total e dissolvido (mg.L™") nos sedimentos
artificiais sem contaminag&o no inicio e final dos testes de toxicidade sem fortificacéo.

4.1.2. Sedimento

Compostos nitrogenados
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A analise de nitrogénio total no sedimento demonstrou certa tendéncia ao
aumento das concentracdes do Sed 0% em direcdo ao Sed 1%. No entanto, em
relacdo as porcentagens iniciais, esta tendéncia sofreu uma alteracdo com relagéo
ao Sed 1%, onde os valores encontrados estiveram mais baixos que nos demais
sedimentos (Figura 4.5). Foi possivel verificar que as concentracdes iniciais
estiveram semelhantes as concentracdes finais em quase todos os tratamentos,
exceto no Sed 1%. Os valores maximos e minimos foram detectados no Sed 1%,

sendo estes 0,28% e 0,07%, respectivamente.
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Figura 4.5: Concentracdo de nitrogénio total (%) nos sedimentos artificiais sem
contaminacgédo no inicio e final dos testes de toxicidade sem fortificagdo.

Compostos fosfatados

As concentragdes de fésforo total nos sedimentos estiveram mais elevadas no
inicio do experimento quando comparadas aos sedimentos finais, exceto no Sed
0,5%. A tendéncia ao aumento nas concentracdes foi verificada no final do
experimento, no entanto, no inicio ndo foi possivel determinar esta situacdo. O valor
mais elevado foi detectado no Sed 0,25% Inicial (0,50 mg.Kg™) e o mais baixo no
Sed 0% Final (0,22 mg.Kg™) (Figura 4.6).
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Figura 4.6: Concentracdo de fésforo total nos sedimentos artificiais sem contaminagdo no
inicio e final dos testes de toxicidade sem fortificagao.

Matéria Organica

A andlise de matéria organica no sedimento mostrou que as concentracdes
no inicio dos testes de toxicidade estiveram em torno daquelas propostas
inicialmente na preparacdo dos mesmos (0,25; 0,5 e 1%). Com relagcdo aos
sedimentos finais, as porcentagens de matéria organica apresentaram valores mais
elevados em Sed 0,5% e 1% (2,2% cada). Houve uma tendéncia ao aumento das

concentracfes de MO com o decorrer dos experimentos (Figura 4.7).
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Figura 4.7: Porcentagem de matéria organica nos sedimentos artificiais sem contaminacao
no inicio e final dos testes de toxicidade sem fortificacéo.
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4.1.3. Cadmio na agua e sedimento

As concentragfes de Cd na agua e no sedimento dos experimentos sem
fortificacdo ficaram abaixo do valor minimo de deteccdo do aparelho, 1,48ug.L™,

sendo consideradas isentas do metal.

4.2. Testes de toxicidade com sedimentos sintéticos

4.2.1. Sensibilidade dos organismos

Os cultivos de C. silvestrii tiveram sensibilidade avaliada pela exposicdo ao
cloreto de sédio (NaCl). A carta controle apresentou alores m dios ( ) de
CE50:48h de 1,17 g.L™ de NaCl. O desvio padréo (DP) foi de 0,10, de modo que o
limite inferior foi de 0,97 g.L™ e o limite superior (X+2DP) foi 1,37 g.L™" (Figura 3 —
Apéndice A).

Os cultivos de C. xanthus avaliados tiveram a sensibilidade avaliada pela
exposicdo ao cloreto de potassio (KCl). Os valores médios ( ) de CL50;96h da carta
controle foram de 3,38 g.L™* de KCI. O desvio padrdo (DP) foi de 0,62, de modo que
o limite inferior foi de 2,14 g.L™ e o limite superior (X+2DP) foi 4,62 g.L™ (Figura 4 —
Apéndice A).

A carta controle de D. rerio estéa apresentada no item 4.2 do Capitulo 3.

4.2.2. Homogeneidade dos lotes de D. rerio

Os lotes de D. rerio utilizados nos testes de toxicidade com sedimento
sintético sem fortificacdo e fortificados com cadmio apresentaram relacdo peso-
comprimento significativa, indicando homogeneidade dos lotes de organismos
(Tabela 1 — Apéndice C).
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4.2.3. Testes de toxicidade aguda

Ceriodaphnia silvestrii

As concentragBes de Cd na das amostras de agua retirada dos testes foi
maior no Sed 1% (de 320 pg.L™ na concentracdo mais baixa de cadmio a 0,53 mg.L’
! na concentracdo mais elevada) do que no Sed 0% (de 29,28 ug.L* na
concentracdo mais baixa a 97,37 pg.L™ na concentracdo mais elevada). Do inicio
para o final dos testes, houve o aumento das concentracdes de Cd na agua. Nas
amostras de sedimento, a concentracdo de Cd biodisponivel nas amostras esteve
ligeiramente mais elevadas no Sed 1% (7,28 a 13 mg.Kg™) em relacéo a Sed 0%
(4,20 a 9,60 mg.Kg™). Ao contrario das concentracdes de Cd agua, a concentracio

de Cd biodisponivel no sedimento tendeu a diminuicdo com o decorrer dos testes

(Figura 4.8).

~

o Agua ‘ Sedimento
— 0 | :‘ 10
ol )
= : | x 7

50 al 4 7
& E
T W =

0 0

11,8) 12,4) i3,0) (3.6 (4.2} 11,8 [2,4) [2.0] [2.6] [4.2]

A  Inicial ™ Final B ® Inicial ® Final

0.6 14 .

Agua Sedimento

1.,_'—. 0.5 ;\ lT .
l_! 0.4 gn 10
af PR

0.3 oo
E E ¢
=] a2 o ]
Wogy o

0 i - . . . -

[1,8] 12:4] 13,0 [3,5] 14.2] [1.8) [2.4] (3.0 (3.8) [¢.2)

C W Inicial = Final D ® Inicial ™ Final

Figura 4.8: Concentracdo de Cd na agua e sedimento ao inicio e final dos testes de
toxicidade aguda com C. silvestrii em Sed 0% (A e B) e Sed 1% (C e D) fortificados com Cd.
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Os resultados dos testes de toxicidade aguda com C. silvestrii variaram pouco
tanto nos mesmos sedimentos, como entre os sedimentos avaliados. No Sed 0%, a
média da CE50;48h foi de 3,09 mg.Kg™' de cadmio, enquanto que no Sed 1%, a
média foi de 2,98 mg.Kg™ de cadmio (Tabela 4.1).

Tabela 4.1: Valores de CE50;48h para os sedimentos fortificados com cadmio para os
sedimentos 0 e 1% para C. silvestrii. Valores expressos em mg.Kg™ de Cd no sedimento.

) 0,
Teste de toxicidade CSE%%Slg)h CSEeSC(I)'lélg)h
aguda (Intervalo de confianca) | (Intervalo de confianca)
3,14 2,97
TAL (3,03 — 3,26) (2,58 — 3,19)
2,99 3,06
TA2 (2,84 — 3,15) (2,81 — 3,33)
3,17 3,10
TA3 (2,98 — 3,36) (2,94 — 3,26)
3,07 2,89
TA4 (2,86 — 3,29) (2,70 — 3,08)
Média (+DP) 3,09 (+0,08) 2,98 (£0,12)
Coeficiente de Variagcéao 2,59% 4,02%

Chironomus xanthus

Assim como para C. silvestrii, as concentracdes de Cd nas amostras de agua
dos testes de toxicidade aguda com C. xanthus aumentaram com o decorrer dos
mesmos. As concentracdes de Cd nas amostras de agua do Sed 0% (0,17 a 7,59
mg.L™?) foram cerca de 2 vezes maiores nas amostras de agua do Sed 1% (0,18 a
4,11 mg.L™). J4 a concentracdo de Cd biodisponivel nas amostras de sedimento dos
testes com o Sed 0% (5,25 a 87,40 mg.Kg™) foram cerca de 2 vezes menores do
que nas amostras dos sedimentos dos testes com Sed 1% (13,88 a 112,53 mg.Kg™)
(Figura 4.9).
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Figura 4.8: Concentracdo de Cd na agua e sedimento ao inicio e final dos testes de
toxicidade aguda com C.xanthus em Sed 0% (A e B) e Sed 1% (C e D) fortificados com Cd.

Os resultados dos testes de toxicidade aguda com sedimento fortificado com
cadmio utilizando C. xanthus variaram pouco entre as repeticdes. No Sed 0%
contaminado com cadmio a CL50;96h média encontrada foi de 18,67 mg.Kg™. J& no
Sed 1% o valor da CL50;96h média foi cerca de 4 vezes menor, de 4,93 mg.Kg™
(Tabela 4.2).

Tabela 4.2: Valores de CL50;96h para os sedimentos fortificados com cadmio para os
sedimentos 0 e 1% para C. xanthus.

0, 0
Teste de toxicidade CSLeS%'%g)h CSI_%dO'lgg)h
aguda (Intervalo de confianca) | (Intervalo de confianca)

TA1 20,86 4,33

(17,05 — 25,51) (4,01 —5,82)
17,20 5,34

TA2 (13,32 — 22,20) (4,66 —6,11)
17,96 512
TA3 (14,32 — 22,52) (NC)

Média 18,67 (£1,93) 4,93 (x0,53)

Coeficiente de Variagcéo 10,34% 10,75%
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Danio rerio

Assim como para as demais espécies avaliadas, as concentracdes de Cd nas
amostras de agua dos testes de toxicidade agudos utilizando D. rerio aumentaram
do inicio para o final dos testes. As concentracdes de Cd nas amostras de agua dos
testes no Sed 0% (1,23 a 22,55 mg.L™) foram ligeiramente mais elevadas que em
Sed 1% (1,14 a 19,69 mg.L™?). Nos sedimentos, as concentraces de Cd
biodisponivel tenderam a diminuir com o decorrer dos testes e, os valores em Sed
1% (44,18 a 147,58 mg.Kg™) estiveram um pouco mais elevados que os verificados
no Sed 0% (28,75 a 135,70 mg.Kg™) (Figura 4.10).
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Figura 4.9: Concentracdo de Cd na agua e sedimento ao inicio e final dos testes de
toxicidade aguda com D. rerio em Sed 0% (A e B) e Sed 1% (C e D) fortificados com Cd.

O valor médio de CL50;48h para D. rerio no Sed 1% ficou abaixo do valor
encontrado para o Sed 0%, assim como ocorreu para C. xanthus. O valor médio de
CL50;48h para D. rerio no Sed 0% foi de 88,60 mg.Kg™ de cadmio, enquanto que no
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Sed 1%, o valor médio de CL50;48h encontrado foi de 60,31 mg.Kg™* de cadmio

(Tabela 4.3).

Tabela 4.3: Valores de CL50;96h para os sedimentos fortificados com cadmio para os

sedimentos 0 e 1% para D. rerio

- Sed 0% Sed 1%
Teste dae 'ltjodxallmdade CL50:48h CL50:48h
9 (Intervalo de confianca) | (Intervalo de confianga)
TA1 103,42 59,40
(86,78 — 123,24) (NC)
TA2 84,00 53,30
(67,47 — 104,59) (38,45 — 73,88)
78,37 68,23
TA3 (63,23 — 97,15) (57,26 — 81,31)
Média 88,60 (+13,14) 60,31 (+7,50)
Coeficiente de Variagcéao 14,83% 12,43%
4.2.4. Testes de toxicidade cronica
4.2.4.1. Sedimentos sem fortificacéo

Ceriodaphnia silvestrii

A sobrevivéncia dos organismos de C. silvestrii expostos aos sedimentos

sintéticos sem fortificacdo com Cd indicou que a adequabilidade dos mesmo para
manter 0s organismos, uma vez que nao foram detectadas diferencas significativas
entre a sobrevivéncia dos organismos no controle e 0s expostos aos sedimentos
sintéticos (Tabela 4.4).

Tabela 4.4: Porcentagem de sobrevivéncia média de C. silvestrii e resultados da andlise
estatistica de Fisher, com valores de p.

Porcentagem de sobrevivéncia
Amostra ) . Valor de p
(Desvio Padréo)
Controle 96,7% (+5,8) -
Controle X Sed 0% 90,0% (+10,0) 0,0820
Controle X Sed 0,25% 96,7% (£5,8) 0,6395
Controle X Sed 0,5% 93,3% (+11,5) 0,2686
Controle X Sed 1% 100,0% (z 0) 0,0606
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A reproducéo dos organismos também foi satisfatoria, de modo que mais de
60% das fémeas produziu mais de 14 neonatas em 3 posturas até o final do teste,
como estabelecido por Jaconetti (2005). A média de neonatas produzidas nos trés
testes foi ligeiramente maior no controle (16 £ 2) em relacdo aos sedimentos
sintéticos sem fortificacdo (Sed 0%, 14 = 1; Sed 0,25%, 15 + 3; Sed 0,5%, 15 + 2;
Sed 1%, 15 + 3).

Chironomus xanthus

Os sedimentos sintéticos demonstraram-se adequados em garantir a
sobrevivéncia de C. xanthus, uma vez que 0S organismos expostos aos sedimentos
em testes de toxicidade cronica apresentaram alta sobrevivéncia (acima de 87,78%).
As porcentagens médias de sobrevivéncia nos sedimentos artificiais n&o

apresentaram diferencas significativas em relacdo ao controle (Tabela 4.5).

