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RESUMO

A bacia hidrografica do rio Piracicaba ¢ considerada uma das mais poluidas do estado
de Sao Paulo. Est4 localizada em uma regido com alta densidade populacional e acentuado
desenvolvimento da agroindtstria e de industrias quimicas, téxteis, metalurgicas,
eletroeletronicas, automotivas e de papel e celulose. Diante deste cenario, o objetivo deste
trabalho foi analisar a incidéncia de deformidades morfologicas no mento de larvas de
Chironomus em corpos d’agua que integram esta bacia, principalmente na sub-bacia do
ribeirdo Quilombo. Foram realizadas analises de caracteristicas fisicas e quimicas da 4gua e
do sedimento, testes ecotoxicologicos e de mutagenicidade e anélise da comunidade bentonica
em dez pontos de coleta, no més de agosto de 2007. A influéncia dos esgotos domésticos nos
pontos amostrados foi evidenciada através da andlise da dgua superficial e de fundo, que no
geral, apresentou resultados fora dos limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA
357/2005. No sedimento foi detectada a presenca de metais e de HPAs em concentragdes
acima dos limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 344/04, além de efeito toxico
agudo para larvas de Chironomus sancticaroli e Hyalella azteca. Melhor condigdo ambiental
para a comunidade bentdnica foi verificada no ribeirdo Jacuba e no rio Piracicaba, a montante
do ribeirdo Quilombo, correspondendo as areas mais preservadas. As maiores incidéncias de
deformidades morfolégicas no mento de Chironomus avaliadas nas amostras de sedimento
foram verificadas em dois pontos localizados no rio Piracicaba (Pontos 2 ¢ 3), a jusante do
ribeirdo Quilombo, com 25,3% e 36,3% de deformidades, respectivamente, sendo a falta de
dentes o tipo mais comum. Através dos resultados da incidéncia de deformidades observada
nas larvas de Chironomus coletadas na vegetagcdo alguns pontos localizados nas sub-bacias
dos ribeirdes Quilombo e Tatu puderam ser mais bem avaliados, em termos de qualidade
ambiental, pois no sedimento ndo havia numero significativo de larvas. Na maioria dos pontos
amostrados ndo foi verificada uma correspondéncia direta entre a freqiiéncia de deformidades
e o nivel bruto de contaminantes, a exce¢do do zinco. Sugere-se o valor de 2% como limite
para a incidéncia natural de deformidades em ambientes ndo impactados, devendo ser
realizadas novas investigacoes em locais de referéncia no pais, visando a inclusdo desta
variavel em programas de monitoramento da qualidade ambiental.

PALAVRAS CHAVE: Deformidade. Mento. Chironomidae. Chironomus. Bacia do rio

Piracicaba. Biomonitoramento. Poluigao.



ABSTRACT

The Piracicaba river basin is considered one of the most polluted in the state of Sao
Paulo. It is located in a region with high population density in addition to great development
of agribusiness and chemical, textiles, metals, electronics, automotive and paper industries.
The objective of this study was to analyze the incidence of morphological deformities in the
mentum of Chironomus larvae of this basin, especially in the basin of Quilombo stream.
Physical and chemical analysis were performed in water and sediment, ecotoxicological and
mutagenicity tests and analysis of the benthic community at ten sampling sites in August
2007. The influence of domestic sewage in the sampling sites was evidenced by analysis of
surface and bottom water, which in general, gave results outside the limits established by
CONAMA Resolution 357/2005. In the sediment it was detected the presence of metals and
PAHs at higher concentrations than the limits established by CONAMA Resolution 344/04,
besides the acute toxicity to Chironomus sancticaroli and Hyalella azteca larvae. The best
environmental condition for the benthic community was observed in Jacuba stream and
Piracicaba river, upstream of the Quilombo stream, which corresponds to the most preserved
area. The major incidence of morphological deformities in the mentum of Chironomus
evaluated in sediment samples were observed at two points located in the Piracicaba river
(Points 2 and 3), downstream of the Quilombo stream, with 25.3% and 36.3% of deformities,
respectively, and the lack of teeth was the most common type of deformity. In terms of
environmental quality, Chironomus larvae collected in vegetation offered an additional
parameter for some sites, because the sediment offered no significant number of larvae. In
most of sampling sites it was not observed a direct correlation between the frequency of gross
deformities and the level of contaminants, with the exception of zinc. It is suggested the value
of 2% for the limit of natural incidence of deformities in non-impacted environments. Further
investigations should be conducted in reference sites in the country, with the objective to
include this variable in monitoring programs of environmental quality.
KEY WORDS: Deformity. Mentum. Chironomidae. Chironomus. Piracicaba river basin.

Biomonitoring. Pollution.
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1. INTRODUCAO

O aumento rapido das atividades agricolas e industriais € o despejo intensivo de
substancias toxicas nos ecossistemas aquaticos tem produzido amplas modifica¢des da biota,
gerando, como conseqiiéncia, a necessidade crescente do acompanhamento das alteragdes na
qualidade da 4gua e do sedimento (REBOUCAS, et. al. 2006).

Os organismos aquaticos sdo sensores fundamentais dos corpos d’adgua (LOEB;
SPACIE, 1994) e fornecem informagdes mais completas do impacto dos contaminantes do
que somente com as medidas fisicas e quimicas da agua, pois estas registram apenas o
momento em que foram coletadas, como uma fotografia do rio, necessitando assim de um
grande numero de andlises para a realizagdo de um monitoramento temporal eficiente
(METCALFE, 1989).

O uso sistematico das respostas de organismos vivos para avaliar as mudangas
ocorridas no ambiente, geralmente causadas por agdes antropogénicas, ¢ chamado de
biomonitoramento (MATTHEWS et al., 1982).

Para analisar os aspectos bioldgicos dos ecossistemas sdo utilizados dados de
laboratorio, por meio de experimentagcdo em sistemas simples com subseqiiente extrapolagao
para sistemas mais complexos, ¢ também, de campo, através da medi¢do da alteracdo da
organizagao estrutural e funcional das comunidades bioldgicas ou dos ecossistemas (BUSS et
al., 2003).

A utilizacao das respostas dos organismos ¢ a base dos indices biologicos, sendo os
bioindicadores as espécies escolhidas por sua sensibilidade ou tolerancia aos diferentes
agentes estressores, como poluicdo organica ou outro tipo de alteragdo antropica
(WASHINGTON, 1984). De acordo com Hudson e Ciborowski (1996), para um taxon ser util
no biomonitoramento, além de sua sensibilidade, é requisito que ele seja bem conhecido
biologicamente e taxonomicamente.

Cada espécie emite uma resposta especifica para um Unico agente toxico, nado
existindo assim um organismo uniformemente “mais sensivel” a todos os diferentes
compostos toxicos. Assim, uma mistura muito complexa de contaminantes pode afetar
indiscriminadamente as comunidades aquaticas (SLOOF et al., 1983 apud ADMIRAAL et al.,
2000).



12

1.1. Os macroinvertebrados benténicos como bioindicadores da qualidade da agua
e do sedimento

Entre os componentes bidticos de um sistema aquatico, os invertebrados bentonicos
estdo entre os mais utilizados em biomonitoramento, pois sdo ubiquos e conseqiientemente
afetados por perturbagdes naturais e antrdpicas em diferentes tipos de sistema aquaticos; o
grande numero de espécies exibe uma ampla diversidade de respostas aos estresses
ambientais; sua natureza sedentdria permite uma analise espacial eficiente dos efeitos de
poluentes ou de perturbagdes fisicas do meio; durante o seu ciclo de vida, que pode variar de
semanas a anos, estdo continuamente sujeitos a todo o rigor do ambiente local possibilitando a
elucidagdo de padrdes temporais (ROSENBERG; RESH, 1993).

Destacam-se entre os organismos indicadores dessa comunidade os insetos da familia
Chironomidae (Diptera), pois sdo cosmopolitas, habitam todos os tipos de ambientes
aquaticos e compreendem muitas vezes a maior parte da biomassa de invertebrados. A grande
diversidade de espécies tem sido atribuida a antiguidade da familia, tendéncia ao isolamento e
plasticidade evolucionista. Uma ampla variedade de gradientes de varidveis ambientais locais
(temperatura, pH, oxigénio, salinidade, velocidade de corrente e profundidade) e geograficas
(altitude, latitude, relevo, entre outras) tem sido explorada por algumas espécies de
quironomideos, habilidade relacionada as adaptagdes fisiologicas e do comportamento desse
grupo (CRANSTON, 1995).

Os quironomideos sao importantes vetores de transferéncia, pois encadeiam o
movimento dos contaminantes e dos nutrientes do sedimento para os niveis troficos superiores
(DICKMAN et al., 1992) assim como para os outros organismos bentdnicos (CIBOROWSKI,;
CORKUM, 1988; GIESY; HOKE, 1989; GIESY et al., 1988; SCHLOESSER, 1988, apud
DICKMAN et al., 1992) e para o sistema terrestre na fase adulta. Potencialmente esta familia
também disputa um papel primario na bioacumulagdo (PINDER, 1995 apud HUDSON;
CIBOROWSKI, 1996), pois acumulam nos seus tecidos hidrocarbonetos poliaromaticos
(HPAs) e outros numerosos organoclorados persistentes (KNIGHT, 1984; LARSSON, 1984;
ROSIU et al., 1989, apud HUDSON; CIBOROWSKI, 1996).

Esses organismos sdo sensiveis a qualquer desvio na qualidade de seu habitat, que
envolve ndo apenas o substrato/sedimento, mas também a massa d’agua que o recobre,
principalmente a camada d’agua mais proxima ao fundo (dgua da interface ou dgua de fundo)

e a agua intersticial. Essas alteracdes, de origem antropica ou natural, podem atuar direta ou
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indiretamente sobre as populagdes, que poderdo sofrer algum efeito cronico (como

deformidades morfologicas) ou agudo, com a morte dos organismos.

1.2. O uso de deformidades morfolégicas em larvas de Chironomidae

A abordagem de biomonitoramento utilizando insetos aquaticos abrange diferentes
faixas ao longo de um continuum espacial-temporal, dependendo do nivel hierarquico
utilizado. O biomonitoramento conduzido em nivel de individuo reflete o desenvolvimento de
anomalias relacionadas com processos bioquimicos e fisiolégicos (ROSENBERG; RESH,
1993).

Ha tempos que pesquisadores observam a presenca ndo s6 de caracteristicas
morfolégicas dispostas de forma simétrica nos organismos, mas também a presenca de
assimetrias em determinados seres vivos, onde uma parte que deveria ser a imagem da outra
difere de algum modo (SANSEVERINO; NESSIMIAN, 2008).

Os estresses ambientais causados pela ac¢do antropica tém como conseqiiéncia
mudanc¢as na biologia de organismos e espécies, € na estrutura, dinamica e padrdes de
populacdes ¢ comunidades. A observagdo de mudancas no desenvolvimento em nivel de
individuo seria uma forma de avaliar essas perturbagdes (SANSEVERINO; NESSIMIAN,
2008).

Variagdes e flutuagdes em caracteristicas simétricas existem naturalmente, em
porcentagens que variam de acordo com a populacdo de organismos estudada, mas uma
variacdo além do normal esperado poderia ser um indicativo de alteragdo do ambiente. Muitos
autores tratam essas variacdes ¢ mudancas na simetria como anormalidades ou deformidades
(JOHNSON et al., 1993; SERVIA et al., 1998; WARWICK, 1985).

Brinkhurst et al. (1968) foram os primeiros a relatar deformidades em pegas bucais
de larvas de quironomideos, indicando que essas deformidades seriam reflexo da
contaminagdo por metais pesados e compostos organicos toxicos. Posteriormente, Hamilton e
Sather (1971) discutiram com mais detalhes as deformidades em larvas dessa familia de
inseto aquatico, as quais possivelmente teriam sido causadas por efluentes industriais
contendo poluentes agricolas (inseticidas e fertilizantes).

Segundo Lenat (1993) as deformidades sdo reflexos da polui¢do do sedimento por
metais pesados e compostos organicos toxicos € ndo por poluicao de efluentes domésticos ou

altas cargas organicas.



14

As deformidades em pecas bucais de Chironomidae t€ém sido examinadas em
numerosos campos de investigagdo e experimentos em laboratorio, no geral em resposta a
acdo de contaminantes, tais como metais (BHATTACHARYAY et al., 2005;
GROENENDIJK et al., 1998; HUDSON; CIBOROWSKI, 1996a; ILYASHUK et al., 2003;
JANSSENS DE BISTHOVEN et al., 1998, 2001; MARTINEZ et al.,, 2001, 2004;
MEREGALLI et al., 2002; WARWICK, 1987; WARWICK, 1990; WIEDERHOLM, 1984),
Bifenilas Policloradas - PCBs (HUDSON; CIBOROWSKI, 1996a; MEREGALLI et al., 2002;
WARWICK, 1990); organoclorados (HUDSON; CIBOROWSKI, 1996;); HPAs
(DICKMANN et al., 1992; HUDSON; CIBOROWSKI, 1996; HUDSON; CIBOROWSKI,
1996a; MEREGALLI et al., 2002;); pesticidas (MADDEN et al., 1992); fenol (SERVIA et al.,
1999); esgotos domésticos (LENAT, 1993; MACDONALD; TAYLOR, 2006; SERVIA et al.,
1998, 2004).

As deformidades morfologicas em larvas de Chironomidae podem oferecer uma
estimativa da toxicidade do sedimento, contudo, a determinagdo de sua causa € 0 mecanismo
de sua formacao ainda devem ser elucidados. A incidéncia de deformidades pode ser utilizada
como indicadora de qualidade em locais onde o efeito do poluente ndo ¢ agudo e, somente em
locais habitados por populagdes com elevado numero de organismos (HUDSON;
CIBOROWSKI, 1996).

Virios géneros de Chironomidae que apresentam deformidades tém sido relatados na
literatura, mas especialmente o género Chironomus Meigen 1803 tem sido mais estudado,
pois além de resistir mais do que os outros organismos aos impactos antropicos sobre os
ecossistemas aquaticos, ¢ cosmopolita, tem ampla distribuicdo ecoldgica e constitui
populacdes densas em locais impactados (HUDSON; CIBOROWSKI, 1996). Outra
caracteristica fundamental para a escolha deste género esté ligada ao seu héabito alimentar, que
o expde tanto aos contaminantes adsorvidos na matéria organica (detritos) quanto nas
particulas inorganicas (argila) (KUHLMANN et al., 2000).

Devido a sua resisténcia em ambientes poluidos, o uso deste género como organismo
teste pode ser questionado por alguns autores. Contudo, a tolerancia possibilita um maior
tempo de exposicao desse organismo ao contaminante e, torna o uso desse género como um
potencial biomonitor em estudos de deformidades e de bioacumulagao.

Existem diferentes tipos de deformidades que podem ser observadas nos organismos,
mas elas sdo usualmente observadas na capsula cefalica, onde estdo inseridas as pecas bucais,
antenas e pente epifaringeo (WARWICK, 1990; JEAYASINGHAM; LING, 1997). Segundo

Williams et al. (2001) apud Sanseverino; Nessimian (2008) as pegas bucais das larvas estao
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mais expostas, através da coleta e mastigacao de particulas de alimento contaminadas, ¢ a
divisdo celular ocorreria nessas partes do corpo antes de cada muda.

No geral, as deformidades no mento sdo mais citadas em estudos de deformidades,
pois ele ¢ muito esclerotizado, assim como claramente visivel em todas as montagens
microscopicas de larvas e mantém sua integridade estrutural apés a preservacdo (CUSHMAN,
1984; WARWICK, 1990). Segundo Dermott (1991) o mento ¢ menos danificado que as
antenas durante a coleta ou montagem das laminas, e sua andlise demora menos tempo em
comparagdo as outras partes do corpo. Janssens de Bisthoven et al. (1995) encontraram
correlagcdes positivas entre contaminantes associados com as deformidades na antena e
aqueles relatados nas deformidades do mento, sugerindo que cada avaliagdo provou uma
unica informacao.

Sdo vérios os tipos de deformidades morfolégicas observadas nos estudos, nao
existindo padronizagdo para a classificacdo das mesmas. Warwick et al. (1987) consideraram
as seguintes assimetrias: Koehn gap (gap), falta de dentes laterais, excesso de dentes e fusao
de processos no dente mediano ou no primeiro dente lateral. Dickman et al. (1992)
classificaram as deformidades em “leves”, considerando o mento com irregularidades leves
no tamanho e forma, mento quebrado ou lascado, e em “grosseira”, aquelas com dentes
fundidos, falta, excesso, bifurcacdo e assimetria muito pronunciada. Bird et al. (1995)
consideraram um mento como deformado caso ele apresentasse dentes extras, falta de dentes
(incluindo gap) ou forma assimétrica. Dente gasto ou leve desenvolvimento de uma fissura no
dente mediano era considerado como uma variagdo normal. Kuhlmann et al. (2000)
consideraram trés tipos de deformidades no mento de Chironomus: gap, falta de dentes e
excesso de dentes.

Warwick (1980) apud Warwick et al. (1987) reportaram que a porcentagem de
espécimes de Chironomus deformadas claramente aumentou nos sedimentos mais recentes
num estudo paleolimnolégico realizado em Bay of Quinte. De acordo com as camadas
cronoldgicas de sedimento, a incidéncia de deformidades aumentou de 0,09% nos sedimentos
pré-europeus para 1,06% em 1951 e para 1,99% em 1972. Essa informagdo ja havia sido
confirmada em estudos realizados por Wiederholm e Eriksson, 1979 apud Wiederholm
(1984), onde a menor incidéncia de deformidades ocorreu no material subfossil, numa camada
de 20-75 cm de profundidade do sedimento em Ekoln Bay, com apenas 0,8% de deformidades
no mento de Chironomus. Conforme esses autores, a maior parte desse material foi depositada

antes da década de 50.
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De acordo com o biomonitoramento realizado pela CETESB - Companhia Ambiental
do Estado de Sao Paulo desde o ano de 2002, altas incidéncias de deformidades morfologicas
no mento de Chironomus tem sido observadas em corpos d’adgua da bacia do rio Piracicaba
(de 31 a 35%). No geral, esses locais receberam classificagdes de qualidade da dgua variando
de ruim a péssimo, de acordo com o Indice de qualidade de 4gua para prote¢do da Vida
Aquatica (IVA) e a fauna de macroinvertebrados bentonicos foi dominada por organismos

tolerantes, tais como Tubificidae (Oligochaeta) e Chironomus.
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2. OBJETIVOS

O presente estudo, inserido no projeto ‘“Atualizagdo e Aperfeicoamento de
Metodologias Analiticas” da CETESB, teve como objetivo principal analisar a incidéncia de
deformidades morfoldgicas no mento de Chironomus na bacia hidrogréafica do rio Piracicaba
(Estado de Sao Paulo).

Para isso foram propostos como objetivos especificos relacionar as provaveis fontes
de poluicdo detectadas na bacia hidrografica do rio Piracicaba com a incidéncia de
deformidades encontrada através de analises de caracteristicas fisicas e quimicas da dgua e do
sedimento, testes ecotoxicologicos e de mutagenicidade e andlise da comunidade bentonica
Além disso, foi avaliado o uso potencial da deformidade em populagdes naturais desses

insetos como uma ferramenta para o biomonitoramento.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Areade estudo

As amostras coletadas para avaliagdo das deformidades morfologicas no mento de
Chironomus foram obtidas em pontos localizados na bacia hidrografica do rio Piracicaba, no
Estado de Sdo Paulo, circunscrita as coordenadas geograficas 22°00° e 23°00° latitude Sul e
46°00° e 48°00’ longitude Oeste.

A bacia do rio Piracicaba ocupa uma 4rea de drenagem de 12.569 Km?, sendo 11.403
Km® pertencentes ao Estado de Sdo Paulo e 1.166 Km® em Minas Gerais. Situa-se na
Unidade Hidrografica de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Estado de Sao Paulo —
UGRHI 5 — Piracicaba, Capivari e Jundiai. E formada pelas sub-bacias dos rios Corumbatai,
Jaguari, Atibaia e Piracicaba. Apresenta uma extensdo aproximada de 250 km, desde suas
cabeceiras na Serra da Mantiqueira, no Estado de Minas Gerais, até a sua foz no Rio Tietg,
mais especificamente no Reservatorio de Barra Bonita, na divisa entre os municipios de Dois
Corregos, Botucatu e Santa Maria da Serra (CBH, 2008).

O uso e ocupagao do solo na bacia ocorre da seguinte maneira: 5,7% de vegetagdo
nativa; 6,5% de reflorestamentos; 4,9% de areas urbanas e industrias; 7,7% de lavouras
permanentes; 32,4% de lavouras temporarias; 2,9% de terras em descanso; 23,1% de
pastagens naturais e 16,8% de pastagens plantadas (PROJETO PIRACENA, 2001). A média
anual de precipitagdo na bacia ¢ de 1.400mm, com a estacdo seca ocorrendo de maio a
setembro e a chuvosa de outubro a abril.

A agua da bacia ¢ utilizada para abastecimentos publico e industrial, escoamento de
efluentes domésticos e industriais, irrigagdo, geracdo de energia e recreagdo (BRESSAN et
al., 2004). Mais de 40 industrias com potencial poluidor expressivo langam na bacia do rio
Piracicaba seus efluentes, tais como das industrias quimica, automotiva, téxtil, de papel e
celulose e farmacéutica.

O rio Piracicaba, formado a partir da confluéncia dos rios Atibaia e Jaguari, corre em
sentido predominante leste-oeste por aproximadamente 177 km, e desagua na margem direita
do rio Tieté, um dos principais rios do Estado de Sao Paulo. A regido caracteriza-se pelo
acentuado desenvolvimento da agroindustria e industrias quimicas, téxteis, metalurgicas,
eletroeletronica, automotiva, papel e celulose e producdo de poliéster, e pela alta densidade
populacional, englobando, inclusive, a Regido Metropolitana de Campinas. Na produgdo

rural, destacam-se as culturas de cana-de-agucar, silvicultura e fruticultura, além de pastagens.
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O municipio de Piracicaba consolidou-se como importante area de producdo de cana-de-
acucar no Estado de Sao Paulo, em torno da qual se formou um complexo agroindustrial de
acucar e alcool, e consequentemente, com indices elevados de fertirrigagdo (BRESSAN et al.,
2004).

A sub-bacia do rio Piracicaba recebe dos 17 municipios que a integram grandes
quantidades de cargas organicas, destacando-se os municipios de Piracicaba, Sumaré, Limeira
e Hortolandia. Os piores indices de tratamento de esgoto (0%) sdo verificados em Aguas de
Sao Pedro, Hortolandia, Rio das Pedras e Sdo Pedro. As cargas industriais sdo provenientes de
11 municipios, sendo Limeira responsavel por 50% da carga organica remanescente (CBH,
2008).

Entre os afluentes do rio Piracicaba destacam-se, no presente estudo, o ribeirdo
Quilombo, na margem esquerda, e o ribeirdo Tatu, na margem direita. O ribeirdo Quilombo
possui uma 4rea de drenagem de aproximadamente 380 km® e cerca de 50 km desde sua
nascente no municipio de Campinas até a sua foz no rio Piracicaba. Esta localizado na Regiao
Metropolitana de Campinas (RMC) abrangendo seis municipios: Sumaré, Americana, Nova
Odessa, Campinas, Hortolandia e Paulinia. (FILHO et al., 2006). Este corpo d’agua recebe
lancamentos de esgotos domésticos e industriais (farmacéutica, téxtil, tingimento e
automotiva), sendo considerado um dos mais poluidos da regido, recebendo aproximadamente
8.000 kg DBO/dia em detritos industriais (COLOMBO, 2002).

O ribeirdo Tatu possui uma area de drenagem de aproximadamente 41 km” e cerca de
7 km de extensdo desde a sua nascente na zona rural de Cordeiropolis até a sua foz no rio
Piracicaba (MARRARA, 2008). Recebe efluentes domésticos e industriais dos municipios de
Cordeiropolis e Limeira, sendo que este Ultimo langa na sub-bacia 84% de seus efluentes
(CBH, 2008). Este corpo d’agua ¢ canalizado na area urbana de Limeira e recebe esgotos nao
tratados diretamente em suas aguas (MARRARA, 2008).