Tabela 4.5: Porcentagem de sobrevivéncia média de C. xanthus e resultados da analise
estatistica de Fisher, com valores de p.

Porcentagem de sobrevivéncia
Amostra _ Valor de p
(Desvio Padréo)
Controle (Areia) 88,9% (+10,5) -
Controle X Sed 0% 87,8% (+14,8) 0,8158
Controle X Sed 0,25% 94,5% (+10,1) 0,2693
Controle X Sed 0,5% 95,6% (+7,2) 0,0983
Controle X Sed 1% 87,8% (x10,5) 0,8158

A biomassa seca meédia dos organismos de C. xanthus expostos no controle
(somente com areia de Cultivo) foi de 0,324 mg, enquanto que em Sed 0% foi de
0,465 mg, em Sed 0,25% de 0,775 mg, em Sed 0,5% de 0,741 mg e em Sed 1% foi
de 0,362 mg.
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A analise da morfologia de mento de C. xanthus expostos nos testes com
todos os tipos de sedimentos sintéticos sem fortificacdo indicou desenvolvimento
normal dos individuos. Nos mentos dos organismos foi possivel observar um dente
trifido central acompanhado de seis dentes laterais (a esquerda e direita). Também
foi possivel observar a estrutura da capsula cefélica, bem como alguns detalhes do
aparato bucal de C. xanthus selecionados das laminas semi-permanentes (Figura
4.11).

Figura 4.10: Exemplar de C. xanthus exposto ao sedimento artificial (Sed 1%) sem
fortificacdo, mostrando desenvolvimento normal da capsula cefélica e do mento.

A concentragdo de Cd nos tecidos de C. xanthus expostos aos sedimentos
sintéticos sem fortificagdo revelaram a presenca do metal em concentracdes entre
4,47 (Sed 0%) e 34,24 pg.g™ (Sed 1%).

Danio rerio

A sobrevivéncia dos juvenis de D. rerio expostos aos sedimentos artificiais
sem fortificacdo foi acima de 70% e nao foram detectadas diferencas significativas
entre 0s organismos expostos aos sedimentos sintéticos e os mantidos no controle,
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demonstrando a adequabilidade desses sedimentos em garantir a sobrevivéncia dos
individuos (Tabela 4.6).

Tabela 4.6: Porcentagem de sobrevivéncia média de D. rerio e resultados da andlise
estatistica de Fisher, com valores de p.

Porcentagem de sobrevivéncia
Amostra ) . Valor de p
(Desvio Padréo)
Controle 93,3% (%5,8) -
Controle X Sed 0% 70,0% (x0) 0,0500
Controle X Sed 0,25% 80,0% (x20,0) 0,2542
Controle X Sed 0,5% 86,7% (£11,5) 0,6707
Controle X Sed 1% 85,0% (7,1) 0,3772

Em relac@o ao crescimento, também néo foram observados efeitos negativos
nos juvenis de D. rerio expostos aos sedimentos sem fortificacdo de cadmio. A
analise estatistica de Kruskall-Wallis ndo revelou diferencas significativas no peso
(p=0,4520, p=0,3626 e p=0,8673, nos testes TC1, TC2 e TC3, respectivamente) e
comprimento padrao (p=0,1660, p=0,1486 e p=0,2516, nos testes TC1, TC2 e TC3
respectivamente) dos organismos ao final dos testes sem fortificagcéo.

A andlise da morfologia de branquias dos organismos expostos aos
sedimentos sem contaminacdo nao revelou alteracdes nas branquias dos juvenis,
com lamelas secundérias desenvolvidas, espacos interlamelares bem definidos,

indicando auséncia de toxicidade dos sedimentos sintéticos (Figura 4.12).
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Figura 4.11: Branquias de juvenis de D. rerio expostos aos sedimentos sintéticos sem
contaminacgdo. Notar os espacos interlamelares bem definidos (X), filamentos (F) e lamelas
secundarias (LS) bem desenvolvidas. A. Organismos mantidos no controle. B. Sed 0%. C.
Sed 0,25%. D. Sed 0,5%. E. Sed 1%.

Nos tecidos dos individuos de D. rerio, foram detectadas concentracdes de
cadmio entre 11,53 (Sed 0,25%) e 28,24 pg.g™ (Sed 0,5%).
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4.2.4.2. Sedimentos fortificados com Cadmio

Ceriodaphnia silvestrii

Ao contrdrio do que ocorreu nos testes de toxicidade aguda, as
concentragfes de Cd nas amostras de agua iniciais e finais dos testes de toxicidade
cronica tenderam a diminuir com o decorrer dos testes. As concentracdes mais
elevadas foram verificadas em Sed 0,5% (19,53 e 15,39 pg.L™) e as mais baixas
foram em Sed 0% (5,69 e 0 pg.L™). Quanto ao sedimento, as concentracdes de Cd
biodisponivel aumentaram ao longo do teste, ao contrario do que ocorreu nos testes
agudos. As concentracdes foram semelhantes em todos os sedimentos, mesmo com

a variacdo das concentracdo de matéria organica (Figura 4.13).
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Figura 4.12: Concentracdo de Cd na agua (A) e sedimento (B) ao inicio e final dos testes de
toxicidade crbnica com C. silvestrii nos diferentes tipos de sedimento sintético fortificados
com 0,6mg.Kg™ de Cd.

Nos testes de toxicidade crbnica com sedimentos fortificados com Cd, a
sobrevivéncia dos organismos foi afetada em todos os sedimentos. A concentracéo
de 0,6 mg.Kg™' de Cd nos sedimentos, independente da concentracdo de matéria
organica, causou efeitos severos na sobrevivéncia dos organismos (Tabela 4.7). Em
funcdo do comprometimento da sobrevivéncia, ndo foi possivel avaliar a reproducéo

dos organismos.
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Tabela 4.7: Sobrevivéncia média de C. silvestrii expostos aos sedimentos sintéticos sem
fortificacéo e fortificados com 0,6mg.Kg™ de Cd. Porcentagem média de sobrevivéncia (+
DP). Células destacadas indicam diferenca significativa entre os tratamentos sem
fortificacdo e fortificados com Cd, e o valor de p da analise estatistica de Fisher ( 0,05).

Amostra Sem fortificagao Fortificado com Cd
Controle 96,7% (5,8) -
Controle X Sed 0% 90,0% (+10,0)
Controle X Sed 0,25% 96,7% (%5,8)
Controle X Sed 0,5% 93,3% (x11,5)
Controle X Sed 1% 100,0% (x 0)

Chironomus xanthus

As concentracdes de Cd nas amostras de agua dos testes de toxicidade
cronica com C. xanthus decresceram com o decorrer dos testes, assim como para C.
silvestrii. No inicio dos testes, as concentracfes variaram entre 11,48 (Sed 0,5%) e
14,6 mg.L™ (Sed 0%) e, ao final, entre 0,1 (Sed 0,25%) e 9,3 mg.L™" (Sed 1%). As
concentracbes de Cd biodisponivel nos sedimentos também apresentaram uma
tendéncia & queda ao longo dos testes, entre 2,43 (Sed 0,25%) e 4,03 mg.Kg™ (Sed
1%) no inicio dos testes e 2,42 (Sed 0%) e 2,85 mg.Kg™ (Sed 1%) ao final (Figura
4.14).
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Figura 4.13: Concentracdo de Cd na agua (A) e sedimento (B) ao inicio e final dos testes de
toxicidade crénica com C. xanthus nos diferentes tipos de sedimento sintético fortificados

com 0,6mg.Kg™ de Cd.
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A sobrevivéncia média dos organismos nos testes de toxicidade crénica
expostos aos sedimentos fortificados com Cd foi significativamente menor que nos
testes com sedimento sintético sem fortificacdo. A sobrevivéncia foi menor no Sed
1%, em média, 28,3%, indicando uma maior toxicidade do metal com o aumento da
MO (Tabela 4.8).

Tabela 4.8: Sobrevivéncia média de C. xanthus expostos aos sedimentos sintéticos sem
fortificacéo e fortificados com 0,6mg.Kg™ de Cd. Porcentagem média de sobrevivéncia (+
DP). Células destacadas indicam diferenca significativa entre os tratamentos sem
fortificacéo e fortificados com Cd, e o valor de p da analise estatistica de Fisher (  0,05).

Amostra Sem fortificacao Fortificado com Cd
Controle (Areia) | 88,9% (+10,5) -
Sed 0% 87,8% (+14,8)
Sed 0,25% 94,5% (+10,1)
Sed 0,5% 95,6% (£7,2)
Sed 1% 87,8%(+10,5)

A avaliacdo da biomassa seca indicou diferenca significativa entre os grupos
dos organismos expostos nos sedimentos sem fortificacao e fortificados com Cd pela
andlise de Mann-Whitney, com valor de p=0,0105 (  0,05) (Tabela 4.9).

Tabela 4.1: Biomassa seca média final de C. xanthus expostos aos sedimentos formulados
sem fortificac&o e fortificados com 0,6mg.Kg™ de cadmio. Valores expressos em mg.

Amostra Sem fortificagcédo | Fortificado com Cd
Controle (Areia) 0,324 -
Sed 0% 0,465 0,191
Sed 0,25% 0,775 0,182
Sed 0,5% 0,741 0,115
Sed 1% 0,362 0,072

A morfologia de mento de C. xanthus expostos aos sedimentos fortificados

com Cd revelou auséncia de dentes em organismos expostos em Sed 0 e 1% em,
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aproximadamente, 4 e 6% dos organismos, respectivamente. A porcentagem de
alteracdes dos organismos expostos ao Sed 1% fortificado esta significativamente
maior em relacdo aos sedimentos sem fortificacdo pelo estatistica de Fisher (p =
0,0145 (Figura 4.15).

Figura 4.14: Exemplares de C. xanthus expostos em sedimentos sintéticos fortificados com
Cd. A. Sed 0%. Notar o tamanho visivelmente menor da capsula cefalica e auséncia de
dentes. B. Sed 1%. Capsula cefalica ligeiramente maior que do Sed 0%, porém ainda menor
gque dos organismos mantidos nos sedimentos sem fortificacao.
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A concentragdo de metal nos tecidos de C. xanthus expostos aos sedimentos
fortificados com 0,6mg.Kg™ de cadmio foi realizada somente em TC3 em funcéo da
reduzida sobrevivéncia dos organismos nos demais ensaios, resultando em massa
insuficiente para a andlise. Todos 0s organismos expostos aos sedimentos
fortificados apresentaram concentracées de cadmio muito acima do encontrado nos
organismos expostos aos sedimentos nao fortificados (Tabela 4.10). A analise
estatistica de Mann-Whitney mostrou diferenca significativa entre as concentragcdes
de Cd nos organismos expostos aos sedimentos sem fortificacao e fortificados com
Cd (p=0,0209, 0,05).

Tabela 4.2: Concentracdo de Cd nos organismos de C. xanthus expostos aos sedimentos
sintéticos n&o fortificados e fortificados com 0,6mg.Kg™ de Cd. Valores expressos em pg.g™
de peso seco.

Amostra | Sem Fortificagdo | Fortificado
Sed 0% 4,47 294,84

Sed 0,25% 1,15 323,55

Sed 0,5% 11,79 232,42
Sed 1% 34,24 557,00

Danio rerio

Ao contrério do que ocorreu com as outras espécies, a concentragdo de Cd
nas amostras de agua dos testes de toxicidade crdonica com D. rerio aumentou ao
longo dos testes. Ao inicio, as concentracdes variaram entre 2,36 (Sed 0,5%) e 7,46
mg.L™ (Sed 1%), enquanto que, ao final dos testes, entre 24,86 (Sed 0,5%) e 42,39
mg.L™" (Sed 0,25%). As concentracdes de Cd biodisponivel no sedimento, assim
como para C. silvestrii, aumentaram com o decorrer dos testes. As concentracdes ao
inicio dos testes foram bastante semelhantes, entre 0,24 (Sed 0,25%) e 0,40 mg.Kg™
(Sed 1%). Ao final dos mesmos, as concentracbes foram maiores nos sedimentos
com maior teor organico, de 0,97 (Sed 1%) e 1,2 mg.Kg™ (Sed 0,5%) (Figura 4.16).
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Figura 4.15: Concentracdo de Cd na agua (A) e sedimento (B) ao inicio e final dos testes de
toxicidade crénica com D. rerio nos diferentes tipos de sedimento sintético fortificados com
0,6mg.Kg™ de Cd.

A sobrevivéncia média dos organismos nos testes de toxicidade crénica-
parcial com sedimentos fortificados com Cd variou entre 53,3% (Sed 1%) e 95%
(Sed 0,5%), sendo possivel verificar diferencas significativas apenas em Sed 1% em
relacdo ao Controle (Tabela 4.11). Com relacéo ao crescimento dos organismos, foi
possivel detectar diferencas significativas no comprimento padrdo e no peso dos
organismos no segundo teste cronico (TC2), no Sed 0,25% (Tabela 2 — Apéndice C).

Tabela 4.3: Sobrevivéncia média de D. rerio expostos aos sedimentos sintéticos sem
fortificacéo e fortificados com 0,6mg.Kg™ de Cd. Porcentagem média de sobrevivéncia (+
DP). Células destacadas indicam diferenca significativa entre os tratamentos sem
fortificacéo e fortificados com Cd, e o valor de p da analise estatistica de Fisher (  0,05).

Amostra | Sem fortificacéo Fortificado com Cd
Controle 100% (£ 0) -
Sed 0% 100% (z 0) 84,2% (+ 15,3) (p=0,1100)

Sed 0,25% | 100% (£ 0) | 90,0% (+ 14,1) (p=0,3728)
Sed 0,5% 100% (% 0) 95,0% (+ 7,1) (p=0,4643)

Os resultados da analise da morfologia das branquias possibilitaram observar

a presenca de alteracbes de primeiro estagio em todos os organismos analisados

expostos em todos os tratamentos. Alteracdes como: hiperplasia, fusdo de lamelas
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secundarias, deslocamento no epitélio das lamelas secundarias e dilatacdo em
capilares sanguineos. A hiperplasia foi mais intensa em Sed 0% do que nos

sedimentos que apresentavam teores de matéria organica (Figura 4.17).
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Figura 4.16: Cortes longitudinais ao filamento braquial de juvenis de D. rerio expostos nos
testes com sedimentos sintéticos fortificados com Cd. A e B. Sed 0%. C. Sed 0,25%. D. Sed
0,5%. E. Sed 1%.Verificar a proliferacdo de células entre as lamelas (X), dilatacdo de
capilares e espessamento de lamelas secundarias (D). Coloracao: HE.

A analise de Cd nos tecidos dos organismos expostos em sedimentos
fortificados permitiu verificar uma tendéncia dos mesmos em concentrar o metal nos
tecidos, uma vez que os valores estiveram muito acima daqueles encontrados nos
organismos expostos aos sedimentos sem contaminacdo, bem como na
concentracdo inicialmente adicionada aos sedimentos (Tabela 4.12). A analise
estatistica de Mann-Whitney mostrou diferenca significativa entre as concentragdes
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de Cd nos organismos expostos aos sedimentos sem fortificacdo e fortificados com
Cd (p=0,0105, 0,05).

Tabela 4.4. Concentracdo de Cd nos organismos de D. rerio expostos aos sedimentos
sintéticos néo fortificados e fortificados com 0,6mg.Kg™ de Cd. Valores expressos em ug.g™
de peso seco.

Amostra | Sem Fortificacado | Fortificado
Sed 0% 19,46 2522,34

Sed 0,25% 11,53 5109,51

Sed 0,5% 28,24 3878,59
Sed 1% 22,05 3021,54

4.4. Extracao sequencial

O Cd nas amostras de sedimento se concentrou em torno de 73% na matéria
organica (MO) presente nos mesmos. Apesar do Sed 0% ter sido preparado sem
MO em suas formulagBes, como a analise foi realizada ao final do periodo dos
testes, a sua presenca pode ser explicada pelas fezes dos organismos-teste, bem
como resquicios de alimentos fornecidos durante os testes. Em seguida, a fracdo
gue mais acumulou Cd foi a dos Carbonatos (14% em ambos os sedimentos). Em
Sed 0%, segue-se a fracdo de Oxidos (6,3%), a fragdo trocavel (5,3%) e a residual
(0,2%). Em Sed 1%, foi a fracdo trocavel (6,8%), seguida da fracdo dos o6xidos
(5,2%) e residual (0,1%) (Tabela 4.13; Figura 4.18).

Tabela 4.5: Distribuicdo das concentracdes de Cd nas fracdes dos sedimentos.

Amostra | Trocavel | Carbonatos | MO | Oxidos | Residual | Total
Sed 0% 0,108 0,293 1,496 | 0,127 0,0004 | 2,029
Sed 1% 0,144 0,304 1,552 | 0,109 0,003 2,112
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Figura 4.17: Porcentagens de Cd nas fragdes de cada um dos sedimentos.

5. Discusséao

5.1. Caracteristicas fisicas e quimicas dos sedimentos sintéticos

A formulacdo dos sedimentos sintéticos do presente estudo com cerca de
89% de areia grossa, 10% de argila caulinita e 0 a 1% de matéria organica
biodegradavel foi obtida com base na adaptacdo da norma 218 da OECD (OECD,
2004) as caracteristicas encontradas no sistema do Alto Jacaré-Guacu. A
composicdo granulométrica média dos sedimentos da bacia de estudo foi de cerca
de 90% de areia, 2% de argila e silte e 3% de matéria organica (Capitulo 2),
enquanto que na norma, as proporcdes sugeridas sao de 75% de areia, 20% de
argila e 5% de matéria organica (OECD, 2004).

Outros estudos em rios da regidao mostram uma grande variabilidade na
composicdo granulométrica dos sistemas, como Rio Piracicaba com 19% de areia,
80% de silte e argila e em torno de 10% de matéria organica; Rio Tieté com 18% de
areia, 82% de silte e argila e 13% de matéria organica (FRACACIO et al., 2001); Rio
Monjolinho, com 80% de areia, 5% de silte e argila e 1% de matéria organica
(CAMPAGNA, 2005); Rio Mogi-Guacu com 80% de areia, 20% de silte e argila e
matéria organica variando em torno de 10% (SILVA, 2002); Rio Corumbatai com
areia em torno de 90%, silte e argila 5% e porcentagens de matéria organica até 1%
(JARDIM, 2004); Rio Atibaia com 73% de areia, 27% de silte e argila e cerca de



140

0,37% de matéria organica; Rio Jaguari com areia em torno de 45%, 65% de silte e
argila e 1,4% de matéria organica (SILVA, 2002). Apesar da grande variacdo na
composicdo, nos sedimentos ha uma predominancia da composi¢cao arenosa e da

caracteristica inorganica dos sedimentos (abaixo de 10% de matéria organica).

A norma 218 (OECD, 2004) sugere a utilizagdo de areia fina na formulacéo
dos sedimentos, entretanto, no presente estudo, optou-se pela areia grossa, visando
a simplificacdo da formulacdo dos sedimentos, uma vez que € mais facilmente
obtida, além da areia grossa ter sido utilizada em trabalhos com sedimentos
sintéticos anteriores (CASTRO et al., 2003; NAYLOR; RODRIGUES, 1995; RIBEIRO
et al., 1999; VERRHIEST et al., 2001; 2002).

Quanto as argilas, nos sedimentos naturais elas podem ser de composicfes
mineralégicas diferentes, podendo conter minerais dos grupos das caulinitas, ilitas,
vermiculitas, cloritas e montmorilonitas, que apresentam capacidades de troca
cationicas (CTC) e anionicas (CTA) variadas. A capacidade de troca aumenta
consideravelmente na ordem caulinita < clorita < ilita < montmorilonita < vermiculita,
e esta relacionado a reducdo do tamanho da particula e conseqientemente ao

aumento da area de superficie (LEMES, 2001).

A argila no sedimento, assim como o material organico, influencia a troca de
poluentes entre o os sedimentos e a coluna d’agua, ja que estes se agregam com
maior facilidade nesta fracdo por existir uma maior area superficial além da
capacidade de troca catidnica previamente mencionada (LEMES, 2001). Apesar da
limitacdo da argila caulinita na interagdo ibnica em comparacdo com sedimentos
naturais, sua utilizacdo € sugerida pela norma 218 (OECD, 2004) e é comum seu
uso em estudos com sedimentos sintéticos (CLEMENT; CADIER, 1998; FEILER; et
al., 2004; KEMBLE et al., 1999; NAYLOR; RODRIGUES, 1995; RIBEIRO et al.,
1999; ROMAN et al., 2007; VERRHIEST et al., 2001; 2002).

A matéria organica nos sistemas aquaticos sofre mineralizacao pelo processo
de decomposi¢do por microrganismos, que libera nutrientes e carbono dissolvido
para 0 ambiente. Essa mineralizacdo ocorre por trés caminhos, no primeiro, 0s
compostos labeis (carboidratos, glicosideos, polifendis, entre outros) sao
rapidamente oxidados e dissolvidos; o segundo inclui os processos de solubilizagao
e consumo das fracdes dissolvidas de matéria organica (COD); e finalmente no
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terceiro, a oxidacdo dos detritos particulados refratarios (COP) é responsavel pala
perda de massa (CUNHA; BIANCHINI, 1998).

A determinacdo dos teores de carbono (organico, inorganico e total) no
sedimento permite estimar os processos de mineralizacdo e imobilizacdo da MO e,
com isso, avaliar o grau que estes processos possam estar ocorrendo
(BEVILACQUA, 1996). O COD natural, resultante do processo de oxidacdo da
matéria organica, € composto primariamente de acidos humicos e falvicos, que séo
polimeros de alto peso molecular com elevada capacidade de quelar metais, grupos
fendlicos e carboxilas e, portanto, reduzir a toxicidade desses compostos aos
organismos aquaticos (STUMM; MORGAN, 1996).

A escolha da macrdfita Scirpus cubensis se deu pela facilidade de coleta e
acondicionamento, bem como a espécie fornecer matéria organica e nutrientes para
o sistema (Irineu Bianchini Junior, comunicacdo pessoal). Durante a determinacéo
da formulacdo dos sedimentos, foram realizados experimentos de lixiviagdo que
determinaram que cerca de 80% da MO permanece sob a forma particulada (MOP)
e cerca de 20% é solubilizada na agua (MOP) nas primeiras 24 horas dos
experimentos. Além disso, fontes de matéria organica naturais, como a do presente
estudo, respondem de maneira mais proxima a sedimentos naturais do que produtos
sintéticos, como a alfa-celulose (FLEMING; HOLMES; NIXON, 1998).

Durante os 20 primeiros dias da decomposi¢cao de Scirpus cubensis, ocorre
um intenso decréscimo nas fragdes de substancias humicas das fracdes sollaveis e
particuladas (cerca de 30%), seguida de um lento decréscimo apos esse periodo,
chegando a 48% ao final dos experimentos. A lenta mineralizagdo da MO ap0s esse
periodo é decorrente da natureza refrataria e pouco reativa dos compostos
remanescentes da macrofita (CUNHA; BIANCHINI, 2001). Isto sugere que, durante
os testes mais longos do presente estudo, 10 dias, o processo de degradacéo da
MO é apenas inicial, mas com intensa formacgéo de substancias humicas das fracdes

soluveis e particuladas.

O aumento das concentracbes de COD e COT com o aumento dos teores de
matéria organica, bem como o aumento das concentracdes de carbonos e outros
nutrientes do inicio para o final dos testes de toxicidade, refletem os efeitos da

mineralizacdo da matéria organica dos sedimentos, no caso, a macrdfita adicionada.
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Além disso, as concentracdes de nutrientes nos sedimentos da bacia de estudo
(Capitulo 2) foram semelhantes as encontradas nos sedimentos sintéticos,

contribuindo para a similaridade destes aos sedimentos naturais.

Apesar das similaridades entre os sedimentos, deve-se lembrar que em
sedimentos naturais h4d a complexa mistura de poluentes e nutrientes, cuja
disponibilidade é influenciada por mecanismos fisicos e quimicos que variam de
acordo com o ambiente, bem como a presenca de fauna residente, que interferem
nos ciclos biogeoquimicos e mobilizacdo de contaminantes. Desse modo, a
extrapolagdo de resultados de sedimentos sintéticos deve ser feita com cuidado,
considerando as limitacBes fisicas, quimicas e biologicas destes frente a

complexidade dos sedimentos naturais.

5.2. Testes toxicidade aguda

A concentracdo de Cd nas amostras de agua dos testes de toxicidade aguda
aumentou com o decorrer dos ensaios com todas as espécies. Isso mostra que, em
um curto de periodo de tempo o Cd adicionado ao sedimento passa para a agua dos
experimentos. A concentracdo de Cd nas amostras de agua em Sed 0% foi mais alta
gue em Sed 1%, mostrando o papel da MO em reter metais no sedimento. Esse
aumento das concentracdes de Cd na agua foi acompanhado pela diminuicdo das

mesmas nos sedimentos, indicando o deslocamento do metal para a coluna d’agua.

Eimers, Evans e Welbourn (2002) contaminando sedimentos artificiais com
Cd e monitorando suas concentracbes no sedimento, agua e agua intersticial,
verificaram que inicialmente, as concentracdes do metal no sedimento decaem
acompanhadas do aumento das concentra¢cdes na dgua, mas no periodo de 2 a 4
dias, estas tendem a se estabilizar, com as concentragbes no sedimento
aumentando, indicando o retorno o metal ao sedimento e a manutencdo das
concentracdes na agua. Essa tendéncia também foi observada no presente estudo,

nos testes de toxicidade aguda.

Apesar da pequena concentracdo de MO utilizada nos sedimentos do

trabalho, estas sdo responsaveis por variacbes de até 50% nas concentragfes de
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Cd na &agua e sedimentos dos testes com as diversas espécies. Variacdes
semelhantes nas concentracfes de Cd foram observadas por Eimers, Evans e

Welbourn (2002) com a adicéo de 1% de material organico em sedimentos artificiais.

Campagna (2010) avaliando o metal cromo nos mesmos sedimentos
sintéticos que o presente estudo também notou o aumento das concentracbes do
metal na dgua acompanhado da diminuicdo do Cr no sedimento em testes de

toxicidade aguda.