Diante deste cenario, foram selecionados dez pontos de amostragem distribuidos nas
sub-bacias do rio Piracicaba, ribeirdo Quilombo e ribeirdo Tatu (Figura 1, 2 e Tabela 1),
sendo que o maior esfor¢o de coleta foi realizado na sub-bacia do ribeirdo Quilombo, local
onde foi detectado elevado indice de deformidade em larvas de Chironomus no
monitoramento realizado pela CETESB (CETESB, 2005). A selecao dos pontos de coleta
levou em consideracdo o uso e ocupagdo do solo no entorno, abrangendo os diferentes tipos

de industrias instaladas na regido.
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A classificagdo dos corpos d’dgua esta indicada na Tabela 1, utilizando-se como
referéncia o Decreto Estadual 10.755, de 22 de novembro de 1977, que dispde sobre o
enquadramento dos corpos d’agua.
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Figura 1. Localizagdo dos pontos de amostragem na bacia do rio Piracicaba,
no estado de Sao Paulo (modificado de DANIEL et al., 2002).

Tabela 1 — Pontos de amostragem na bacia hidrografica do rio Piracicaba, no estado de Sao
Paulo.
Coordenadas Geograéficas

Ponto  Curso d'4gua Classificacdo Municipio . .

Latitude Longitude
1 rio Piracicaba Classe 2 Americana 22°41.419' 47°18.152'
2 rio Piracicaba Classe 2 Americana 22°41.033" 47°21.997
3 rio Piracicaba Classe 2 Limeira 22°41.066' 47°22.262'
4 ribeirdo Quilombo Classe 3 Americana 22°42.987 47°20.119'
5 ribeirdo Quilombo Classe 3 Nova Odessa 22°46.279' 47°17.361'
6 ribeirdo Jacuba Classe 2 Sumaré 22°50.635' 47°15.266'
7 Lagoa Santa Clara II Classe 3 Hortolandia 22°53.536' 47°12.033'
8 ribeirdo Quilombo Classe 3 Campinas 22°49.222' 47°11.956'
9 ribeirdo Quilombo Classe 3 Campinas 22°48.255' 47°10.636'
10 ribeirdio Tatu Classe 4 Limeira 22°39.996' 47°21.186'
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Figura 2. Diagrama unifilar dos pontos de amostragem na bacia hidrografica do rio

Piracicaba, no estado de Sao Paulo (modificado de BRESSAN, 2004).
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Diagrama unifilar do ribeirdo Quilombo
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Diagrama unifilar do ribeirao Quilombo
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3.1.1. Caracteristicas dos pontos de amostragem

e Ponto 1 - rio Piracicaba, apos sua formacao

O rio Piracicaba, neste ponto localizado a cerca de 1 km de sua formagdo, situa-se no
municipio de Americana e recebe as aguas do rio Atibaia e Jaguari e de esgotos da industria
téxtil do entorno. Apresenta mata ciliar preservada em ambas as margens, canal com cerca de
50m de largura e baixa profundidade (2,0m), substrato siltoso-arenoso e coloragdo marrom

esverdeada das aguas.

Figuras 3 e 4. Foto do rio Piracicaba no Ponto 1 e da mata ciliar preservada.

e Ponto 2 - rio Piracicaba, a jusante do ribeirdo Quilombo

O rio Piracicaba, neste ponto localizado a cerca de 4 km a jusante do ribeirdo Quilombo,
situa-se no municipio de Americana e recebe os langamentos de esgotos industriais de papel e
celulose, téxtil, quimicos, além das aguas poluidas do ribeirdo Quilombo e dos esgotos
domésticos de Americana. Apresenta mata ciliar alterada em ambas as margens, canal com
cerca de 50m de largura e baixa profundidade (1,5m), substrato siltoso-arenoso e coloragao

marrom das aguas.



26

Figuras 5 e 6. Foto do rio Piracicaba no Ponto 2 e da mata ciliar alterada.

e Ponto 3 - rio Piracicaba, a jusante do ribeirdo Tatu

O rio Piracicaba, neste ponto localizado a cerca de 800 m a jusante do ribeirdo Tatu, situa-se
no municipio de Limeira e recebe os lancamentos dos esgotos domésticos do ribeirdo Tatu.
Apresenta mata ciliar alterada na margem direita ¢ mais preservada na margem esquerda,
canal com cerca de 60 m de largura e baixa profundidade (2,0 m), substrato siltoso-arenoso e

coloracdo marrom das aguas.

Figuras 7 e 8. Foto do rio Piracicaba no Ponto 3 e do aspecto geral das matas ciliares.

e Ponto 4 - ribeirdo Quilombo, proximo a sua foz no rio Piracicaba

O ribeirdo Quilombo, neste ponto localizado proximo a sua foz, no rio Piracicaba, situa-se no
municipio de Americana e recebe os langamentos de todos os esgotos industriais provenientes
desta sub-bacia. A montante deste local encontra-se a Estagdo de Tratamento de Esgotos

(ETE) do municipio de Americana. Apresenta mata ciliar alterada em ambas as margens,
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canal com cerca de 20m de largura e baixa profundidade (0,8m), substrato arenoso e

coloragdao marrom clara das aguas.

Figuras 9 e 10. Foto do ribeirdo Quilombo no Ponto 4 ¢ da mata ciliar alterada.

e Ponto 5 - ribeirdo Quilombo, a jusante da empresa Sdo José

O ribeirdo Quilombo, neste ponto localizado a jusante da empresa de tecidos Sao José, situa-
se no municipio de Nova Odessa e recebe principalmente os esgotos langados pela Tecelagem
Sao José, além dos esgotos industriais langados a montante nesta sub-bacia. No momento da
coleta foi observado na margem esquerda, o acimulo de tintas nas raizes das arvores.
Apresenta mata ciliar alterada na margem esquerda e preservada na margem direita, canal
estreito, com cerca de 20m de largura e baixa profundidade (1,0m), substrato arenoso e

coloracdo marrom acinzentada das aguas.

Figuras 11 e 12. Fotos do ribeirdo Quilombo no Ponto 5 com destaque para o acimulo de
tinta nas raizes das arvores.
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e Ponto 6 - ribeirdo Jacuba, na captacdo do Horto Florestal

O ribeirdo Jacuba, afluente da margem esquerda do ribeirdo Quilombo, situa-se no municipio
de Sumaré e recebe esgotos domésticos de Hortolandia e de industrias de eletrodomésticos,
automotiva, farmacéutica e de informatica. Esta localizado a jusante da captacao do Horto
Florestal. Na margem esquerda do corpo d’agua estdo instaladas moradias irregulares, que
potencialmente langam esgoto doméstico nas dguas. Apresenta mata ciliar alterada em ambas
as margens, canal com cerca de 30m de largura e baixa profundidade (1,0m), substrato

arenoso e coloragdo marrom das aguas.

Figuras 13 e 14. Fotos do ribeirdo Jacuba e da mata ciliar alterada.

e Ponto 7 - Lagoa Santa Clara Il

A Lagoa Santa Clara II, localizada no Parque Ecologico de Hortolandia, situa-se no municipio
de Hortolandia e recebe principalmente os esgotos da industria farmacéutica EMS. No
momento da coleta foram observados peixes mortos na margem da lagoa. Apresenta mata
ciliar alterada em ambas as margens, cerca de 100 m de largura, baixa profundidade no centro

(2,0m), substrato siltoso-argiloso e coloracao esverdeada das aguas.
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Figuras 15 e 16. Fotos da Lagoa Santa Clara.

e Ponto 8 - ribeirdo Quilombo, préximo a Honda

O ribeirdo Quilombo, neste ponto localizado proximo a empresa Honda e a jusante da rodovia
Anhanguera, situa-se no municipio de Campinas e recebe principalmente esgotos de
industrias automotivas. Apresenta mata ciliar alterada em ambas as margens, canal estreito,
com cerca de 10m de largura e baixa profundidade (1,0m), substrato arenoso e coloragdo

marrom das aguas.

Figuras 17 e 18. Fotos do ribeirdo Quilombo no Ponto 8 e da mata ciliar alterada.

e Ponto 9 - ribeirdo Quilombo, a jusante da ponte

O ribeirdo Quilombo, neste ponto localizado a jusante da ponte da rodovia Anhanguera, situa-
se no municipio de Campinas e recebe os langamentos dos esgotos domésticos de Campinas e
das 4guas do corrego Tijuco Preto, que contém efluentes de industrias téxtil, loucas e metais

sanitarios e produtos quimicos. Apresenta mata ciliar alterada em ambas as margens, canal
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estreito, com cerca de 6m de largura e baixa profundidade (1,0m), substrato argiloso-arenoso

e coloragdo marrom clara das aguas.

Figuras 19 e 20. Fotos do ribeirdo Quilombo no Ponto 9 ¢ da mata ciliar alterada.

e Ponto 10 - ribeirdo Tatu, proximo a sua foz no rio Piracicaba, a jusante do bairro
Tatu

O ribeirdo Tatu, afluente da margem direita do rio Piracicaba, situa-se no municipio de

Limeira e recebe os langamentos de esgotos domésticos de Limeira e Cordeiropolis. Esta

localizado a jusante do bairro Tatu. Na margem esquerda do corpo d’adgua estdo instaladas

moradias irregulares, que potencialmente lancam esgoto doméstico nas dguas. Apresenta mata

ciliar alterada em ambas as margens, canal estreito, com cerca de 10m de largura e baixa

profundidade (1,5m), substrato arenoso e coloracdo marrom das aguas.

Figuras 21 e 22. Fotos do ribeirdo Tatu e da mata ciliar alterada.
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3.2. Procedimentos de Coleta e de Analises

Neste estudo foi realizada uma unica campanha de amostragem, no més de agosto de
2007, caracteristica do periodo seco, para coleta de dgua e do sedimento. No campo foram
tomadas as medigdes das varidveis fisicas e quimicas da agua: Oxigénio Dissolvido, pH,
Condutividade Elétrica, Temperatura, Profundidade e Transparéncia.

A amostragem da dgua de superficie para as andlises quimicas e bacteriologicas em
laboratorio foi efetivada sempre na se¢do central do curso d’agua, adotando-se como
sistematica os métodos propostos no Guia Técnico de Coleta e Preservagdo de Amostras de
Agua da CETESB (CETESB, 1988).

As amostras de sedimento foram coletadas em triplicata na margem deposicional dos
corpos d’agua, com pegador do tipo van Veen (232 cm?) para realiza¢io das analises fisicas,
quimicas, ecotoxicologicas, da comunidade bentdnica e de deformidades (Tabela 2). A anélise
dos compostos organicos Hidrocarbonetos Aromaticos Polinucleares — HPAs, Bifenilas
Policloradas (PCBs) e Pesticidas Organoclorados foi realizada nos pontos em que havia a
maior susceptibilidade de contaminagao por esses produtos.

Para analise das deformidades morfoldgicas nas larvas de quironomideos, além da
amostragem realizada no sedimento de todos os pontos, também foram coletados organismos
associados a vegetagdo marginal de seis pontos onde ndo foram observadas densidades

elevadas de larvas no sedimento.



Tabela 2. Analises realizadas nas amostras de agua e de sedimento nos pontos localizados na bacia do rio Piracicaba.

B Ribeiro Ribeirdo| 52902 Ribeir&o Ribeir&o
Local de amostragem Rio Piracicaba : Santa -
Quilombo Jacuba Clara Il Quilombo Tatu
Identificacéo do ponto PL | P2 | P3 P4 | P5 P6 P7 P8 | P9 P10

AGUA DE SUPERFICIE

Transparéncia (m)

Temperatura da Agua (°C)

pH

Condutividade (uS/cm)

Coliformes fecais (NMP/100ml)

Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBO

Fosforo total (mg/1)

AGUA DEFUNDO

Oxigénio Dissolvido - OD (mg/l)

Nitrogénio amoniacal (mg/])

SEDIMENTO

Profundidade (m)

Residuo Fixo (%)

Residuo Total (%)

Residuo Volatil (%)

Umidade (%)

Granulometria

Macroinvertebrados bentonicos

Teste de ecotoxicidade com Chironomus
sancticaroli

Teste de ecotoxicidade com Hyalella
azteca

Mutagenicidade (Ames)

Aluminio (ng/g)

Arsénio (ug/g)

I:I Andlises realizadas




Continuacédo - Tabela 2

33

Local de amostragem

Rio Piracicaba

Ribeirdo
Quilombo

Ribeirdo
Jacuba

Lagoa
Santa
Clara ll

Ribeirao
Quilombo

Ribeirdo
Tatu

Identificacdo do ponto

P1

| P2 |

P3 P4 | P5

P6

P7

P8 | P9

P10

SEDIMENTO

Cédmio (ng/g)

Chumbo pg/g)

Cobre (ng/g)

Cromo (ng/g)

Ferro (ug/g)

Manganés (ug/g)

Mercurio (1g/g)

Niquel (ng/g)

Zinco (pg/g)

Hidrocarbonetos Aromaticos

HPAs

Polinucleares

Acenafteno (ng/kg)

Antraceno (pg/kg)

Benzo(a)antraceno (ug/kg)

Benzo(b)fluoranteno (ng/kg)

Benzo(a)pireno (ng/kg)

Benzo(g,h,i)perileno (ug/kg)

Benzo(k)fluoranteno (ng/kg)

Criseno (ng/kg)

Dibenzo(a,h)antraceno (ug/kg)

Fenantreno (nug/kg)

Fluoranteno (ng/kg)

Fluoreno (ng/kg)

Indeno(1,2,3-c,d)pireno (ug/kg)

Naftaleno (ng/kg)

Pireno (ng/kg)

Bifenilas Policloradas (PCBs)

Pesticidas Organoclorados
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3.2.1. Analises fisicas, quimicas e bacteriol6gicas

Os métodos utilizados para andlise das varidveis selecionadas estdo descritos na
Tabela 3. Como referéncia para a analise dos dados, aplicou-se os limites estabelecidos pela
legislagdo brasileira, do Conselho Nacional do Meio ambiente — CONAMA, Resolugdo n°
357, de 17 de margo de 2005 (CONAMA, 2005), visando a qualidade da é4gua para
preservacdo da vida aquatica e a Resolucio CONAMA 344/2004, para a qualidade do
sedimento, que estabelece limite de nivel 1, o qual prevé-se baixa probabilidade de efeitos
adversos a biota, e de nivel 2, limiar acima do qual prevé-se um provavel efeito adverso a
biota.

A classificacdo granulométrica das amostras de sedimento foi realizada segundo
Shepard (1954) através do programa desenvolvido pelo Prof.Dr. Jorge K. Yamamoto, do
Instituto de Geociéncias da USP.

Tabela 3. Método de analise das analises fisicas, quimicas e bacterioldgicas.

Agua Método de analise

21* edi¢ao do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater,

Transparéncia (m) APHA, AWWA, WPCF (2005) 4500-O G, 4500-H B ¢ 2510 B

21* edi¢ao do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater,

Temperatura da dgua ("C) APHA, AWWA, WPCF (2005) 4500-O G, 4500-H B ¢ 2510 B

21* edi¢ao do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater,

pH APHA, AWWA, WPCF (2005) 4500-O G, 4500-H B ¢ 2510 B

21* edi¢ao do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater,

Condutividade (mS/cm) APHA, AWWA, WPCF (2005) 4500-O G, 4500-H B ¢ 2510 B

21* edi¢ao do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater,

Coliformes Termotolerantes (UFC/100mL) APHA, AWWA, WEF (2005) - Norma Técnica CETESB L5.221

21* edi¢ao do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater,

DBO total (mg/L) APHA, AWWA, WEF (2005) - Método 5210 B - 5 - Day BOD Test.
21% edi¢do do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater,
, APHA, AWWA, WEF (2005) -Colorimetria automatica com molibdato de
Fosforo total (mg/L)

amoneo e acido ascorbico apos digestdo acida em meio sulfarico (método 4500-
P, intens b,f)

21* edi¢ao do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater,

Oxigénio Dissolvido (mg/L) APHA, AWWA, WPCF (2005) 4500-O G, 4500-H B ¢ 2510 B

21* edi¢ao do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater,
Nitrogénio amoniacal total (mg/L) APHA, AWWA, WEF (2005) - Determinagao colorimétrica automatica com
acido dicloro isocianidrico (ISO 11732)
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Sedimento

Método

Residuos

21* edi¢ao do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater,
APHA, AWWA, WEF (2005) - Gravimetria (método 2540)

Umidade

21* edi¢ao do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater,
APHA, AWWA, WEF (2005) - Gravimetria (método 2540)

Granulometria

21? edi¢do do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater,
APHA, AWWA, WEF (2005) 4500-H B - Norma Técnica CETESB L6.160/95

Metais

Test Methods for Evaluating Solid Waste, SW 846, EPA (1994), método 3051,
(Microwave Assisted Acid Digestion of Soils, Sediments, Sludges and Oil) e
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, APHA,
AWWA, WEF, 21 th ed, 2005.

Aluminio total

Espectrometria de absor¢do atdomica - chama 6xido nitroso / acetileno (métodos
3030, item k e 3111, item d)

Cadmio total

Espectrometria de absorg@o atomica - chama ar / acetileno (métodos 3030, item
ke 3111, item b)

Espectrometria de absorg@o atomica - chama ar / acetileno (métodos 3030, item

Chumbo total ke3111,itemb)
Espectrometria de absorg@o atomica - chama ar / acetileno (métodos 3030, item
Cobre total ke 3111, item b)

Cromo total

Espectrometria de absorgao atdmica - chama 6xido nitroso / acetileno (métodos
3030, item k ¢ 3111, item d)

Ferro total

Espectrometria de absor¢do atomica - chama ar / acetileno (métodos 3030, item
ke 3111, item b)

Manganés total

Espectrometria de absor¢ao atdomica - chama ar / acetileno (métodos 3030, item
ke 3111, item b)

Mercurio total

Espectrometria de absor¢do atdmica - com geracdo de vapor frio (método 3112)

Niquel total

Espectrometria de absorg@o atomica - chama ar / acetileno (métodos 3030, item
ke 3111, item b)

Zinco total

Espectrometria de absorg@o atomica - chama ar / acetileno (métodos 3030, item
ke 3111, item b)

Hidrocarbonetos Aromaticos Polinucleares

(HPAs)

SW 846 - Test Methods for Evaluating Solid Waste (1998) - Método EPA 8310
Polynuclear Aromatic Hydrocarbons - Rev 0

Bifenilas Policloradas (PCBs)

SW 846 - Test Methods for Evaluating Solid Waste (1998) - Método EPA
8082A - Polichlorinated Biphenyls (PCB's) by Gas Chromatography - Rev 01

Pesticidas Organoclorados

SW 846 - Test Methods for Evaluating Solid Waste (1998) - Método EPA
8081B Organochlorine Pesticides by Gas Chromatography - Rev 02

3.2.2.  Testes ecotoxicologicos e de mutagenicidade

Para avaliacdo ecotoxicologica do sedimento foram realizados os ensaios de

ecotoxicidade com o anfipodo Hyalella azteca e com o inseto Chironomus sancticaroli. O

efeito mutagénico das amostras foi avaliado através do teste de Ames, utilizando a bactéria

Salmonella typhimurium.

Testes de toxicidade com sedimentos permitem avaliar o efeito interativo de misturas

complexas presentes no sedimento para organismos aquaticos, medindo, portanto, os efeitos

toxicos das fragdes disponiveis presentes neste compartimento, em condi¢cdes controladas em

laboratério (ARAUJO et al., 2006).
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3.2.2.1. Hyalella azteca

Os anfipodas desempenham um papel importante nas comunidades das quais fazem
parte, devido aos seus habitos herbivoros e detritivoros, constituindo um elo importante nas
cadeias alimentares dos corpos d’adgua aonde acorrem, possibilitando a transferéncia de
energia produzida pelas algas e vegetais superiores para consumidores de nivel trofico mais
elevado (SAMPAIO, 1988 apud ARAUJO et al., 2006).

Hyalella azteca (Figura 23) ¢ uma espécie exdtica, e sua ocorréncia esta restrita a
América do Norte, Central e Caribe (BOUSFIELD (1996); GONZALEZ ¢ WATLING
(2002); apud ARAUIJO et al., 2006). O ciclo de vida da Hyalella pode ser dividido em trés
fases: imaturo, isto €, os primeiros cinco estdgios, um estagio juvenil, consistindo os estagios
6 ¢ 7 e, um estagio adulto a partir do oitavo (ARAUJO et al., 2006).

O teste com o anfipodo foi realizado com base nos procedimentos descritos na norma
ABNT-NBR 15470/2007 (ABNT, 2007), que consiste em avaliar a ocorréncia de efeito toxico
agudo e subletal, no sedimento, durante 10 dias de exposicdo dos organismos. Para andlise da
sensibilidade da cultura foi realizado o ensaio de ecotoxicidade aguda com cloreto de
potassio, de acordo com o proposto pela USEPA (2000), com a adequag@o apenas do tempo
de exposi¢do ao agente toxico para 48h, como o realizado pelo Laboratorio de Ecotoxicologia
Aquatica da CETESB para a cultura de Hyalella azteca. Os resultados foram analisados
estatisticamente utilizando o programa Trimmed Spearmann-Karber (USEPA, 20006),

servindo para a elaboragdo da carta controle com cloreto de potéssio.

Figura 23. Hyalella azteca, macho, segundo Cole e Watkins (1977) apud Pennak (1989).
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3.2.2.2. Chironomus sancticaroli

A espécie Chironomus sancticaroli (Figura 24), pertencente ao grupo dos insetos da
familia Chironomidae (Ordem Diptera), ocorre no estado de Sdo Paulo sendo, portanto, de
grande relevancia ecoldgica regional. C. sancticaroli foi descrita por Strixino e Strixino em
1981 e considerada por Spies e Reiss (1996) como sindénimo junior de C.xanthus Rempel
1939 (CORREIA, 2004), sendo esta ultima citada frequentemente nos estudos toxicoldgicos.

Segundo Correia (2004), J. G. Rempel descreveu C.xanthus a partir de machos
coletados por F.Lenz no nordeste brasileiro, mas o destino dos tipos utilizados para descri¢ao
¢ desconhecido. Spies e Reiss (1996), analisando o material da colecdo de Lenz de onde se
originaram os tipos descritos por Rempel (preservado no Museu de Zoologia de Munique —
Zoologische Staatssammlung Miinchen — ZSM), concluiram tratar-se da mesma espécie
descrita por Strixino e Strixino (1981), colocando-a em sinonimia. A auséncia de uma
comparagao pormenorizada entre os tipos de C.xanthus com os das espécies consideradas seus
sindnimos juniores (C.sancticaroli e C.domizii PAGGI, 1977), torna invalidos os sindnimos
sugeridos pelos autores. Paggi (1977) e Strixino e Strixino (1981) diferenciaram,
respectivamente, C.domizii e C. sancticaroli de C.xanthus pela forma e tamanho das volselas
superiores ¢ inferiores dos adultos machos. Paggi (1977) descreve C.domizii como possuindo
volsela inferior de tamanho correspondente a metade do comprimento do gondstilo e uma
volsela superior relativamente rudimentar, pouco arqueada e com um lobo basal em forma de
leque, caracteristicas diferentes das observadas nos desenhos de C.xanthus em Rempel
(1939). Strixino e Strixino (1981) verificaram através da descrigdo feita por Rempel (1939)
que, ao contrario de C.xanthus, C.sancticaroli nao apresenta volselas superiores rudimentares
e suas volselas inferiores atingem apenas a metade do comprimento do gonostilo. Além das
caracteristicas das volselas, a forma da ponta anal do adulto macho diferencia C.sancticaroli
das demais espécies neotropicais que sao consideradas seus sindnimos.

O ciclo de vida do Chironomus pode ser dividido em quatro estagios distintos: ovo,
larva (com 4 instares), pupa e adulto. As larvas iniciam a constru¢do de tubos a partir do
segundo instar. Durante o primeiro permanecem entre as particulas do substrato, alimentando-
se de bactérias, sendo este estagio larval predominantemente planctonico. Os tubos aumentam
de largura e tamanho conforme o crescimento da larva e apds o quarto instar o organismo
passa para o estdgio de pupa, emergindo depois como adulto (imago) terrestre (USEPA,

2000). Cada instar tem um tempo de duracdo diferente, sendo que o 4° instar ¢ o mais longo
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devido a taxa de crescimento geométrico do tamanho do corpo (FONSECA e ROCHA, 2004
apud ARAUJO et al., 2006).