Os resultados de CE50;48h dos testes de toxicidade aguda para C. silvestrii
variaram pouco entre si. A CE50;48h média foi semelhante nos dois sedimentos
avaliados, de 3,09 mg.Kg™' para Sed 0% e 2,98 mg.Kg™ para Sed 1%, ndo tendo
sido a MO um fator que influenciou fortemente a toxicidade das amostras. Para C.
silvestrii a CE50;48h estabelecida para o metal cadmio é de 62 pg.L™ (OLIVEIRA
NETO, 2000), valor encontrado nas amostras de agua dos testes de toxicidade
agudos no Sed 0% (29,28 a 97,37 pg.L™), porém abaixo dos valores encontrados
em Sed 1% (321 a 534 pg.L™).

Para C. xanthus, os valores de CL50;96h variaram pouco entre as repeticdes
realizadas, mas apresentaram valores muito diferentes nos dois tipos de sedimentos
avaliados. No Sed 0%, a CL50;96h média encontrada foi de 18,67mg.Kg™ enquanto
que, no Sed 1% foi cerca de 4 vezes menor, de 4,93mg.Kg™. Estes valores
estiveram abaixo do encontrado por Milani et al. (2003), que submeteram larvas de
C. riparius a exposi¢ao a sedimentos naturais contaminados com Cd e encontraram
valores de CL50(10dias) de 39mg.Kg™, apesar da menor duracéo dos ensaios do
presente estudo, que poderia aumentar a sensibilidade do organismo-teste ao metal
(SUEDEL; RODGERS; DEAVER, 1997). Apesar de serem espécies do mesmo
género, a variagdo da sensibilidade depende das diferencas genéticas, fatores
biéticos (como disponibilidade alimentar e estagio do ciclo de vida) ou variaveis
abidticas (como temperatura, pH e dureza) (SUEDEL; RODGERS; DEAVER, 1997).

O valor de CL50;96h para organismos do 4° instar de C. xanthus é de
0,70mg.L™* (DORNFELD, 2006), semelhante ao valor encontrado nas amostras de
agua em Sed 1% (em torno de 0,5mg.L™) nas concentracdes de que causaram
mortalidade de 50% dos organismos, porém abaixo das encontradas em Sed 0%
(entre 1,5 e 2mg.L™"). A concentracdo de Cd nas amostras de agua no Sed 0%
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estiveram mais proximas a CL50;96h média de Cd para o segundo instar de
Chironomus riparius e Chironomus tentans é de 1,76 e 1,68mg.L™, respectivamente
(WATTS; PASCOE, 2000a). Gillis e Wood (2008a) verificaram que larvas entre o 3°
e 4° instar de C. riparius sdo extremamente resistentes a Cd na agua, sendo a

CL50:48h de 331mg.L™* em aguas com dureza em torno de 10mg CaCOs.L™.

A fisiologia dos organismos tem papel importante na sensibilidade do
organismo ao Cd. A capacidade de regulacdo da tomada de metais, associada a
protecdo oferecida pelas proteinas que se ligam a metais, como as metalotioneinas,
sdo os fatores que contribuem para a tolerancia de Chironomus ao Cd (SUEDEL;
RODGERS; DEAVER, 1997).

Uma maior quantidade de matéria organica no sedimento resulta em uma
maior quantidade de sitios de ligacdo para metais, diminuindo a toxicidade para
organismos aquaticos em geral (BESSER et al., 2003; HOSS et al., 2001), mas no
presente estudo, resultou em uma maior toxicidade de Cd para C. xanthus, que vive
em contato direto e se alimenta do sedimento, bem como para D. rerio, que vive na

coluna d’agua.

Campagna (2010) avaliando a toxicidade do cromo a C. xanthus em
sedimentos sintéticos, encontrou tendéncia oposta a verificada no presente estudo,
em relacdo a CL50;96h. A autora encontrou valores médios de CL50;96h de 340,56
mg.Kg™* para Sed 0% e 1234,43mg.Kg™ para Sed 1%, cerca de 4 vezes maior no

sedimento com maior teor organico.

Em relacdo a D. rerio, a CL50;48h meédia encontrada para Sed 0% foi de
88,60mg.Kg™ e para Sed 1% 60,31mg.Kg™, com tendéncia semelhante & encontrada
para C. xanthus, do sedimento com maior porcentagem de MO ser mais toxico do

que o sedimento sem matéria organica.

Os valores de CL50;96h para juvenis de D. rerio encontrados em literatura
foram de 1,89 mg.L (FRACACIO, 2006) e 4,6 mg.L (BERTOLETTI, 2000). As
concentracbes de Cd na &gua dos sedimentos fortificados responsaveis pela
CL50;48h do presente estudo, estiveram em concentracées acima das encontradas
em estudos anteriores (2,36 a 7,46 mg.L™), mesmo considerando as diferencas nos

tempos de exposicao.
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Em avaliacdo do metal cromo em sedimentos sintéticos, Campagna (2010)
encontrou valores médios de CL50:48h para D. rerio de 1731,04mg.Kg™ no Sed 0%
e de 2263,55mg.Kg™ no Sed 1%. A CL50 de D. rerio para o cadmio decresceu 25%
com o acréscimo de MO ao sedimento, enquanto que para o cromo, ela aumentou
em 25%. Comparando os resultados do presente estudo com os de Campagna
(2010) verificou-se que o Cd é mais toxico do que o Cr a D. rerio, uma vez que as
concentragbes de CL50;48h sdao menores para o Cd do que para o Cr.
Carriquiriborde e Ronco (2002), avaliando a sensibilidade de uma espécie
neotropical de peixe, Odonthestes bonariensis, ao Cr e Cd, também verificaram que

o Cd foi mais toxico do que o Cr.

Organismos bentdnicos selecionam como alimento particulas com altas
concentracbes de matéria organica, que podem conter elevadas concentracdes de
contaminantes (ARAUJO et al., 2006), e, levando em consideracio que, nos ensaios
agudos os organismos nao foram alimentados, a ingestado de particulas pode ter sido
a rota principal de exposicdo dos individuos (BERVOETS et al., 1997, LEE et al.,
2000). Martinez et al. (2003), avaliando sedimentos fortificados com Cd com C.
tentans, uma espécie de habito detritivoro, também consideraram a rota alimentar
como a mais provavel dada a presenca de metais na forma particulada no
sedimento. Hoss et al. (2001) encontraram uma alta toxicidade do Cd a
Caenorhabditis elegans associada a ingestdo de particulas do sedimento
contaminadas com cadmio e autores sugerem que a ingestdo de alimentos ou
particulas deve ser considerada uma rota de absor¢cdo de cadmio nos ensaios. A
diminuicdo da concentracdo de metal biodisponivel no sedimento também pode
confirmar a ingestdo de particulas de MO pelas larvas de C. xanthus nos

experimentos.

Os peixes interagem com o0 contaminante pelos compostos dissolvidos na
agua ou particulados no alimento, podendo apresentar contato com o sedimento em
funcdo do tipo de alimentacdo, inclusive peixes da familia Cyprinidae, onivoros,
podendo inclusive se alimentar de detritos do sedimento (MEFFE; SNELSON, 1989).
Como estes organismos também ndo foram alimentados durante o periodo dos

testes, a rota alimentar pode ser papel importante na toxicidade do Cd para D. rerio.
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Metais adsorvidos a MO podem tornar-se biodisponiveis no trato
gastrointestinal devido as condicbes quimicas do mesmo (acidas e reduzidas),
podendo causar efeitos toxicos aos organismos (SILVERIO, 2003; WELTENS;
GOOSSENS; VAN PUYMBROECK, 2000).

Além disso, a presenca de MO no sedimento promove o crescimento de
bactérias e, para a maioria das espécies aquaticas, desde espécies zooplanctonicas
a peixes, os componentes de sua dieta, incluindo algas e bactérias, possuem
importancia na adsorcdo de poluentes e na disponibilidade destes para o0s
organismos, que pode ocorrer em concentracbes maiores que o esperado (VAN
DEN BELT; VAN PUYMBROECK; WITTERS, 2000). Widenfalk, Lundqvist e
Goedkoop (2008) demonstraram que a presenca de microrganismos no sedimento,
formando biofilmes, aumenta a disponibilidade de clorpirifés para larvas de
Chironomus riparius. Desse modo, efeito semelhante pode ter ocorrido nos

sedimentos, aumentando a toxicidade nos sedimentos onde havia MO.

Desse modo, apesar da MO nos sedimentos desempenhar um papel no
controle da disponibilidade de metais na maioria dos casos, como do Cr como no
estudo de Campagna (2010), no caso do Cd, isso ndo ocorreu, devendo-se avaliar

mais cuidadosamente os efeitos da MO para outros metais.

5.3. Testes de toxicidade crbnica

A variacdo nas respostas dos organismos aos testes com sedimento pode
ocorrer por dois fatores: diferengcas no grau de contaminacdo do sedimento ou
variacfes naturais da composicao fisica e quimica do sedimento, ou sensibilidade
dos organismos. De forma a garantir que as diferengcas nas respostas sejam
resultado das diferencas de contaminacdo, a gama de respostas dos organismos a

sedimentos ndo contaminados deve ser avaliada (HOSS et al., 1999).

Os sedimentos sintéticos sem fortificagcdo garantiram a sobrevivéncia e a
reproducao adequada de C. silvestrii, de modo que a sobrevivéncia dos organismos
foi acima de 90% nos testes e a reproducdo foi de no minimo 14 neonatas por fémea
em mais de 60% das fémeas expostas nos testes de toxicidade cronica, conforme as
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recomendacdes de Jaconetti (2005). Organismos aquaticos filtradores estdo entre os
consumidores menos seletivos, frequentemente ingerindo desde algas, bactérias,
protozoarios até mesmo detritos (BOERSMA; VIJVERBERG, 1996). Boersma e
Vijverberg (1996), avaliando os efeitos da quantidade e qualidade da alimentacéo
para Ceriodaphnia pulchella, verificaram que o aumento da concentracdo de
alimento aumenta o crescimento e reproducao da espécie. Considerando que a MO
presente nos sedimentos sintéticos pode ser usada como fonte de alimento por C.
silvestrii, o aumento dos teores de MO no sedimento poderia acarretar em taxas

maiores de reproducdo, mas isso nao foi verificado no presente estudo.

Suedel e Rodgers (1994), avaliando a adequabilidade de sedimentos
sintéticos com formulagbes variadas como substrato para testes com Daphnia
magna e Ceriodaphnia dubia, verificaram sobrevivéncia adequada para ambas as
espécies e a reproducdo, avaliada somente em D. magna, também néo foi alterada

pela exposicéo aos sedimentos sintéticos.

Para C. xanthus, os sedimentos sintéticos também se mostraram satisfatorios
em relacdo a sobrevivéncia, biomassa dos organismos e morfologia de mento. A
biomassa seca média dos organismos expostos nos sedimentos sintéticos sem
fortificacdo foi mais elevada que os organismos mantidos no tratamento controle,
indicando que a adi¢do particulas menores (como a argila caulinita e a matéria
organica) aos sedimentos sintéticos favoreceu o crescimento dos organismos.
Naylor e Rodrigues (1995), avaliando Chironomus riparius com sedimentos
sintéticos, mostrou que o0 crescimento dos organismos em sedimentos com
concentracbes variadas de MO nado era dependente da concentracdo desse
componente em si, mas sim da variedade de tamanhos das particulas, atribuida ao
habito de construir tubos da espécie. C. xanthus, que também apresenta o habito de
construir tubos, apresentou biomassa maior nos sedimentos sintéticos, com
particulas de diferentes tamanhos, do que no controle, realizado somente com areia

de cultivo.

Os sedimentos sintéticos sem fortificacdo para D. rerio também foram
satisfatorios em garantir a sobrevivéncia e crescimento dos organismos. Nenhuma
das variaveis apresentou relacdo com a concentracdo de MO nos sedimentos. A

morfologia das branquias dos juvenis expostos aos sedimentos sem fortificacdo
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também apresentaram desenvolvimento normal, indicando a adequacdo nos

sedimentos sintéticos para a manutencéo dessa espécie.

No estudo de Suedel e Rodgers (1994) avaliando a adequabilidade de
sedimentos sintéticos como substrato para testes com espécies de diferentes niveis
troficos, verificaram que o sedimento foi adequado para testes com as diversas

espécies, inclusive o peixe Pimephales promelas.

Uma vez que os sedimentos sintéticos se mostraram adequados para a
manutencdo dos organismos-testes, buscou-se avaliar os mesmos como substrato
para testes de toxicidade utlizando o metal cadmio, que foi encontrado em
concentracbes elevadas na bacia do Alto Jacaré-Guacu (Capitulo 2). De modo a
auxiliar na interpretacéo da toxicidade do cadmio em sedimentos com concentraces
diferentes de MO para espécies de diferentes niveis tréficos, foram realizados os
testes de toxicidade cronica com concentracdes de Cd consideradas seguras para a

biota aquatica.

A avaliacdo de efeitos causados por sedimentos contaminados geralmente
envolvem avaliagBes quimicas dos sedimentos e, idealmente, estudos laboratoriais e
de campo para acessar de forma mais completa os efeitos adversos (CHAPMAN et
al., 1999).

Os sedimentos, uma vez fortificados com Cd, passaram por um periodo de
descanso de 24h até a montagem dos testes de toxicidade, que pode ser
considerado satisfatorio, uma vez que o periodo de 24 horas é adequado para a
estabilizacdo do Cd no sedimento (EIMERS; EVANS; WELBOURN, 2002). Inclusive,
a adsorcdo do Cd a argila caulinita € um processo rapido e, atingido o equilibrio, se
mantém estavel (VAN DEN BELT; VAN PUYMBROECK; WITTERS, 2000).

Fontes diversas de MO tém sido utilizadas na avaliacdo de sedimentos
sintéticos. Besser et al. (2003), avaliando sedimentos sintéticos utilizando celulose e
hamus como fontes de MO, verificaram que a adicdo de celulose ao sedimento
afetou pouco a toxicidade do Cd a Hyalella azteca, pois a celulose tem efeitos
minimos na biodisponibilidade do Cd, devido a sua estrutura quimica, pobre em
estruturas envolvidos na complexacdo de metais (ex.. grupos fendlicos, amino,

carboxilicos) como nas MO complexas naturais. Ja os sedimentos onde foram
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adicionados humus, uma fonte natural de MO, apresentaram reducéo significativa da

toxicidade para o Cd.

A toxicidade do Cd € influenciada pelas concentracbes de Ca, por
mimetizacao ibnica com o Cd (BURY; WALKER; GLOVER, 2003), dai se explicar o
papel protetor das altas durezas contra a tomada de Cd e a toxicidade (GILLIS;
WOOD, 2008b; HOLLIS, MUENCH; PLAYLE, 1997). Além disso, a toxicidade
também é influenciada pela concentracdo de substancias humicas (MEINELT et al.,
2001; WICKLUND GLYNN, NORRGREN; MUSSENER, 1994). Um maior contetido
organico oferece mais sitios de ligacdo a metais, tanto para as fases sélidas como
liquidas. Entretanto, uma maior quantidade de metais na fracdo solida pode resultar
numa maior disponibilidade para organismos que se alimentam do sedimento, dos

quais podem assimilar o metal pela digestéo das particulas (HOSS et al., 2001).

Alteracfes de pH influenciam a particdo de diversos metais entre o sedimento
e a agua (BERVOETS; BLUST, 2000). A acidificacdo geralmente aumenta a
transferéncia do metal da fase sélida para a liquida, que contribui para 0 aumento da
toxicidade de metais pelo aumento da sua disponibilidade (DE CONTO CINIER et
al., 1999; HARRAHY; CLEMENTS, 1997; PLAYLE, 1998).

Nos sedimentos fortificados com 0,6mg.Kg™” de Cd, a sobrevivéncia de C.
silvestrii foi significativamente afetada em intervalos entre 48 e 96 horas, de modo a
nao ser possivel a avaliacdo dos efeitos do metal na reproducdo dos organismos. As
concentracdes de Cd nas amostras de agua variaram entre 5,69 e 19,53 pg.L™,
valores abaixo da CE50;48h encontrados por Oliveira-Neto e Botta-Paschoal (2002),
de 62 ug.L™.

Efeitos crénicos eram esperados nos testes, ja que os valores de Cd na agua
dos testes de toxicidade estiveram acima de 2,5ug.L™, valor de CEO para a espécie
em relacdo ao Cd (OLIVEIRA-NETO, 2000). Mas efeitos severos na sobrevivéncia
podem ter sido resultado da combinacdo das concentracdes de Cd na agua e
sedimento. Lembrando que, para organismos filtradores, o sistema digestivo é
considerado uma rota de contaminacdo, uma vez que particulas associadas a
contaminantes podem ser filtradas e liberadas no trato digestivo, devido a natureza
acido-redutora do mesmo (FLIEDNER, 1997; TAKENAKA, 2007).
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Suedel, Rodgers e Deaver (1997) avaliando efeitos do Cd em Ceriodaphnia
dubia, verificaram que a variavel reproducéo foi cerca de 10 vezes mais sensivel que
a sobrevivéncia. Sofyan, Price e Birge (2007) também avaliando efeitos da
exposicao de C. dubia ao Cd também verificaram que a reproducao foi a variavel
mais sensivel. Porém, no presente estudo, a reproducdo nao chegou a ser avaliada
devido a baixa sobrevivéncia dos organismos expostos nos testes. A concentracéo
de Cd na &gua dos testes de toxicidade cronica ficaram entre 5,69 e 19,53 pg.L” e
Sofyan, Price e Birge (2007) relatam que a reproducédo de C. dubia passa a ser
significativamente afetada em concentracdes de 5ug.L™, enquanto efeitos sobre a
sobrevivéncia comecam em 10pg.L™, de modo que efeitos na sobrevivéncia ja

poderiam ser esperados.

Suedel, Rodgers e Deaver (1997) relatam que a alimentacdo fornecida aos
cladéceros durante os testes de toxicidade pode ter funcionado como protecéo
adicional contra o metal, mas isso também néo foi verificado no presente trabalho.
Santos, Meldo e Lombardi (2008) verificaram que a MO de origem natural reduziu a
toxicidade do Cu a C. silvestrii, mas no presente estudo, apesar da fonte natural de
MO, esta nao foi responsavel pela diminuicdo da toxicidade do Cd a mesma espécie,
provavelmente em razdo da diferenca no tipo de MO utilizada e pela diferenca na

afinidade dos metais a MO.

Nos testes com sedimento fortificado com Cd, a sobrevivéncia de C. xanthus
foi negativamente afetada em todos os sedimentos independente da concentragéo
de MO. O comprometimento da sobrevivéncia de Chironomus riparius e Chironomus
tentans expostos a sedimentos contaminados com Cd ja foi reportado por outros
autores (GILLIS et al., 2002; MARTINEZ et al., 2003), porém as concentracdes
utilizadas estiveram muito acima aquelas utilizadas no presente estudo (24,5 e 39,0
mg.Kg™?, respectivamente), demonstrando a importdncia em se avaliar as
concentracfes consideradas seguras para a biota aquatica utilizando-se diferentes

espécies.

No estudo de Lacey, Watzin e Mcintosh (1999) o conteldo organico de
sedimentos ndo alterou a sobrevivéncia dos organismos. Porém, Lacey, Watzin e
Mcintosh (1999) e Suedel e Rodgers (1994) verificaram que conteddos organicos

baixos tém impacto negativo na sobrevivéncia de C. tentans, sendo que os Ultimos
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reportaram sobrevivéncia significativamente menor em sedimentos com CO abaixo
de 0,9%. Apesar disso, 0s organismos no presente estudo ndo tiveram a
sobrevivéncia afetada em funcéo das baixas concentracbes de MO nos sedimentos
sem fortificagéo.

A biomassa seca dos organismos expostos nos sedimentos sintéticos
fortificados com Cd foi significativamente menor em relacdo aos organismos
expostos nos sedimentos nao fortificados. Assim como para a sobrevivéncia, 0s
organismos que apresentaram a menor biomassa seca média foram 0s expostos ao
Sed 1%, em torno de 0,000072g. Watts e Pascoe (2000b) verificaram efeitos
negativos no crescimento de larvas de C. tentans e C. riparius expostos a
sedimentos artificiais contaminados com Cd durante 10 dias. Sildanchandra e Crane
(2000) observaram declinio no peso de larvas de C. riparius associada a
concentragfes crescentes de Cd. Ja Gillis et al. (2002) verificaram diferencas no
peso de C. riparius durante 10 dias em sedimentos contaminados com cadmio em
concentracbes acima de 15mg.Kgl. No presente estudo, foram utilizadas
concentragbes menores de Cd nos ensaios, bem como um menor tempo de
exposicdo dos organismos, que também resultaram em alteracdes na sobrevivéncia
e crescimento dos organismos, indicando efeitos negativos em concentracbes
consideradas seguras a biota. Efeitos adversos sobre a sobrevivéncia e
comprimento corporal de C. xanthus também foram reportados em concentracfes de
70pg.L™* (DORNFELD, 2006), bem como sobre o crescimento de C. riparius em
61ug.L* (TIMMERMANS; PEETERS; TONKES, 1992), concentracbes ainda
menores que as detectadas na agua dos testes de toxicidade crénica do presente

estudo.

Suedel, Rodgers e Deaver (1997) relatam que o0 crescimento, expresso em
peso seco, de C. tentans € pelo menos cinco vezes mais sensivel que a
sobrevivéncia. De maneira semelhante, Postma et al. (1994) verificaram que C.
riparius apresentaram menor crescimento em larvas expostas a concentracoes
baixas de Cd (2ug.L™), enquanto a reducdo na sobrevivéncia foi verificada apenas
nos organismos expostos a altas concentragdes (16,2pg.L™). Milani et al. (2003)
confirmam que o crescimento em Chironomus € mais sensivel que a sobrevivéncia,

guando estes organismos sao expostos a metais. Entretanto, no presente estudo, a
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sobrevivéncia e o crescimento, expresso como biomassa seca dos organismos,

foram sensiveis aos sedimentos fortificados com Cd.

Segundo Vermeulen (1995), o género Chironomus é bastante susceptivel a
deformag¢des morfologicas, sendo contaminantes organicos e metais os principais
compostos responsaveis pelas alteragbes. Nos organismos expostos aos
sedimentos fortificados com Cd, a auséncia de dentes foi a alteracdo mais
encontrada, assim como no trabalho de Martinez et al. (2003) com C. tentans
expostos a Cd. Outra semelhangca com o estudo de Martinez et al. (2003), n&o foi
observada relacdo linear entre a concentracdo de Cd em sedimentos e a
porcentagem de deformidades encontradas. Se a presenca de contaminantes pode
ter um impacto em um taxon freqlentemente encontrado e tolerante como
Chironomus, pode-se supor que o efeito deletério em espécies raras e mais
sensiveis deva ser consideravelmente maior, podendo causar um grande declinio na
diversidade da comunidade (BONANI, 2010).

Com relacdo a concentracdo de Cd nos tecidos de C. xanthus, todos os
organismos expostos aos sedimentos fortificados apresentaram concentracfes de
Cd muito acima do encontrado nos organismos expostos aos sedimentos nao
fortificados. Os valores de Cd nos organismos de C. xanthus expostos nos
sedimentos sem fortificacdo, entre 4,47 e 34,24 pg.g” foram semelhantes aos
encontrados em outro estudo com a mesma espécie, submetida a condicbes
semelhantes, de 5,47 a 21,11ug.g" (DORNFELD, 2006). No mesmo estudo, a
autora encontrou concentragcdes entre 12541 e 324,67ug.g* em C. xanthus
expostos a 70 pg.L™” de Cd. As concentracdes de Cd nos tecidos dos organismos
expostos ao Sed 1% apresentaram valores muito acima daqueles dos demais
sedimentos, em torno de 557ug.g™. Essa maior acumulacdo pode ser resultado da
maior disponibilidade de metal nesse sedimento, verificada nas analises dos

sedimentos.

Postma et al. (1996) também avaliaram a concentracdo de Cd em C. riparius
e encontraram valores em torno de 225ug.g™, mas 0s autores associam a menor
acumulacdo de metal ao fato de terem sido usadas larvas de 4° instar, ndo havendo

crescimento significativo dos organismos durante os testes.
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Harrahy e Clements (1997) avaliando a concentracdo de Cd acumulado por
C. tentans em sedimentos sintéticos, verificaram que estas concentracdes de metal
acumulado aumentam com as concentracdbes do mesmo no sedimento. Essa
tendéncia ndo foi observada no presente estudo, ja que ndo houve relacdo com as
concentragdes de Cd nos sedimentos com a concentragédo de Cd nos tecidos de C.

xanthus.

Os sedimentos sintéticos fortificados com Cd foram menos tdxicos aos juvenis
de D. rerio do que as demais espécies. A sobrevivéncia foi negativamente afetada
apenas em Sed 1%, apesar das concentracdes de Cd na 4gua dos testes de
toxicidade ficarem bem acima da CL50;96h para a espécie, que varia de 1,89mg.L™
(FRACACIO, 2006) a 4,6 mg.L"* (BERTOLETTI, 2000). A sobrevivéncia ndo foi
afetada pelas concentracdes de MO nos sedimentos Com relagcdo ao crescimento
dos juvenis, este foi negativamente afetado apenas em Sed 0,25%, ndo havendo
relacdo com os teores de MO nos sedimentos, assim como para a sobrevivéncia.
Campagna (2010) avaliando a toxicidade crénica do Cr nos mesmos sedimentos
sintéticos do presente estudo para D. rerio ndo verificou efeitos na sobrevivéncia ou

crescimento dos organismos.

Efeitos na sobrevivéncia e crescimento eram esperados nos organismos, uma
vez que a menor concentracdo de efeito observado (CEO), determinada para juvenis
de D. rerio, em relagdo a sobrevivéncia e ao crescimento, é de 600ug.L™
(FRACACIO, 2006) e as concentracdes de Cd na agua de todos os testes ficaram
acima desse valor (Concentracgdes iniciais de 2,36 a 7,46 mg.L™ e finais de 24,86 a
30,04 mg.L™), sem considerar as concentracdes de Cd nos sedimentos. Suedel,
Rodgers e Deaver (1997) verificaram que a variavel sobrevivéncia foi mais sensivel
gue o crescimento de Pimephales promelas expostos ao Cd. Isso nao foi observado
no presente estudo, dado que as duas varidveis apresentaram efeitos em D. rerio
expostos em diferentes sedimentos. Brooks et al (2004) avaliando o Cd em P.
promelas verificaram que a sobrevivéncia e o0 crescimento dos organismos foi

significativamente alterado em concentracdes de 250 pg.L™.