O ensaio com C. sancticaroli ainda nao ¢ normatizado no Brasil, sendo desenvolvido
com base nas normas ABNT NBR 15470/2007 (ABNT, 2007) e EPA 600-99/064 (USEPA
2000), que consiste em avaliar a sobrevivéncia dos organismos apds 9 dias de exposicao, em
sistema semi-estatico. Os organismos jovens foram mantidos sob condi¢des de cultivo em
laboratério conforme Fonseca (1997) sendo as desovas produzidas, retiradas e dispostas em
novas bandejas com o mesmo volume de 4gua das culturas, porém com apenas uma fina
camada de areia peneirada no fundo (<500 pum), aeracdo branda e recebendo 3 mL de
alimento apds 48 h. Apds uma semana os individuos jovens (de primeiro a segundo instar)
foram separados e utilizados para a montagem dos ensaios. Segundo Strixino (1973), as
quatro fases larvais ou instares sdo identificadas através da mensuracdo da cépsula cefilica, o
que inviabilizaria a rotina de manuten¢do. Sendo assim, foi utilizada para a identificacdo dos
instares dessa espécie apenas a duracao em dias de cada instar, conforme identificado por
Fonseca (1997) sendo 4 dias para o primeiro instar, 2 para o segundo, 2 para o terceiro e 5
para o quarto, a temperatura média de 25 °C.

Foram analisadas as deformidades morfologicas do mento das larvas de
C.sancticaroli apds o ensaio ecotoxicologico, padronizando-se a leitura dos tipos de
deformidades de acordo com a metodologia descrita neste estudo (item 3.2.4.). No total
utilizou-se 120 organismos expostos, com a propor¢do adequada de sedimento e agua. Os
resultados de sobrevivéncia e deformidade do mento foram analisados através do programa
estatistico TOXSTAT (WEST, 1996). O teste t foi aplicado apenas para observacao da
presenca ou ndo de diferenca estatisticamente significativa entre as amostras e o controle do

ensaio.

Figura 24. Larva de Chironomus sancticaroli
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3.2.2.3. Teste de mutagenicidade (Teste de Ames)

Os ensaios de mutagenicidade, em especial o Teste de Ames, tem se mostrado
bastante uteis para auxiliar a caracterizagdo quimica das amostras de sedimento (ROUBICEK;
UMBUZEIRO, 2006).

Para avaliacdo do efeito mutagénico das amostras de sedimento na bacia do rio
Piracicaba foi realizado o ensaio de mutacdo reversa que emprega linhagens da bactéria
Salmonella typhimurium incapazes de produzir o aminoacido histidina, segundo Norma
Técnica CETESB L5.620 (CETESB, 1993). Os resultados deste teste sdo expressos em
numero de revertentes (bactérias que sofreram mutagdes) por litro ou grama equivalente de
amostra e, quanto maior esse nimero, maior a quantidade ou a poténcia de compostos
mutagénicos na amostra analisada.

As linhagens utilizadas no Teste de Ames foram especialmente construidas para
detectar mutacdes do tipo deslocamento de quadro de leitura ou substituicao de pares de base
no DNA, além de apresentarem outras caracteristicas genéticas que lhes conferem maior
sensibilidade e versatilidade na deteccdo de varios tipos de mutigenos (ROUBICEK;
UMBUZEIRO, 2006).

3.2.3. Anélise da comunidade bentbnica

A metodologia empregada para identificacdo e contagem da comunidade bentonica
teve como base a Normatizagdo Técnica-CETESB L309 - Determinagdo de Bentos de Agua
Doce - Macroinvertebrados Bentonicos - Método Qualitativo e Quantitativo (CETESB, 2003).
As amostras foram fixadas em campo com formalina neutralizada 4% e lavadas em
laboratério com peneiras de 0,5 mm de abertura de malha. O material retido foi mantido em
alcool 70° e corado com corante Rosa de Bengala para posterior triagem em
estereomicroscopio e identificacdo dos organismos. Foram utilizadas as chaves de
identificacdo de Pennak (1989); Brinkhurst e Marchese (1992); Trivinho-Strixino e Strixino
(1995); Epler (1995) e Merrit e Cummins (1996).

Foi utilizada a técnica de flutuagdo com solugdo salina saturada nas amostras de
substrato arenoso e subamostragem na contagem das espécies dominantes em amostras com

elevada densidade de organismos.
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3.2.4. Analise da incidéncia de deformidades morfolégicas

Foram selecionadas larvas de Chironomus (Figura 25), preferencialmente em 4°
instar, fase de pré-pupa que, além de apresentarem maior tamanho, facilitam o manuseio e
permanecem mais tempo expostas aos contaminantes (KUHLMANN et al., 2000). Ainda para
fornecer valores estatisticos adequados, estabeleceu-se um ntimero minimo de 100 larvas por
ponto de amostragem. Este ¢ um valor médio considerando os estudos realizados por Hudson
e Ciborowski (1996), que estabeleceram um nimero minimo de 125 larvas e, por Burt et al.
(2003), que utilizaram 86 larvas.

Neste trabalho foram considerados quatro tipos de deformidades morfologicas no
mento de Chironomus (Figura 26): Koehn gap (gap), falta de dentes, excesso de dentes e
bifurcacdo do dente central mediano, conforme Warwick et al. (1987) e Bird et al. (1995). A
quebra de dentes ndo ¢ considerada uma deformidade, porém esta informacao ¢ registrada.

As capsulas cefalicas de Chironomus foram montadas em laminas (Figura 27) com
preparacdo semi-permanente utilizando o meio Hoyer para observacao do tipo de deformidade
encontrada em cada organismo e posterior calculo da porcentagem encontrada. Quando houve
distor¢do ou perda de material na montagem das laminas, o nimero de organismos

descartados foi registrado na ficha de dados brutos (Figura 28).
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Figura 25. Aspecto geral da larva de Chironomus (Modificado de CRANSTON e REISS
(1983); REISS (1974) apud CORREIA (2004)).



Figura 26. Tipos de deformidades: A/B - mento normal; C/D - gap; E/F - falta de dentes;
G/H - excesso de dentes; I/J - bifurcacdo no dente central; K/L — quebra (mento normal).
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FICHA DE DADOS BRUTOS — DEFORMIDADES EM. MENTQ DE Chirongemus

Dt EN a:
Total de deformidades [n/%): 0 de deformidades [n/5%):
RESULTADD
e s e e oran - Tpos e Defeymtodes —
. = D€ OrganiEmaos Exceszo de Bifurcacdo do Qutras Total ge
laminz ) reormal dentes Fafta ce ceras dente E*EI‘It[!| GAP falha] &nomalizs* deformidades
12325 12325 12325 12325 12325 12325 =
N descartados: 12345 12345 12345 12345 12345 12345 H=
W lidas: h= h= h= N= N= N=
1:232s 1:232s 12325 12325 12325 123425 Ti=
ﬁﬁ:;:'“dm: 1234¢ 1234¢% 1234a¢% 1234a¢% 1234ac% 1234ac% %
h= h= h= h= M= M=
12345 123458 12345 12345 12345 12345 =
M cescariacas: 1234¢% 1234¢% 1234ac% 123a¢% 123acx 123acx =
M lidos: he e M= M= N= M=
1223435 12234235 12325 123425 12325 123425 M=
M escartadas: 123453 123453 12345 12345 12345 12345 %
N lidos: H= He He He He H=
12325 12325 12325 12325 12325 12325 =
ﬁﬁ:;:'“dm: 1234¢ 1234¢% 1234a¢% 1234a¢% 1234ac% 1234ac% %
h= h= h= M= M= M=
_ ~ 123435 123435 12345 12345 12345 12345 =
M cescariacas: 123453 123453 12345 12345 12345 12345 %
N lidos: H= He He He He H=
DBSERVACDES: Total:

* gutras anomalias: mento gquebrado; parasitas no corpo

Figura 28. Modelo de Ficha de dados brutos.

3.3. Tratamento de dados

A qualidade ambiental dos corpos d’agua foi verificada a partir do emprego dos
fndices da Comunidade Bentdnica utilizados pela CETESB — ICBgj, € ICBRes.s. - para rios e
reservatorios (CETESB, 2008), composto por métricas que refletem importantes atributos da

comunidade sensiveis a degradacao:
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e Riqueza (S), sendo a soma das categorias taxondmicas encontradas na amostra.

e Indice de Comparacdo Sequencial (ICS) (CAIRNS e DICKSON, 1971), em cujo
calculo foi empregado software desenvolvido pelo prof. Dr. Aristotelino Monteiro
Ferreira para a CETESB (HENRIQUE-MARCELINO et al., 1992).

e Riqueza de téxons sensiveis (Ssens), em que foram considerados sensiveis as
familias de Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera e o género Stempellina de
Chironomidae-Tanytarsini em rios e as familias de Ephemeroptera, Odonata,
Trichoptera e o género Stempellina de Chironomidae-Tanytarsini em reservatorios.

e Dominancia de grupos tolerantes (T/DT), tendo sido considerados tolerantes,
Tubificidae sem queta capilar, Naididae e Chironomus, em rios e Limnodrilus

hoffmeisteri, Dero, Pristina, Pristinella e Chironomus, em reservatorios.

Para o diagndstico, estes descritores foram fundidos em indices multimétricos,
adequados a cada tipo de ambiente, ou seja, rios e zona sublitoral de reservatdrios, conforme
Quadros 1 e 2. O valor final, que gera o diagnostico ou a classificacdo final da qualidade do

habitat, serd simplesmente a média aritmética do ranking dos indices parciais.

Quadro 1. Indice da Comunidade Benténica para rios (ICBrio).

S T/DT Ssens
CLASSE PONTO ICS
. 5 AZOICO
PESSIMA
RUIM 4 <5 <3,00 >0,75 0
REGULAR 3 6-13 | >3,00-<9,50 | >0,50-<0,75 1
BOA 2 14-20 | >9,50-<20,00 | >0,25-<0,50 2
OTIMA 1 >21 > 20,00 <0,25 >3

S T/DT Ssens
CLASSE PONTO ICS

5 5 AZOICO
PESSIMA

RUIM 4 1-8 <5,00 >0,70 0
REGULAR 3 9-16 5,00 - < 15,00 0,40 -<0,70 1

BOA 2 17-24 15,00 - < 25,00 0,10 -<0,40 2

1 >25 > 25,00 <0,10 >3
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A incidéncia de deformidades foi calculada através da porcentagem de anomalias
verificadas no mento de Chironomus, sendo o nimero de larvas com deformidades divido
pelo nimero total de larvas analisadas (N) e multiplicado por 100.

Através do Programa Estatistico PAST versdao 1.76 (HAMMER et al., 2001) foi
calculado o coeficiente de correlagdo de Spearman (rs) considerando a<0,05 para a
determinagdo do grau de associagdo entre a incidéncia de deformidades e os resultados das
analises quimicas. Para comparar a diferenga entre a incidéncia de deformidades na
amostragem realizada no sedimento e na vegetag¢do foi utilizado o Teste de Mann-Whitney
(teste U) considerando a <0,05. Nessa analise foram comparados os conjuntos de dados do
sedimento e da vegetacdo, nao havendo uma comparagdo par a par, ou seja, ponto a ponto.

A andlise de agrupamento dos pontos de coleta, de acordo com os dados de
densidade da comunidade bentdnica, foi realizada utilizando-se o indice de similaridade de
Bray Curtis. Foi calculado também o coeficiente de correlagdo cofenética, para verificar a
proporcao expressa com que os resultados representam os dados originais, utilizando-se o

programa Fitopac (SHEPHERD, 1996).

4, RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Andlises fisicas, quimicas e bacterioldgicas
4.1.1. Agua de Superficie e de Fundo

Os rios estdo sujeitos a inimeras perturbagdes ¢ a biota aquatica reage a esses
estimulos, sejam naturais, sejam antropicos. A deteccdo dos resultados dos impactos sobre os
rios depende do uso de indicadores bioldgicos (ROSENBERG; RESH, 1993) combinados
com variaveis fisicas e quimicas que regem o funcionamento dos ecossistemas (WHITON,
1975).

A influéncia dos esgotos domésticos nos pontos amostrados foi evidenciada através
da andlise da 4gua superficial e de fundo, que no geral, apresentou resultados fora dos limites
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 357/2005 relativa a classe 2, conforme apresentado
na Tabela 4.

Neste estudo, foram verificados altos valores de coliformes termotolerantes em todos
os pontos de coleta (3.400 — 1.320.000 UFC/100mL), estando diretamente associados a
poluicdo por esgotos domésticos. Os coliformes termotolerantes sdo um grupo de bactérias
indicadoras de organismos originarios predominantemente do trato intestinal humano e de

outros animais (WHO, 1993).
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Os valores de condutividade elétrica variaram entre 218,00 mS/cm, no Ponto 1, e
463,00 mS/cm, no Ponto 10. E uma variavel que indica a quantidade de ions provenientes de
sais existentes na coluna d’agua e, portanto, representa uma medida indireta da concentragdo
de poluentes (CETESB, 2008). Além disso, fornece dados sobre o metabolismo do
ecossistema aquatico e dos fenomenos que ocorrem na bacia de drenagem (ESTEVES, 1998).
Segundo Margalef (1983), 50 mS/cm ja indica um ambiente impactado. Valores elevados de
condutividade também foram observados por Marrara (2008) em medigdes realizadas em
agosto de 2005 no ribeirdo Tatu (de 444,3 a 793,1 mS/cm), pertencente a bacia do rio
Piracicaba. Esse resultado foi atribuido ao despejo de residuos industriais sem tratamento
adequado, ndo estando relacionado ao indice pluviométrico do periodo. Rodgher et al. (2005)
obtiveram valores similares de condutividade no més de julho de 2000 (periodo seco) nos rios
Piracicaba (245 mS/cm) e Tieté (411 mS/cm). De acordo com esses autores, 0s ions estao
mais concentrados no periodo seco, resultando em valores mais elevados de condutividade em
relagdo ao periodo chuvoso.

O resultado da analise de Demanda Bioquimica de Oxigénio- DBO apresentou ampla
variagdo, entre 5 mg/L, nos Pontos 1, 2 e 6, ¢ 26 mg/L, no Ponto 10. Esta ¢ uma medida
indicadora de poluicdo organica que determina indiretamente a concentragdo de matéria
organica biodegradavel através da demanda de oxigénio exercida por microrganismos através
da respiracdao (DERISIO, 1992). Quanto maior o valor da DBO, menor serd a concentragcdo de
oxigénio dissolvido disponivel na dgua, um fator limitante para a sobrevivéncia dos
organismos aquaticos. Os resultados foram semelhantes ao observado por Marrara (2008) em
estudo realizado no ribeirdo Tatu, onde foi detectado 31 mg/L de DBO em agosto de 2005.

Os valores de fosforo total variaram amplamente, entre 0,1, nos Pontos 1, 6 ¢ 7, e
2,0 mg/L, no Ponto 3. De acordo com von Sperling (2005) o fésforo ¢ um elemento
indispensavel para o crescimento das algas e, quando em elevadas concentragdes, pode
conduzir a um crescimento excessivo desses organismos causando a eutrofizagdo. De acordo
com o monitoramento realizado pela CETESB em 2008 (CETESB, 2009), o rio Piracicaba
(Ponto PCAB02100), a montante do ribeirdo Quilombo, foi classificado como eutréfico pela
média anual do Indice de Estado Tréfico (IET), com média anual de 0,33 mg/L de fosforo
total. Em outro ponto no rio Piracicaba avaliado pela CETESB em 2008, a jusante do ribeirao
Tatu (PCABO02135), apresentou uma piora em relagdo a concentragdo média anual de fosforo
(0,42 mg/L) e do IET, indicando condigdo supereutrofica das aguas. O elevado grau de trofia

observado no rio Piracicaba deve-se, provavelmente, tanto pela contribui¢do dos rios Atibaia
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e Jaguari, seus formadores, quanto pelos langamentos de esgotos domésticos e industriais dos
municipios localizados neste trecho e pela carga difusa das atividades agricolas.

Os valores de pH nos corpos d’agua avaliados neste estudo variaram proximo da
neutralidade (de 6,6 a 7,4), estando em conformidade com os limites estabelecidos pela
Resolugdo CONAMA 357/2005. Segundo Esteves (1998), o pH em sistemas naturais ¢
influenciado pela concentragdo de ions H originados da dissociagdo do dioxido de carbono,
que gera valores baixos de pH, e das reagdes entre os ions carbonato e bicarbonato com a
agua, que elevam os valores de pH para uma faixa alcalina. Muitos fatores como a geologia
do local, a decomposicdo da matéria organica no sistema, além de processos biologicos,
contribuem para o aumento ou diminui¢do do valor do pH em ecossistemas aquaticos.

Os valores de temperatura da agua variaram entre 17,1 °C, no Ponto 9, e 23,6 °C, no
Ponto 7. O grau de sombreamento promovido pela mata ciliar ¢ um dos fatores que pode
determinar as caracteristicas da temperatura de um corpo d’agua. Nos locais onde ndo ha
vegetacao riparia, o sistema fica mais exposto a radiacao solar direta e, a temperatura da agua
tende a ser mais elevada nos horarios mais quentes do dia, causando varia¢des diurnas. Essas
caracteristicas fisicas definem aspectos importantes a biota aquéatica em sistemas loticos
(WETZEL; LIKENS, 1991).

A concentracao de Oxigénio Dissolvido — OD medido na agua de fundo teve ampla
variagdo entre os locais estudados, de 0,2 mg/L, no Ponto 10, a 8,1 mg/L, no Ponto 4, sendo
que as piores condigdes, ou seja os menores concentracdes desta varidvel, foram verificadas
nas sub-bacias do ribeirdo Quilombo e Tatu. Em termos ecoldgicos, a repercussdo mais
nociva da poluicdo de um corpo d’adgua por matéria organica ¢ a diminui¢do dos niveis de
oxigénio dissolvido, causada pela respiragdo dos microorganismos envolvidos na depuragdo
dos esgotos, sendo um fator seletivo para muitas espécies aquaticas (VON SPERLING, 2005).
Assim, OD ¢ considerada uma das varidveis limnoldgicas mais importantes por ser
responsavel pela manutencdo da vida aquatica, bem como pela caracterizagdo dos
ecossistemas aquaticos. As concentragdes de OD na 4gua dependem do equilibrio entre a
entrada desse gas, a partir da atmosfera ou via fotossintese, e as perdas, devido as oxidacdes
quimicas e bioticas, particularmente decomposi¢do organica (WETZEL, 1993).

No presente estudo, o aporte de matéria organica oriundo do langamento de esgotos
domésticos na bacia de drenagem contribuiu para um maior consumo de oxigénio e
conseqiientemente na diminuicdo do OD da dgua de fundo. Resultados similares foram
verificados em estudo realizado por Marrara (2008) no ribeirdo Tatu, onde foi detectado de

0,82 a 1,68 mg/L de OD em agua superficial. Rodgher et al. (2005) detectaram baixas
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concentragdes de OD no rio Piracicaba (1,25 mg/L) e no rio Tieté (3,31) em julho de 2005,
sendo que a anoxia foi atribuida a intensa decomposi¢cdo de matéria organica nesses corpos
d’agua.

Os resultados de nitrogénio amoniacal medido na dgua de fundo também indicaram
ampla variag¢do entre os locais estudados, de 0,2 mg/L, (Ponto 7), a 9,5mg/L (Ponto 8). Valor
elevado para nitrogénio amoniacal também foi verificado pela CETESB no monitoramento
realizado em 2008 (CETESB, 2009), no ribeirdo Tatu (Ponto TATU04850), com média anual
de 7,65 mg/L. Conforme a Resolugdo CONAMA 357/2005, os padrdes para nitrogénio
amoniacal total s3o expressos em func¢do do pH, sendo esta uma forma de avaliar a toxicidade
da amonia para as comunidades aquaticas, seguindo a proposta da EPA - Agéncia de Protecao
Ambiental dos Estados Unidos (SILVA; JARDIM, 2007). De acordo com os valores de
toxicidade cronica da amonia em fun¢do do pH e da temperatura propostos pela EPA (1999),
para corpos de agua contendo espécies de peixes em estagios iniciais de vida, os resultados
observados no presente estudo nos Pontos 4, 5, 6, 8 ¢ 9 para esta variavel podem ser
considerados toxicos para essa biota aquatica.

A pior condi¢do sanitdria foi verificada no ribeirdo Tatu (Ponto 10), corpo d’agua
que recebe grandes quantidades de efluentes domésticos sem tratamento prévio (MARRARA,

2008).

Tabela 4. Resultados das analises das variaveis fisicas e quimicas em agua superficial e agua
de fundo, na bacia hidrografica do Rio Piracicaba, Estado de Sao Paulo.

Ponto V.M.P. 1 2 3 4 5 6 7 8 9

10

Agua de superficie
Coliformes Termotolerantes

(UFC/100mL)

Condutividade (mS/cm) * 218,00 336,00 329,00 405,00 421,00 281,00 341,00 345,00 334,00
DBO total (mg/L) 5 5 5 6 15 20 5 6 20 19
Fosforo total (mg/L) 0,1 0,1 0,2 2,0 0,6 1,4 0,1 0,1 1,3 14
pH 6,0-9,0 6,6 6,9 7,0 7.4 7,1 7,2 7.4 7,0 6,9
Temperatura da agua ("C) * 19,1 19,2 18,7 21,2 20,0 19,3 23,6 21,1 17,1
Transparéncia (m) * 0,9 0,6 0,8 0,4 0,3 0,6 0,7 na na
Agua de fundo

Oxigénio Dissolvido (mg/L) >5,0 4,6 5,9 5,9 8,1 0,9 5,6 2,2 0,4 1,0

Nitrogénio amoniacal total

(mg/L) 3,7 0,5 1,6 2,1 8,4 8,6 3.8 0,2 9,5 79

1.000 4.000 30.000 8.900 140.000 240.000 3.400 1.180 190.000 170.000 1.320.000

463,00
26

0,8

7.4
21,6
0,3

0,2

na

V.M.P. = Valores méximos e minimos permitidos pela Resolugdo CONAMA 357/2005; negrito: resultados acima do limite
estabelecido pela legislag@o
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4.1.2. Sedimento

No compartimento sedimento foi detectada a presenga de metais em concentragdes
acima dos limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 344/04 nos Pontos 3 (cobre e
zinco), 6 (cadmio), 7 (cadmio, chumbo, cromo, niquel e zinco), 9 (arsénio) e 10 (cadmio e
niquel), conforme apresentado nas Tabelas 5 e 6.

No rio Piracicaba, Ponto 3, também foi verificado valores acima do estabelecido pela
legislagdo para os HPAs - Benzo(a)antraceno, Benzo(a)pireno , Criseno, Fenantreno,
Fluoranteno e Pireno. De acordo com o relatério de monitoramento de 2008 da CETESB
(CETESB, 2009), foi detectada em um ponto de monitoramento nesta bacia hidrografica
(PCAB 02130), localizado a jusante do ribeirdo Tatu, a presenca de metais (chumbo, cobre,
cromo, niquel e zinco) e de HPAs (benzo(a)pireno, criseno, dibenzo(a,h)antraceno, fenantreno
e fluoranteno) entre o nivel 1 e o nivel 2 da legislagdo. No contexto do CQS (Critério de
avaliacdo da Qualidade dos Sedimentos) o sedimento desse ponto foi classificado como de
qualidade regular.

A maior parte dos resultados que ultrapassaram os padrdes estabelecidos pela
Resolugdo CONAMA 344/04 estiveram acima do nivel 1, o qual prevé-se baixa probabilidade
de efeitos adversos a biota. Contudo merecem destaque os metais cromo, niquel e zinco no
Ponto 7, e niquel no Ponto 10, com valores acima do nivel 2, limiar acima do qual preveé-se
um provavel efeito adverso a biota.

As fontes de poluigdo por metais em ecossistemas aquaticos podem ser oriundas do
desgaste ou erosdao geoldgica, efluentes de mineracdo, efluentes industriais, efluentes
domésticos e escoamento superficial urbano, escoamento de areas rurais e fontes atmosféricas
(FORSTNER; WITTMAN, 1983 apud DORNFELD, 2006). A presenca de metais nos
sedimentos de rios e lagos representa um potencial latente da degradag¢ao continuada desses
ambientes mesmo que a coluna d’agua e sua biota ndo apresentem concentracdes desses
elementos acima daquelas previstas na legislacdo vigente da qualidade da agua (MOZETO,
2001).