Fracacio (2006), avaliando juvenis de D. rerio expostos ao Cd, estabeleceu
valor crénico de 189,43pg.L™ para o metal, enquanto que Bertoletti (2000) encontrou

valor crénico para juvenis da espécie de 348ug.L™, valor a partir do qual, efeitos
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deletérios sdo provavelmente desencadeados em um longo periodo de exposicéo
dos organismos-teste. Como as concentracdes de Cd na agua dos testes ficaram

acima desses valores, efeitos subletais eram esperados nos organismos.

Entre os outros efeitos subletais avaliados, foram encontrados alteragcdes na
morfologia de branquias em todos os sedimentos fortificados com Cd, sendo a
hiperplasia mais intensa em Sed 0%. Campagna (2010) avaliando os mesmos
sedimentos sintéticos fortificados com Cr também encontrou lesdes de primeiro
estagio em todos 0s organismos expostos aos sedimentos, sendo a hiperplasia mais
intensa também em Sed 0%. Fracacio (2006) expondo juvenis de D. rerio a
concentracbes de Cd, verificou alteracbes de primeiro e segundo graus, as
alteracdes mais graves foram notadas em concentracbes de 600ug.L™,
principalmente fusdo de algumas lamelas secundérias e dilatagdo de extremidades
das lamelas.

Hirt e Domitrovic (2002) verificaram hipertrofia e fusdo parcial de lamelas,
além de alguns filamentos com perda da estrutura capilar e edema subepitelial em
Cichlasoma dimerus expostos durante 96h em concentracfes de Cd semelhantes as
encontradas nas amostras de agua dos testes de toxicidade cronica do presente
estudo. Mesmo ap6s 72h do periodo de recuperacdo em que os individuos foram
mantidos, os organismos ainda apresentavam hiperplasia epitelial em algumas

lamelas, edema subepitelial e pequenas dilatagdes.

Em peixes, as branquias sdo consideradas os locais principais de tomada de
substancias da agua devido as suas propriedades anatdomicas e fisiolégicas que
maximizam a eficiéncia de absor¢cdo (BARRON, 2002). A branquia tem alta taxa de
circulacdo de sangue e agua, superficie alta de absorcéo, que pode ser de mais da
metade da superficie total corpérea do organismo, e distancia pequena de difusao
entre a agua e a corrente sanguinea, (BARRON, 2002; VAN DEN BELT; VAN
PUYMBROECK; WITTERS, 2000), o que a torna um 0rgao sensivel as agressoes

externas.

Entre os mecanismos de tolerancia de peixes ao Cd estdo a acdo da
metalotioneina e a atuacdo da branquia como barreia ao influxo de Cd no
organismo, de modo a restringir os efeitos deletérios em 6rgdos internos
considerados alvo, como o figado e rins (WICKLUND GLYNN, 1996). A hiperplasia
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da lamela secundaria resulta num aumento da distancia entre o sangue e a agua, na
tentativa de dificultar a entrada de contaminantes no organismo, que pode resultar
na insuficiéncia do suprimento de oxigénio do organismo (PAWERT; MULLER;
TRIEBSKORN, 1998).

As concentracfes de Cd nos tecidos de D. rerio expostos aos sedimentos
fortificados com o metal foram mais elevadas do que nos individuos expostos nos
sedimentos sem fortificacdo. Campagna (2010) avaliando as concentracdes de Cr
em D. rerio expostos em sedimentos sintéticos fortificados com o metal, também
apresentou concentragdes elevadas de Cr nos tecidos, principalmente nos
sedimentos com menores teores de MO. Burninson et al. (2006) avaliando a
concentragdo de Cd em ovos de D. rerio, verificaram que o aumento das
concentracbes nos ovos com o aumento das concentracdes de Cd no meio onde 0s
ovos foram expostos e essa acumulacdo de Cd foi significativamente menor na
presenca de MO. Wicklund Glynn (1996) avaliando D. rerio expostos a Cd verificou
gue a acumulacdo do metal nas branquias é proporcional a concentracédo de Cd na
agua. Porém, a concentracdo de Cd em D. rerio no presente estudo ndo esteve

relacionada ao contetdo orgéanico ou a disponibilidade do metal nos sedimentos.

Para peixes, um dos mecanismos de tomada de Cd se da pela entrada
passiva dos fons Cd?* pelos canais de Ca®*, de modo que o aumento da dureza
promove uma menor entrada de Cd no organismo, como verificado por Wicklund
Glynn, Norrgren e Missener (1994). Hollis et al (2000) verificaram que a acumulacéo
de Cd por Oncorhynchus mykiss diminuiu com o aumento da concentracédo de Ca na
agua. Porém, o efeito protetor de altas durezas contra a toxicidade do Cd no
presente estudo néo foi verificado, ja que a dureza aumentou com o aumento da MO

nos sedimentos.

Masutti (2004), avaliando efeitos do Cr e Cu a diferentes espécies, verificou
gue organismos bentbnicos acumulam mais metal que as espécies de peixes, assim
como no estudo de Campagna (2010), avaliando sedimentos sintéticos com Cr,
valores mais elevados de metal foram observados na espécie bentbnica do que nas
espécies de peixe. Entretanto, no presente estudo, concentra¢des mais elevadas de
Cd foram observadas na espécie de peixe e menores valores foram encontrados na

espécie bentdnica.
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Comparando os valores acumulados de Cr e Cd nos tecidos de C. xanthus e
D. rerio do estudo de Campagna (2010) e deste trabalho, o Cd acumulou em maior
concentracdo do que o Cr, apesar dos organismos terem sido expostos a
concentracbes mais baixas. No trabalho de Carriquiriborde e Ronco (2008), o Cd
também se acumulou mais intensamente em Odontesthes bonariensis do que o Cr.
Inclusive, os autores relataram concentracdes mais elevadas de Cd nas branquias
dos organismos do que no figado, reforcando a tendéncia das branquias como uma
barreira contra a tomada de Cd do meio.

Os peixes concentram metais em seus tecidos devido a habilidade que
apresentam de capta-los e acumula-los principalmente nas branquias e paredes
intestinais, onde as concentracdes encontradas freqientemente suplantam as do
proprio meio. O cadmio se acumula essencialmente nas branquias, figado e rins dos
peixes, sendo que a presenca do metal leva a sintese da metalotioneinas, proteinas

de baixo peso molecular, que sequestram o metal (CARDOSO; CHASIN, 2001).

Apesar das altas concentracbes de Cd acumulado nos tecidos dos
organismos expostos ao metal nos testes de toxicidade, Schlekat, Decho e Chandler
(2000) lembram que organismos expostos em laboratorio podem ndo acumular tanto
metal quanto em ambientes naturais, pois sdo supridos com alimentos
artificialmente, nédo ficando tdo expostos quanto aos de locais naturais que vivem em
sedimentos contaminados ou que convivem com a introducdo continua de metais

pela sedimentagéo do fitoplancton ou outro material em suspenséo.

A alta tolerancia de D. rerio as concentracbes de Cd pode ser uma
consequéncia da persisténcia do Cd no tecido epitelial da branquia, resultado da
inducao intracelular da metalotioneina, que controla a cinética de bioacumulacéo e a
manifestacdo de efeitos toxicos pela reducdo da disponibilidade do metal (DE LA
TORRE; SALIBIAN; FERRARI, 2000). Apesar da tolerAncia ao Cd, os mesmos
autores postulam que uma possivel consequéncia da exposicdo ao Cd € o
comprometimento da osmoregulagéo, uma vez que os autores verificaram a inibicao
da Na/K-ATPase em Cyprinus carpio, cuja atividade nao foi recuperada mesmo apés

um periodo em que os individuos foram mantidos em meio livre de Cd.

Suedel, Rodgers e Deaver (1997) avaliando a toxicidade do Cd a diversas

espécies, entre elas Ceriodaphnia dubia, Chironomus tentans e Pimephales
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promelas, verificaram que P. promelas foi a espécie mais sensivel, seguida por C.
dubia e, a menos sensivel, C. tentans. Masutti (2004) avaliando diferentes espécies
com Cr e Cu verificou que as espécies zooplanctdnicas foram as mais sensiveis
enquanto 0s peixes 0S menos sensiveis e 0s organismos benténicos apresentaram
sensibilidade intermediaria. Campagna (2010) avaliando o Cr em sedimentos
sintéticos semelhantes aos do presente estudo com trés espécies, verificou que C.
xanthus foi mais sensivel que as espécies de peixes avaliadas, D. rerio e P.
reticulata. No presente estudo, o claddcero foi a espécie mais sensivel, seguida do

organismo bentdnico e, por fim, a espécie de peixe foi a menos sensivel.

Em &guas doces, o caddmio esta presente na forma de Cd®*, hidroxido de
cadmio e complexos de carbonato de cadmio. Em aguas com altos teores de MO,
boa parte estd sob a forma de complexos organicos. Compostos como sulfito,
carbonato e Oxidos de cadmio sdo praticamente insollveis em agua, porém na
presenca de acidos, luz ou oxigénio, podem ser transformados em sais sollveis
(CARDOSO; CHASIN, 2001).

A composicdo do sedimento sintético, formulado com argila caulinita, que
possui baixa capacidade de troca cationica (1-3 meqg/100g) (SUEDEL; RODGERS,
1994), e areia, que também ndo contribui significativamente para a adsorcédo de
cations no sedimento, ndo era esperado que contribuisse significativamente para a
ligacdo de metais no sedimento, de modo que a adsor¢cdo do Cd era esperada no
contetudo de MO. Além disso, metais em sedimentos oxidados tendem a se associar
a componentes particulares do sedimento, como a MO e Oxidos de ferro e
manganés (TESSIER et al., 1993).

Segundo Alomary e Belhadj (2007), a ordem das concentracées de Cd nas
fases quimicas é trocavel<carbonatos<oéxidos<residual<matéria organica. Desse
modo, o Cd nos sedimentos sintéticos se portou somente como o esperado em
relacdo a MO. Boa parte do Cd (74%) esteve ligado a fracdo organica, seguida dos
carbonatos (15 ), idos troca el (5-7%) e residual (>1%). Inclusive, a alta
concentracdo de Cd nas fragbes organicas pode reforcar a exposicao pela rota
alimentar para os organismos estudados, que contribuiu para a maior toxicidade dos

sedimentos com maiores teores organicos.
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Diante dos resultados expostos, € possivel verificar que as concentracdes de
Cd consideradas com baixa probabilidade de efeito adverso a biota pela legislacao
brasileira, que € baseado nos valores de referéncia do Canadian Environmental
Quality Guidelines, causaram efeitos nas espécies avaliadas. Efeitos mais severos
foram verificados na espécie C. silvestrii, seguidas por C. xanthus, ambas as
espécies amplamente distribuidas no Brasil. Apesar de D. rerio apresentar uma
menor sensibilidade as concentracdes de Cd nos sedimentos, 0s organismos
também apresentaram efeitos negativos subletais, que podem comprometer a

sobrevivéncia dos organismos em periodos mais longos de exposicao.

A adocao de valores orientadores de qualidade de sedimentos no Brasil deve
ser baseada em estudos realizados em situacdes semelhantes as encontradas em
ambientes tropicais e ndo somente baseadas em valores-guia internacionais. A
importancia da avaliagdo de sedimentos em condi¢gbes proximas a ambientes
tropicais reside no fato da temperatura influenciar diversos processos no ambiente e
nos proéprios organismos. A temperatura afeta organismos pecilotérmicos
provavelmente mais do que qualquer outro fator ambiental, pois com 0 aumento da
temperatura, ha um aumento nas taxas metabdlicas dos organismos (AIRAS;
LEPPANEN; KUKKONEN, 2008; CUSHING; ALLAN, 2001; HEUGENS et al., 2003),
influenciando inclusive o estado fisioldgico do organismo-teste (HEUGENS et al.,
2003). Para o Cd, em especial, De Conto Cinier et al. (1999) e Heugens et al. (2003)
comentam que o aumento da temperatura acelera os mecanismos de tomada do

metal do meio, sendo os efeitos do Cd amplificados com o0 aumento da temperatura.

Os estudos com sedimentos artificiais ndo substituem aqueles com
sedimentos naturais, pois se tratam de uma simplificacdo desses sistemas, que
apresentam uma série de relacdes complexas. Ressalta-se que a extrapolacdo dos
resultados é limitada e deve ser feita com cuidado. No entanto, os sedimentos
artificiais podem ser considerados validos para a avaliacdo da toxicidade de metais,
tanto em exposi¢cdes agudas como crbnicas, ja& que efeitos negativos foram

detectados em ambas avaliagdes e sdo preocupantes para as espécies avaliadas.

Apesar das limitagcbes na extrapolacdo dos resultados, os sedimentos
sintéticos formulados no presente estudo podem ser considerados adequados e

viaveis para serem utilizados em testes de toxicidade, pois apresentaram
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propriedades e caracteristicas fisicas e quimicas consistentes e bem caracterizadas,
foram adequados para a sobrevivéncia de organismos de diferentes niveis troficos,
foram adequados para a avaliagdo de efeitos de metais, em avaliacbes agudas e

cronicas.