A associacdo de causa e efeito entre metais e impactos bioldgicos, mesmo que
baseada em correlagdes positivas entre esses dois fatores, ndo prova que os metais sejam o0s
responsaveis por esses efeitos (BORGMANN, 2000a; 2000b apud MOZETO et al., 2006).
Esses trabalhos demonstram, com base em dados de campo e laboratério, que esta associagao
ndo pode ser inferida a partir das concentragdes de contaminantes determinadas em

sedimentos uma vez que a biodisponibilidade dos mesmos varia muito de ambiente para
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ambiente e que, por conseguinte, induz a grandes diferengas na bioacumulacdo desses
contaminantes e nos efeitos biologicos (MOZETO et al., 2006).

A biodisponibilidade de contaminantes em sedimentos ¢ influenciada por uma série
de fatores, tais como: tamanho e é4rea superficial das particulas, dureza, tipo de matéria
organica, pH, gradientes redox, tempo de contato quimico (dindmica espacial e temporal),
convecg¢do na agua intersticial, ressuspensao e deposicao (fluxos), aclimatacao de organismos,
ingestdo e bioturba¢do (BURTON, 2002).

Os HPAs sdo uma classe de compostos organicos semi-volateis formados durante a
combustio incompleta de carvao, 6leo, gases, madeira e outras substancias organicas. Sao
considerados, em sua maior parte, pela Agéncia de Protegcdo Ambiental dos Estados Unidos,
como sendo poluentes prioritarios, que t€ém sido cuidadosamente estudados devido a sua
toxicidade, persisténcia e predominancia no meio ambiente (ROUBICEK; UMBUZEIRO,
2006).

Os sedimentos aquaticos podem adsorver facilmente esses compostos quimicos, pois
tem forte afinidade por contaminantes organicos e inorganicos (CHAPMAN, 1986). Uma vez
incorporados ao sedimento, a maioria dos contaminantes tende a diminuir sua mobilidade e se
tornar mais persistente, o que resulta num acumulo de substincias toxicas nesta matriz
(ROUBICEK; UMBUZEIRO, 2006).

A caracterizacdo granulométrica dos pontos de coleta, no geral, indica uma
classificagdo arenosa dos sedimentos, conforme apresentado na Tabela 7. No Ponto 7 o
sedimento foi classificado como argila siltica, o que favorece o acumulo de contaminantes

neste local.

Tabela 5. Resultados das analises para metais no sedimento, na bacia hidrografica do Rio
Piracicaba, Estado de Sao Paulo.

Limite Limite

Variavel (mg/Kg) nivel 1 nivel 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Arsénio total 59 17 1,81 1,98 3,10 1,28 nr  <2,00 6,01 <02 140 nr
Cédmio total 0,6 3,5 <0,5 <050 <0,50 <0,50 naor 0,75 112 <0,50 <0,50 245
Chumbo total 35 91,3 <150 <150 18,0 <150 <150 <150 357 <I50 <150 <15,0
Cromo total 37,3 90 19,6 27,6 27,3 6,98 27,1 14,3 119 14,2 16,1 12,3
Merchrio total 0,17 0,48  <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 nr <0,10 <0,10 <0,10 0,26 nr
Niquel total 18 35,9 5,89 6,57 13,1 <4,00 17,1 8,40 398 4,11 6,73 441
Zinco total 123 315 49,7 110 171 67,8 103 22,6 557 632 119 96,5

Limite nivel 1 e nivel 2 conforme Resolugdo CONAMA 344/04; nr: ndo realizado devido a problemas
operacionais no laboratorio da CETESB; negrito: resultados acima do limite estabelecido pela legislagdo
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Tabela 6. Resultados das analises complementares no sedimento, na bacia hidrografica do
Rio Piracicaba, Estado de Sao Paulo.

Limite Limite

Variavel (mg/Kg) nivel 1 nivel 2 3 6 8
Aluminio total - - 15740 na na
Cobre total 35,7 197 74,6 na na
Ferro total - - 25360 na na
Manganés total - - 131 na na
HPAs
Acenafteno 5,87 128 <20,0 <L.D. <L.D.
Antraceno 46,9 245 27,7 <L.D. <L.D.
Benzo(a)antraceno 31,7 385 53,9 <L.D. <L.D.
Benzo(a)pireno 31,9 782 63,3 <L.D. <L.D.
Benzo(b)fluoranteno - - 29,5 <L.D. <L.D.
Benzo(g,h,i)perileno - - 102 <L.D. <L.D.
Benzo(k)fluoranteno - - 25,0 <L.D. <L.D.
Criseno 57,1 862 63,6 <L.D. <L.D.
Dibenzo(a,h)antraceno 622 135 <30,0 <L.D. <L.D.
Fenantreno 41,9 515 135 <L.D. <L.D.
Fluoranteno 111 2355 180 <L.D. <L.D.
Fluoreno 21,2 144 <20,0 <L.D. <L.D.
Indeno(1,2,3-cd)pireno - - <80,0 <L.D. <L.D.
Naftaleno 34,6 391 <30,0 <L.D. <L.D.
Pireno 53 875 187 <L.D. <L.D.
PCBs 34,1 277 <2,50 na na
Pesticidas Organoclorados - - <L.D. na na

< L.D. = abaixo do limite de detec¢do do método; na: ndo analisado;
negrito: resultados acima do limite estabelecido pela legislacao;
Limite nivel 1 e nivel 2 conforme Resolugado CONAMA 344/04

Tabela 7. Classificagdo granulométrica das amostras de sedimentos segundo Shepard (1954),
na bacia hidrografica do Rio Piracicaba, Estado de Sao Paulo.

Ponto Classificacdo de Shepard (1954)
AREIA SILTICA
AREIA SILTICA
AREIA SILTICA

AREIA
AREIA
AREIA
ARGILA SILTICA
AREIA
AREIA ARGILOSA
AREIA
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=
o




51

4.2. Testes ecotoxicoldgicos e de mutagenicidade

Na avaliagcdo ecotoxicologica do presente estudo, apenas os pontos situados no rio
Piracicaba (1, 2 e 3) e na sub-bacia do ribeirdo Quilombo (4, 6 e 7) apresentaram efeito toxico
agudo para larvas de Chironomus sancticaroli (Tabela 8), indicando a presenca de substancias
toxicas no sedimento desses locais.

Efeito toxico agudo para Hyalella azteca foi verificado apenas nos Pontos 7 (Lagoa
Santa Clara) e 8 (ribeirdo Quilombo), indicando a presenca de substancias toxicas
biodisponiveis no sedimento desses locais. Apesar de ter sido detectada a presenca de metais
acima dos limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 344/04 nos Pontos 3, 9 e 10, ndo
foi verificado efeito toxico para Hyalella azteca. E possivel que os metais detectados nas
analises quimicas ndo se encontrem na forma téxica para a biota, podendo estar associado a
fracdo organica do sedimento. Esse teste nao foi realizado nos Pontos 2, 4, 5 ¢ 6 devido a
baixa concentracdo de oxigénio dissolvido (<2,5mg/L) na 4gua durante o ensaio, indicando
uma qualidade ruim do local.

Efeito mutagénico para a bactéria Salmonella typhimurium foi detectado apenas no
Ponto 2, rio Piracicaba, a jusante do ribeirdo Quilombo. Neste ponto, ndo foram detectadas
concentragdes de metais acima do limite estabelecido pela Resolugdo CONAMA 344/04,
indicando a necessidade de investigagdo de outros tipos de contaminantes que podem estar
presentes no local, principalmente os organicos, frequentemente relatados como causadores
de efeitos mutagénicos. Apesar de ter sido detectada a presenga de HPAs no Ponto 3,
compostos orgadnicos que frequentemente fornecem respostas positivas para o ensaio de
mutagenicidade (ROUBICEK; UMBUZEIRO, 2006), ndo foi verificado efeito mutagénico no
sedimento deste local. Compostos quimicos que interagem com o material genético (DNA)
causando mutagdes, sdo transferidos e acumulados através das cadeias troficas, podendo
causar efeitos deletérios nos individuos ou populagdes expostas (BRUSICK et al., 1992;

DEARFIELD et al., 2002 apud ROUBICEK; UMBUZEIRO, 2006).

Tabela 8. Resultados dos testes ecotoxicologicos e de mutagencidade, na bacia hidrografica
do Rio Piracicaba, Estado de Sao Paulo.
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Teste 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Teste com . T T T T NT T T NT NT NT
Chironomus. sancticaroli
Teste com Hyalella azteca NT nr NT nr nr nr T T NT NT
Teste de Ames NM M NM na na na na na na na

T = toxico; NT= ndo toéxico; M = mutagénico; NM = ndo mutagénico; nr: ndo realizado devido a problemas
operacionais no laboratdério da CETESB; na = ndo analisado

4.3. Estrutura da comunidade bentonica

A anélise dos macroinvertebrados bentonicos coletados em dez pontos situados na
bacia do rio Piracicaba indicou maior riqueza de tdxons nos Pontos 1 (11 taxons), 2 (9 taxons)
e 6 (9 taxons), conforme Tabela 9.

Foi verificada maior participacdo dos insetos, representados pelas ordens Odonata,
Trichoptera, Coleoptera e Diptera, com destaque para a familia Chironomidae — tribo
Chironomini, que esteve presente em 70% dos pontos amostrados. Os anelideos da familia
Tubificidae (classe Oligochaeta) estiveram presentes em todos os pontos de coleta. Outros
grupos também foram amostrados neste estudo em menor abundancia, quais sejam:
Nematoda, Hirudinea, Bivalvia, Gastropoda e Turbellaria.

Representantes da familia Hydroptilidae (Trichoptera) foram coletados apenas no
Ponto 1. Os tricopteros sdo insetos que vivem a maior parte de suas vidas em corpos d’agua
bastante oxigenados (CALOR, 2007). A elevada diferenca de susceptibilidade de varias
espécies a poluentes e outros tipos de distirbios ambientais, da ao grupo grande importancia
em programas de monitoramento biolégico (ROSENBERG; RESH, 1993). De acordo com o
indice bidtico Biological Monitoring Working Party Score System - BMWP adaptado
(JUNQUEIRA et al., 2000), que ordena as familias de macroinvertebrados aquaticos em
grupos seguindo um gradiente de menor a maior tolerancia dos organismos quanto a polui¢cdo
organica, a familia Hydroptilidae recebe pontuacdo 7, ou seja, com pouca tolerancia a esse
tipo de estresse ambiental. A preservacao do local estudado, através de programas de controle
e fiscalizagdo da bacia do rio Piracicaba, principalmente em relacdo a mata ciliar, é de
fundamental importancia para a manutencao desse grupo, considerado sensivel a degradagdo
ambiental.

Em termos quantitativos, foi verificada maior densidade total de organismos nos
Pontos 2 (84.750,96 ind/m?) ¢ 3 (60.578,49 ind/m?) situados no rio Piracicaba, sendo que a
familia Tubificidae teve maior abundancia relativa no Ponto 2 (72,9%) e a tribo Chironomini

(familia Chironomidae) no Ponto 3 (43,6%) (Figura 29 e Tabela 10).
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A dominancia de organismos esta relacionada com a alta carga organica langada nos
ambientes estudados, sendo que no ribeirdo Tatu (Ponto 10) até os organismos tolerantes nao
estdo sobrevivendo, visto que neste local foi verificada a menor densidade total (89,67
org/m?).

De acordo com o ICS, a diversidade da comunidade bentonica foi maior nos Pontos 6
(7,42) e 1 (6,33), correspondendo as areas menos impactadas observadas no presente estudo.
Em contrapartida, o menor valor de diversidade (0,07) foi verificado na foz do ribeirdo
Quilombo (Ponto 4), um ambiente degradado que apresentou baixa riqueza de tdxons.

Conforme resultados do indice multimétrico, a melhor qualidade ambiental foi
observada nos Pontos 1 e 6, classificados como regular. Os demais pontos obtiveram
classificagdo ruim.