6. Conclusdes

Os sedimentos sintéticos formulados no presente estudo apresentam
caracteristicas adequadas a manutencdo de organismos zooplanctdnicos,
bentdnicos e nectdnicos e sdo adequados para avaliar a toxicidade de metais para
diferentes espécies. Além disso, os sedimentos sintéticos simples, utilizados no
presente estudo sdo recomendados para avaliagdo da toxicidade de diferentes
compostos, pois sao facilmente obtidos e preparados, oferecendo respostas rapidas
e confiaveis, bem como sua repetibilidade e reprodutibilidade facilitam nas

comparacoes intra e interlaboratoriais.

Em relacdo a CL50 determinada em testes de toxicidade aguda, C. silvestrii
foi a espécie mais sensivel, seguida por C. xanthus e a menos sensivel foi D. rerio.
Os valores de CL50 nos sedimentos testados foi semelhante para C. silvestrii,
enquanto que, para C. xanthus e D. rerio, os valores de CL50 foram menores nos

sedimentos com mais MO.

Nos testes de toxicidade crbnica, C. silvestrii também foi mais sensivel a
concentracdo de Cd adicionada aos sedimentos, com efeitos adversos mais severos
na sobrevivéncia dos organismos. C. xanthus também apresentou efeitos na
sobrevivéncia, no crescimento dos organismos e na acumulacdo de metal em todos
os sedimentos e alteracdo da morfologia do mento em Sed 0 e 1%. D. rerio
apresentou efeitos na sobrevivéncia em Sed 1% e no crescimento em Sed 0,25%,
mas alteragcbes na morfologia de branquias em todos os sedimentos. As
concentracbes de Cd nos tecidos de C. xanthus e D. rerio indicam potencial de

bioacumulacdo do metal, que diferem com as espécies.

As variagbes nos teores de MO nos sedimentos influenciaram os resultados

dos testes de toxicidade aguda somente para C. xanthus e D. rerio, que
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apresentaram maior sensibilidade com o aumento da MO nos sedimentos. Porém os
resultados dos testes de toxicidade cronica nédo foram influenciados pelo contetdo

orgéanico dos sedimentos.

Os efeitos observados nos organismos em concentracdes consideradas
seguras para a biota sugerem que os valores adotados ndo sdo adequados para a
protecdo da vida aquatica em condi¢cfes tropicais, sendo necesséaria uma avaliacao
mais cuidadosa dos valores orientadores de qualidade de sedimentos para outros

metais e espécies.
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CAPITULO 5
Consideragoes finais e Recomendagoes

A caracterizagcado limnolégica da bacia do Alto Jacaré-Guagu revelou a
degradagdo do sistema, resultante das diversas atividades humanas que se
desenvolvem no entorno da bacia. Os impactos na bacia foram verificados pelas
altas concentragcdes de metais nas amostras de agua, especialmente Cd e Cr, em
valores acima dos estabelecidos pelo CONAMA 357/05, em determinados pontos e
épocas. Nos sedimentos, apesar das concentragdes de metais ndo estarem, em sua
maioria, acima dos valores estabelecidos pela legislagdo nacional (CONAMA
344/04) e internacional (CCME, 2003), as concentragbes de Cd e Cr apresentaram
grande influéncia na qualidade dos sedimentos, demonstrada pela analise

multivariada.

Esse quadro negativo é confirmado pelas condigdes inadequadas as espécies
de peixes tanto em exposi¢cdes as amostras de agua em laboratoério quanto in situ. O
uso de diferentes espécies nas avaliagbes ecotoxicoldgicas atuou de forma
complementar e, embora a toxicidade nao possa ter sido explicada pela
concentracdo de uma substancia especifica, € preciso considerar os efeitos
sinérgicos que podem advir da mistura de compostos, bem como a presenga de
outros poluentes que néo foram avaliados no presente estudo que sao encontrados
em sistemas aquaticos, como outros metais, agrotoxicos e hidrocarbonetos

aromaticos.

De forma a contribuir para determinar os efeitos do metal Cd, encontrado em
concentracdes elevadas no sistema estudado, para espécies de diferentes niveis
troficos, foram realizados experimentos em laboratério com sedimentos sintéticos
fortificados com esse metal, uma vez que nao foi possivel localizar um sedimento na

bacia que fosse isento de contaminacao prévia para tal avaliagcao.

Os sedimentos sintéticos formulados no presente estudo foram satisfatorios
para garantir a sobrevivéncia e como substrato para testes de toxicidade, ja que néo

foram observados efeitos agudos nem crénicos em C. silvestrii, C. xanthus e D. rerio.
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Nos sedimentos fortificados com Cd, tanto para toxicidade aguda como
cronica revelaram maior sensibilidade da espécie plancténica C. silvestrii, seguida
da espécie bentdnica C. xanthus e por fim, a espécie nectbnica, D. rerio. Os valores
de CLsp dos testes de toxicidade aguda com Cd foram mais elevados que as
concentragdes consideradas seguras para a biota aquatica pela legislagdo nacional
e internacional, de 0,6mg.Kg’ para esse metal. Porém, essas mesmas
concentragbes consideradas adequadas para a protecdo da vida aquatica
apresentaram efeitos subletais em todas as espécies avaliadas frente a diferentes
concentragcbes de MO. Os efeitos cronicos observados nos organismos em
concentragdes consideradas seguras para a biota sugerem que os valores adotados
nao sdo adequados para a protegao da vida aquatica em condi¢des tropicais, sendo
necessaria uma avaliacdo mais cuidadosa dos valores orientadores de qualidade de

sedimentos para outros metais e espécies.

Embora a extrapolagao de resultados de sedimentos sintéticos seja limitada e
complexa, os resultados da toxicidade do Cd verificados para as diferentes espécies
sugerem a intensificagdo desses estudos, para outras espécies, avaliando-se outras
respostas subletais, diante de outros cenarios de exposi¢cao. Os sedimentos também
devem ser avaliados com outros contaminantes, metalicos ou organicos, bem como
utilizando outras fontes de argila e MO, MO em diferentes estagios de degradacéo e

em sistemas com diferentes durezas e temperaturas.
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APENDICE A
Cartas-Controle dos organismos utilizados nos testes de toxicidade.
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APENDICE B
Avaliagao ecotoxicolégica da agua da Bacia do Alto Jacaré-Guagu
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Tabela 1: Valores médios do comprimento padrédo e peso total (+ Desvio Padréo) dos lotes
de juvenis de D. rerio, juntamente com os coeficientes de correlacdo de Spearman (rs) e os

valores de p.

Danio rerio
Variaveis Abril/07 Julho/07 Outubro/07 Janeiro/08
Comprimento
padrao (cm) 1,48 (x0,15) 1,61 (x0,21) 1,56 (+0,16) 1,01 (x0,14)
Peso (g) 0,035 (£0,013) | 0,063 (x0,026) | 0,057 (x0,020) | 0,013 (£0,010)
rs 0,7120 0,9641 0,9250 0,9179
p <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,1796

Tabela 2: Valores médios do comprimento padrédo e peso total (+ Desvio Padréo) dos lotes
de juvenis de P. reticulata, juntamente com os coeficientes de correlagao de Spearman (rs)
e os valores de p.

Poecilia reticulata
Variaveis Abril/07 Julho/07 Outubro/07 Janeiro/08
Comprimento
padro (cm) 1,46 (+0,18) 1,62 (£0,14) 0,90 (1£0,24) 1,63 (£0,27)
Peso (g) 0,061 (£0,025) | 0,086 (+0,025) | 0,017 (x0,016) | 0,095 (+0,048)
rs 0,9675 0,7961 0,9679 0,9741
p <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

Tabela 3: Porcentagem (S) e analise estatistica de Fisher (p, a=0,05) da sobrevivéncia de
D. rerio submetidos aos testes de toxicidade crdnica parcial com amostras de agua da bacia
do Alto Jacaré-Guagu durante o periodo de estudo. As células destacadas indicam diferencga

significativa em relagcdo ao Controle (C).

Ponto Abril/07 Julho/07 Outubro/07 Janeiro/08
S (%) p S (%) P 1S (%) p S (%) p
C 93,33 100 96,67 100
J1 63,33 100 [1,0000| 100 [ 0,5000 90 0,1186
J2 | 56,67 100 [1,0000| 100 | 0,5000 |[96,67
J3 50 100 [1,0000| 100 | 0,5000 | 100
J4 70 100 [1,0000| 100 | 0,5000 |66,67
J5 | 53,33 100 [1,000093,33| 0,5000 [73,33
F1 76,67 | 0,0727 | 100 [1,0000] 100 | 0,5000 |56,67
F2 | 76,67 | 0,0727 | 100 |1,0000| 100 | 0,5000 |96,67
F3 80 0,1271 100 [1,000093,33| 0,5000 [33,33
F4 90 0,5000 | 100 |1,0000| 100 | 0,5000 | 36,67
M1 | 73,33 100 [1,0000| 100 [ 0,5000 60
M2 | 96,67 | 0,5000 | 100 |1,0000] 100 | 0,5000 |86,67
M3 80 0,1271 100 [1,0000| 100 [ 0,5000 [ 100 | 1,0000
L 73,33 100 [1,0000| 100 | 0,5000 [46,67
| 73,33 100 [1,0000| 100 | 0,5000 |63,33
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Tabela 4: Comprimento padrdo médio (CP), peso meédio (P) e valores de p (a=0,05) da
analise estatistica de Mann-Whitney dos organismos de D. rerio expostos em testes de
toxicidade cronica-parcial com amostras de agua da bacia do Alto Jacaré-Guagu em Abril de
2007 e Julho de 2007. As células destacadas indicam diferenga significativa em relacdo ao

Controle.
Abrill07 Julho/07
ronte (Srl;)) p P(9) p P (9) p
Controle | , 3% _ 0,028 ] 0,082 ]
(:0,13) (0,012) (£0,025)
I | agrsy | 04226 | Lo 0,138 | 200 | 0,1262
J2 (116?4) 0,1427 (106?03101) 0,2092 (4_96(,)53?5 0,2517
J3 (110’71275) 0,0714 (106?8473) 0.3808 (¢06?08317) 0.0567
. (110’,2110) 0,1988 (iod?07340) 0,1201
J5 (;6,1271) 0,0727 (106?07237) 0,0857
F (;6:3170) 0,3128 (106?08331) 0,4471
F2 (;6,2123) 0,2128 (106?07268) 0,1897
" (116,1156) 0.086 | 44442
F4 (116,1184)
M1 (116,1143)
M2 | (olre)
M3 | 6.15)
L | 0a6)
134

(0,11)
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Tabela 5: Comprimento padrdo médio (CP), peso médio (P) e valores de p (a=0,05) da
andlise estatistica de Mann-Whitney dos organismos de D. rerio expostos em testes de
toxicidade crénica-parcial com amostras de agua da bacia do Alto Jacaré-Guagu em
Outubro de 2007 e Janeiro de 2008. As células destacadas indicam diferenca significativa
em relacéo ao Controle.

Outubro/07 Janeiro/08
Ponto | CP cP
(cm) P P (9) P (cm) P P (9) P
comtror | 1:54 0,061 1,02 0,016
ontrole 1 1016) | = |(x0,020)| - | @0,15)| ~ |@#0,010)|
152 0,057 1,05 0,035
I | agray | 03287 | o0 10,2311 | (00,2666 | 0. 10,0950
153 0,058 1,01 0,022
2| o my | 04933 | (FO0 10,2886 | Ol | 02543 | 5T | 03356
155 0,062 0,98 0,012
331 2024y | 94299 | 40032y | 03338 | (40,12 | 00850 | (1 006)
1,50 0,053 0,97 0,011
10,18 | 019710 (10,021)-(10,09) 009651 10 004)
155 0,058 1,05 0,016
U5 | aorm | 02748 | pom ] 0,3686 | o0y | 01173 | T | 0,380
157 0,059 103 0,014
F1 | (e ta) | 02034 | (4 ormy | 02880 | o) | 04728 | FT0L | 02291
144 0,014
P21 (+0,16) (0,007) | 92900
F3 | (agtr) | 04110 | (1 omay | 00845 | (o5 | 02107 | T | 0,2084
149
F4 | (40,18)
145
M1 1 (40,15)
1,51 0,056 1,05 0,017
M2 | o38) | 03712| (o) | 02007 | ooy | 0:2481 | (ot | 01941
1,59 0,064 1,04 0,017
M3 | oty | 01173 | (0004 | 03143 | (o6 | O93%7 | 1601y | 02406
1,59 0,066 1,04 0,017
L | (ioap) | 01836 | (o oy 03085 | 0o 03207 | 0 10,0029
155 0,057 1,00 0,016
|| w0ty | 03053 | (5 0y | 03508 | (o au | 04372 | | 03040
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Tabela 6: Porcentagem (S) e analise estatistica de Fisher (p, a=0,05) da sobrevivéncia de
P. reticulata submetidos aos testes de toxicidade crénica-parcial com amostras de agua da
bacia do Alto Jacaré-Guacgu durante o periodo de estudo. As células destacadas indicam

diferenga significativa em relagéo ao Controle (C).

Ponto Abril/07 Julho/07 Outubro/07 Janeiro/08
S (%) p S (%) P |S(%) P S (%) p

C 80 86,67 80 100

J1 75 41,67 86,67 | 0,3653 |93,33| 0,2458
J2 | 83,33 25 96,67 | 0,0514 90 0,1186
J3 41,67 70 0,2760 |86,67 | 0,0562
J4 75 41,67 80 0,6260 90 0,1186
J5 50 0,0611 | 58,33 [0,0579|96,67| 0,0514 |93,33| 0,2458
F1 83,33 | 0.5886 | 16,67 90 0,2358 [93,33| 0,2458
F2 75 0,5083 | 66,67 80 0,6260 |96,67 | 0,5000
F3 75 0,5083 | 8,33 73,33| 0,3805 | 66,67
F4 | 66,67 8,33 63,33 | 0,1258 80

M1 | 66,67 16,67 76,67 | 05000 | 100 | 1,0000
M2 | 41,67 100 |0,2448[86,67| 0,3653 | 100 | 1,0000
M3 | 91,67 | 0,3396 | 58,33 |0,0579| 90 0,2358 75

L 50 0,0611 | 8,33 60 0,0790 65

| 33,33 58,33 |0,0579| 50 95 0,4000
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Tabela 7: Comprimento padrdo médio (CP), peso meédio (P) e valores de p (a=0,05) da
analise estatistica de Mann-Whitney dos organismos de P. reticulata expostos em testes de
toxicidade cronica-parcial com amostras de agua da bacia do Alto Jacaré-Guagu em Abril de
2007 e Julho de 2007. As células destacadas indicam diferenga significativa em relacdo ao
Controle.

Abril/07 Julho/07
Ponto CP CP
(cm) P P(9) P (cm) P P(9) P
Controle | 1127 ] 0,047 ] 1,65 ] 0,099 ]
(x0,14) (+0,015) (£0,20) (+0,038)
1 1,01 0,024 . . . .
(20,19) [ (20,023) |
1,38 0,070 . . . N
J2 (+0.25) 0,0734 (+0,045) 0,1687
1,27 0,051 1,68 0,094
J3 0,3882 0,3425 0,4481 (+0,045) 0,2167
0,093
Ja4 (£0,021) 0,4481
0,139
J5 (£0,061) 0,0539
F1 * *
1,37 0,053 1,69 0,102
F2 (£0.13) 0,0593 (£0,011) 0,1701 (+0.26) 0,1819 (+0,045) 0,3399
1,33 . . . .
F3 | (z0.16)
1,15 . . . «
F4 | (10.18)
1,31 . . . «
M1 (40,14)
1,39 0,068 1,56 0,082
M2 0.16) 00721 | 46,044y | 02087 (£0.25) 0,2591 (£0,039) 0,1477
0,106
M3 0,4401 (£0,021) 0,1345
L * * *
0,078
| 0,0870 (+0,048) 0,1678

* Analise nao realizada em fungao da elevada mortalidade.
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Tabela 8: Comprimento padrdo médio (CP), peso meédio (P) e valores de p (a=0,05) da
analise estatistica de Mann-Whitney dos organismos de P. reticulata expostos em testes de
toxicidade crénica-parcial com amostras de agua da bacia do Alto Jacaré-Guagu em
Outubro de 2007 e Janeiro de 2008. As células destacadas indicam diferenca significativa
em relacédo ao Controle.

Outubro/07 Janeiro/08
Ponto (S::) p P (g) D (S::) D P (q) o
Controle | , %83 i 0,011 i 1,45 ] 0,081 ]
(£0,15) (£0,008) (£0,25) (£0,064)

J1 (iodﬁSS) 0,3419 (106?8153) 0,1194 (116?1392) 0,3065 (106?06;175) 01732
J2 (106?203) 0,3079 (106,0011%1) 0,1166 (;6?360) 0,0813 (106?0%179) 0,2324
J3 (106?293) 0,4934 (106?8157) 0,4941 (116?1222) 0,4219 (106?08331) 0,1853
J4 (106?270) 0,0594 (106?02103) : 110,?248) 0.1337 (106?08458) 0.2882
J5 (106?299) 0,1056 (106?02221 ) ( 116,5350) 0,0822 (106,101552) 0.2274
F1 (106,9248) 0,1884 (100’,001198) 0,1556 (110’?208) 0,2910 (106?0?5) 0,2152
i (106,7259) (106?00067) (116?1370) 0,0666 (106?06552) -
F3 (106?221) 0,1815 (J_rod?o1174) 0,0649 (;6?224) 0,3946 (iod?07059) 0,4527
i (106,7371) (J_rodf)01176) 0,2858 (;diss) 0.2170 (J_rodf)08332) 0,1801
W (106?244) 01271 (J_rodf)(;;) 0,1240 (;6?203) 02712 (J_rodf)08312) 0,1909
M2 (8128) 0,2125 (iodf)(;&) 0,4320 (116,5203) 0,2170 (iod?08;6) 0,1611
M (106?363) 0.2778 (J_rodf)01165) 0,4042 (;6?291) 0,3023 (fdf)oiﬁ) 0,1801
L (iodﬁ%) 0,0696 (iodf)(;244) 0,0836 (;dﬁ%) 0,2585 (106?07285) 0,2759
| (;6?365) 0,1238 (106?03258) 0,0765 (116?1278) 0,4918 (106?0%118) 0,4028
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Tabela 9: Porcentagem (S) e analise estatistica de Fisher (p, a=0,05) da sobrevivéncia de
D. rerio e P. reticulata submetidos aos testes de toxicidade aguda in situ em pontos de

amostragem da bacia do Alto Jacaré-Guagu em julho de 2007 e janeiro de 2008.

Julho/07 Janeiro/08
Ponto D. rerio P. reticulata D. rerio P. reticulata
S (%) p S (%) p S (%) p S (%) p
Controle 100 - 86,67 - 100 - 100 -
J1 96,67 | 0,5000 50
J3 90 0,1186 | 63,4
J5 100 1,0000 | 66,67 | 0,0626 | 83,33

Tabela 10: Comprimento padrao médio (CP), peso médio (P) e valores de p (0=0,05) da
andlise estatistica de Mann-Whitney dos organismos de D. rerio expostos em testes de
toxicidade aguda in situ na bacia do Alto Jacaré-Guagu em julho de 2007 e janeiro de 2008.
As células destacadas indicam diferenga significativa em relacdo ao Controle.

Julho/07 Janeiro/08
Ponto CP (cm) P (9) CP (cm) P (g)
Média Média T Média Média o
op) | P | (zDP) #op) | P | (zDP)
Controle | , h72 - 0,082 ] 1,02 ) 0,016 ]
(x0,17) (20,025) (20,15) (20,010)
1,57 1,08 0,020
1| eoan 0,18) | ¥119%| (0,017) | 90973
1,61 1,02 0,016
B | 020 £0,16) | 949%9 | (s0,009) | 93832
1,55 1,02 0,016
® | a0 0,16) | “°°1" | (s0,010) | %387

Tabela 11: Comprimento padrao médio (CP), peso médio (P) e valores de p (0=0,05) da
analise estatistica de Mann-Whitney dos organismos de P. reticulata expostos em testes de
toxicidade aguda in situ na bacia do Alto Jacaré-Guacgu em julho de 2007 e janeiro de 2008.
As células destacadas indicam diferencga significativa em relacdo ao Controle.

Julho/07 Janeiro/08
CP (cm) P (9) CP (cm) P (g
Ponto  —iedia Média Média Média o
(+ DP) P (+ DP) P (+ DP) P (+ DP)
Controie | 1,65 ] 0,099 ] 1,45 ] 0,081 ]
(+0,20) (+0,038) (£0,25) (+0,064)
1.28 0,042 1.36 0,048
T (20,22) £0,027 £0,19) | 90815 | (40017 -
1.68 0,114 1.37 0,054
J3 (6.36) | 02992 | (16.050) | 01726 | (45714 | 00859 | (.0 1) | 0.0674
1.79 0,124 1.36 0,052
J5 (6.28) | 9997 | (50063 | 02524 | (3013) | 00888 | (('0g) | 0.0602
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APENDICE C
Avaliagao dos sedimentos sintéticos fortificados com cadmio
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Tabela 1: Valores médios do peso total e comprimento padrdo dos lotes de juvenis de D.
rerio, juntamente com os coeficientes de correlacdo de Spearman (rs) e os valores de p.

Danio rerio

Variaveis Lote 1 Lote 2 Lote 3 Lote 4 Lote 5
P (q) 0,0022 + 0,0332 + 0,0110 £ 0,0494 + 0,0631 +
0,0067 0,0104 0,0053 0,0079 0,0263
CP(cm) | 1,37+£0,08 | 1,26 +0,13 0,96 +0,13 1,47 £ 0,07 | 1,61+0,21
rs 0,6649 0,9092 0,8498 0,7702 0,9641
p 0,0049 <0,0001 <0,0001 0,0008 <0,0001

Tabela 2: Comprimento padrédo (CP) e peso (P) médios dos juvenis de D. rerio ao final dos
testes de toxicidade crénica-parcial com sedimentos sintéticos fortificados com Cd (TC1 e
TC2) e Valores de p (p) da andlise estatistica de Mann-Whitney (a=0,05). As células
destacadas indicam diferenca significativa em relacao ao Controle.

TCA TC2
Amostra CP CP
(cm) P P (9) P (cm) J P (9) P
Comtrale | 1,05 ] 0,0194 ] 144 ] 0,0466 ]
(£0,15) (£0,0121) (£0,08) (£0,0098)
1,03 0,0156 138 0,0415
0, ] H ’ El
Sed 0% | (08 | 04877 | (0 0068) | 93675 | (040 | 00880 | (0 pna | 01700
Sed 1,01 0,0143 1,36 0,0368
0.25% | (0,11) | 2?99% | (x0,0056) | %4** | (x0,09) (+0,0064)
Sed 101 0,0145 138 0,0433
05% | (x0.18) | 2298 | (10.0079) | %1840 | (40,09) | 0999 | (+0,0135) | 01397
. \ A * . 1,41 0,0423
Sed 1% (005 | 01460 | i | 0,150

* Anadlise nao realizada em fungéo da baixa sobrevivéncia.
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ANEXO 1

Certificado de analise da areia quartzosa industrial AG-0410, utilizada na
formulagao dos sedimentos sintéticos.
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“Mineracdo Jundu Ltda. Pagina 1
= . . 1220312000 13:16
iy Especificacdio de Expedicio - Padrio

Numero 820 Revisdo: 1

Produto : AG - 0410 CONT. Areia Ouartzosa Industrial AG - 0410 Cont.

Unidade Produtora : 22 Analandia

Elemento Minimo Maximo Tinico Unidade  Controle

#18 00 200 181 %  Esecificado

#20 18.0 300 24.1 % Orientativo

#30 " 20.0 35.0 277 %  Orientativo

# 40 ' 200 30.0 25.0 %  Orientativo

s 00 _100 3.6 %  Orientativo A
#70 00 20 1.4 %  Especificado_

Fundo 0.0 0.0 00 %  Especificado

Umidade 0000 0.200 0.100 % Especificado |
Temperatura 0.0 400 250 °C Especifigado
Perdaao Fogo 0.000 0250 0080 % . Especificado

Teor de Si02 ~99.000 ) 99.540 “Especificado
Concentracio 780 1000 Esbecificado

Outiras Especiiicacoes
FRACAO GROSSA: ACUMULADO RETIDO NA # 18

CONCENTRACAO: SOMATORIA DAS #20.30.40 E 50 _ :
FRACAO FINA: PASSANTE DA # 50 “, p
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ANEXO 2

Certificado de analise da argila caulinita, utilizada na formulagao dos
sedimentos sintéticos.
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DEPARTAMENTO DE CONTROLE DE QUALIDADE

| !raa,: 19/11/2007 '
| |IVAL.: 1%/11/2012 |
BOLETIM TECNICO ; !
!Origam Brasilminas _%
PRODUTO iLGTE |
CAULIM U.S5.P. 30 (ESTERILIZADO) i112107
FORMULA |PESO MOLECULAR|CHAVE AUTENTICIDADE
pemeEsE . T ‘DBSTO—WRAA—ZIVQU-BSU’BN
Informacdes Adicionais
* T.0.V.: excluido por fabricacdoc, manuseio e estocagenm
TESTES LIMITES RESULTADOS
01 CARACTERISTICAS P& muito fino, lev. amarelado, de acordo
inodoro
02 IDENTIFICACAC Positiva Positiva
03 CARBONATOS Passa o teste B.T.
04 CHUMBO max. 0,001% < 0,001%
05 FERRD Passa o teste P.T.
06 IMPUREZAS ORGANICAS VOLATEIS .
97 PERDA POR IGNICAO max. 15.0% 13,13%
08 SOLUVEL EM ACIDO max. 2,0% 1.01%
09 LIMITE MICROBIAND:
10 Escherichia Coli Ausente ausente
IDATA EMISSAO| ANALISTA i RESPONSAVEL | RESULTADO |
P 17/05/2010 i MARIA i IZILDA MORELLI - CRF/SP 9371 i APROVADO i

!

CERTIFICADO EMITIDO VIA SISTEMA INTEGRADO COM APROVACAO ELETRONICA
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Labsynth Produtos para Laboratorios

% Guimarses, 3857 - \ila Mary - [iadema - 5P - CEP 08980-080
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