Na andlise de agrupamento com os dados das populacdes bentonicas (Figura 30),
foram formados trés principais grupos: o primeiro formado pelos pontos situados nas sub-
bacias do ribeirdo Quilombo (Pontos 4, 5, 8, 9) e ribeirdo Tatu (Ponto10); o segundo formado
pelos pontos de melhor qualidade ambiental (Pontos 1 e 6) e pelos pontos situados na sub-
bacia do rio Piracicaba (Pontos 2 e 3); e o terceiro formado pelo unico ponto de ambiente
léntico (Ponto 7). O coeficiente de correlagcdo cofenética para este agrupamento foi de 0,95,
mostrando que as repostas das analises em relacdo aos dados originais sdo significativas,
admitindo-se que o coeficiente foi superior a 70%.

Conforme relatado anteriormente, foi verificada baixa concentragdo de oxigénio
dissolvido na agua de fundo nos Pontos 1, 5, 7, 8, 9 e 10. Segundo Helidvara e Viisdnen
(1993), concentragdes de OD inferiores a 5 mg/L pode ser uma condigdo seletiva para muitos
taxons da comunidade, permitindo apenas a colonizacdo por populacdes de espécies menos
sensiveis a esta varidvel e, valores abaixo de 3,5 mg/L, apenas espécies de Oligochaeta,
dipteros do género Chironomus e larvas que respiram oxigénio atmosférico (como os dipteros

das familias Syrphidae

Tabela 9. Valores de densidade (ind/m”) dos taxons da comunidade bentdnica do sedimento,
na bacia hidrografica do Rio Piracicaba, Estado de Sao Paulo.
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Ponto 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ARTHROPODA
INSECTA
Diptera
Chironomidae
Chironomini 755,79 799344 2641422 64,05 204,96 14167,86 0,00 0,00 358,68 0,00
Ortocladiinae 0,00 0,00 25,62 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tanytarsini 0,00 0,00 12,81 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Psychodidae 0,00 0,00 0,00 0,00 12,81 0,00 0,00 0,00 38,43 0,00
Odonata
Gomphidae 51,24 25,62 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Libellulidae 12,81 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Trichoptera
Hydroptilidae 12,81 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Coleoptera
Staphilinidae 0,00 12,81 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
NEMATODA 38,43 0,00 0,00 0,00 0,00 25,62 0,00 0,00 0,00 0,00
ANNELIDA
Oligochaeta
Naididae 1204,14 14424,06 11516,19 0,00 102,48 1152,90 0,00 12,81 0,00 51,24
Dero* 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 166,53 0,00 0,00 0,00
Tubificidae 4457,88 61821,06 22571,22 7365,75 24069,99 6033,51 0,00 1076,04 10004,61 38,43
Limnodrilus* 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 233142 0,00 0,00 0,00
Hirudinea
Glossiphonidae 102,48 320,25 0,00 0,00 0,00 76,86 0,00 0,00 0,00 0,00
MOLUSCA
Bivalvia
Sphaeriidae 25,62 25,62 12,81 0,00 0,00 243,39 0,00 0,00 0,00 0,00
Gastropoda
Corbiculidae 51,24 0,00 0,00 0,00 0,00 133224 0,00 0,00 0,00 0,00
Thiaridae 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 153,72 0,00 0,00 0,00 0,00
Physidae 0,00 115,29 12,81 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
PLATYHELMINTHES
Turbellaria 38,43 12,81 12,81 0,00 0,00 12,81 0,00 0,00 0,00 0,00

*analisados apenas no Ponto 7 — ambiente 1éntico
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Figura 29. Densidade (ind/m®) dos taxons da comunidade bentonica, na bacia
hidrografica do Rio Piracicaba, Estado de Sao Paulo.

Tabela 10. Resultados dos indices descritores da comunidade bentonica, na bacia hidrografica

do Rio Piracicaba, Estado de Sao Paulo.

Ponto 1 2 4 5 6 7 8 9 10
Riqueza total 11 9 2 4 9 2 2 3 2
Riqueza de sensiveis (Ssens) 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Densidade total (ind/m?) 6.750,87 84.750,96 60.578,49 7.429,8 24.390,24 23.198,91 2.497,95 1.088,85 10.401,72 89,67
Dominancia (%) 66,03 72,94 99,14 98,69 61,07 93,33 98,82 9595 57,14
T/DT 0,87 0,97 0,99 1,00 0,55 1,00 1,00 0,98 1,00
ICS 6,33 4,37 0,07 0,14 7,42 0,27 0,11 0,50 1,20
Indice Multimétrico 3 3
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Dendograma de Bray Curtis
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Figura 30. Dendograma obtido da analise de agrupamento por similaridade de Bray
Curtis da comunidade bentonica dos pontos amostrados na bacia hidrografica do Rio
Piracicaba, estado de Sao Paulo.

4.4. Incidéncia de deformidades morfolégicas no mento de Chironomus

4.4.1. Larvas coletadas no sedimento

A incidéncia de deformidades analisada no mento de larvas de Chironomus nas
amostras de sedimento ¢ apresentada na Tabela 11. No total foram analisadas 957 larvas,
sendo que em apenas quatro pontos de coleta (2, 3, 5 ¢ 6) obteve-se o valor minimo
estabelecido para analise de deformidades (Figura 31). Nos Pontos 7 e 10 nao foram
encontradas larvas de Chironomus.

As maiores incidéncias de deformidades foram verificadas nos Pontos 3 (36,3%) e 2
(25,3%), ambos localizados no rio Piracicaba. A falta de dentes no mento foi o tipo de
deformidade mais comum, seguido de GAP.

Nos estudos conduzidos por Hudson e Ciborowski (1996) em corpos d’agua
contaminados no Canada, a falta de dentes no mento também foi a deformidades mais
freqliente analisada nas larvas de Chironomidae e o gap ocorreu raramente. No Ponto 3

ocorreram todos os tipos de deformidades, podendo estar relacionadas com a presenca dos
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contaminantes detectados no sedimento (zinco, cobre e HPAs). Segundo Dickman et al.
(1992) os HPAs agem como teratdgeno, os quais iniciam processos que resultam na falta de
dentes ou malforma¢do dentdria. Anomalias teratogénicas surgem devido as alteragdes no
desenvolvimento celular e a0 mau funcionamento das mesmas durante o ciclo de vida larval
(HUDSON; CIBOROWSKI, 1996).

Com o intuito de se ampliar as informagdes sobre a incidéncia de deformidades no
mento de Chironomus, sdo apresentados na Tabela 12 dados dos monitoramentos realizados
pela CETESB entre os anos de 2002 a 2008 em diversos corpos d’agua do Estado de Sao
Paulo.

Nesse sentido, considerando os dados levantados no presente estudo e os dados dos
monitoramentos realizados pela CETESB, pode-se observar que a incidéncia de deformidades
variou entre 1,3% no Ponto 6, ribeirdo Jacuba, pertencente a sub-bacia do ribeirdo Quilombo,
a 36,3% no Ponto 3, rio Piracicaba. Os tipos de deformidades com maior ocorréncia foram
falta de dentes e GAP. Ressalta-se que apesar da baixa incidéncia de deformidades observadas
no ribeirdo Jacuba, foi verificada toxicidade do sedimento deste ponto de coleta para
Chironomus sancticaroli e registrada a presenca de cadmio acima do limite estabelecido pela
legislagdo.

A elevada incidéncia de deformidades observada na bacia hidrografica do rio
Piracicaba, tanto em estudos anteriores, como pelo presente estudo, indica que as populagdes
locais de Chironomus estdao sendo negativamente afetadas pelos poluentes. Os resultados
deste trabalho confirmam que a poluicdo na bacia hidrografica do rio Piracicaba ¢ um
processo continuo (no tempo € no espaco) € nao uma polui¢ao pontual.

Segundo Bird (1995), na maioria dos estudos sobre deformidades no mento de
Chironomidae, mais de 5% das larvas examinadas apresentam deformidades. Contudo, em
ambientes extremamente poluidos, mais de 83% das larvas tem apresentado deformidade. De
acordo com Wiederholm (1984), em ambientes fortemente poluidos, de 30-40% das larvas de

Chironomidae apresentam deformidades nas pegas bucais.
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Tabela 11. Incidéncia de deformidades do mento em larvas de Chironomus no sedimento, na
bacia hidrografica do Rio Piracicaba, Estado de Sdo Paulo.

Ponto

Incidéncia(%o)

N

Normal

GAP

Falta

Bifurcacdo no
dente central

Excesso

Alteracdes na
qualidade do
sedimento

1

7,1

13 0

0

0

1

efeito toxico para
C.sancticaroli

253

300

224 20

37

19

efeito toxico para
C.sancticaroli;
mutagenicidade
para Salmonella
typhimurium

36,3

281

179 31

44

26

efeito toxico para
C.sancticaroli
zinco, cobre,
Benzo(a)antraceno,
Benzo(a)pireno,
Criseno,
Fenantreno,
Fluoranteno e
Pireno (nivel 1)

0,0

efeito toxico para
C.sancticaroli

7,1

112

104 0

13

149

147 1

efeito toxico para
C.sancticaroli,
cadmio (nivel 1)

efeito toxico para
C.sancticaroli e

H.azteca; cadmio e

chumbo (nivel 1),
cromo, niquel e
zinco (nivel 2)

8

3,7

82

79 0

efeito toxico para
H.azteca

9

0,0

18

18 0

arsénio (nivel 1)

10

cadmio (nivel 1) e
niquel (nivel 2)

(-) = ndo realizado

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

H GAP

Incidéncia de deformidades no sedimento

B

T

2 3

Falta

5

I

M Excesso M Bifurcagdo no dente central

Figura 31. Incidéncia de deformidades do mento em larvas de Chironomus
no sedimento, na bacia hidrografica do Rio Piracicaba, Estado de Sdo Paulo.
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Tabela 12. Incidéncia de deformidades do mento em larvas de Chironomus no histérico do
monitoramento da CETESB.

Bifurcagdo  Alteracfes na
no dente qualidade do

Local Incidéncia (%) N Normal GAP Falta Excesso  central sedimento
efeito toxico para
rio Sorocaba (2002) 4,1 295 283 0 9 0 3 Hyalella azteca
efeito toxico para
rio Piracicaba (2002) 35,0 300 195 32 47 2 24 Hyalella azteca

chumbo, cobre,
cromo, niquel
(nivel 1) e,
rio Piracicaba (2004) 31,4 255 175 19 37 1 23 cadmio e zinco
(nivel 2); efeito
toxico para
Hyalella azteca

rio Corumbatai (2003) 4,0 202 194 0 4 1 3

efeito toxico para
rio Atibaia — Paulinia (2002) 8,0 162 149 5 5 0 3 Hyalella azteca

chumbo, cobre,
cromo, niquel
(nivel 1) e,
rio Atibaia — Paulinia (2004) 32 158 153 2 3 0 0 cadmio e zinco
(nivel 2); efeito
toxico para
Hyalella azteca

rio Atibaia - Itatiba (2002) 2,4 297 290 2 3 1 1

chumbo, cobre,
cromo ¢ cinco
ribeirdo Quilombo (2004) 333 135 90 13 6 1 25 (nivel 1) e,
cadmio e niquel
(nivel 2)

chumbo, cromo e
zinco (nivel 1) e
cadmio, cobre e
niquel (nivel 2)

ribeirdo Tatu (2004) 3.8 104 100 0 1 1 2

cromo e niquel

rio Jacupiranguinha (2008) 6,3 175 164 1 9 1 0 (nivel 1).

Fonte: Relatérios CETESB 2003, 2004, 2005, 2009.

4.4.2. Larvas coletadas na vegetagdo

\

Da fauna associada a vegetacdo foram analisadas 517 larvas de Chironomus,
conforme Tabela 13. Em apenas cinco pontos obteve-se 0 N minimo de 100 individuos para
analise das deformidades morfolédgicas (Figura 32).

A incidéncia de deformidades mais elevada no mento de Chironomus foi observada
nos Pontos 4 (11,0%) e 10 (6,0%), sendo a bifurcacdo no dente central mediano a
deformidade mais frequente, seguida de falta de dentes no mento. Bird et al. (1995)
observaram em seu estudo sobre o efeito do chumbo em Chironomus tentans que a bifurcagao

no dente central mediano foi o tipo mais comum de deformidade. Esses autores consideram
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que essa ¢ uma deformidade causada provavelmente pelo endocruzamento nas culturas, ou
seja, de carater mutagénico, e sugere que pode ser uma anomalia natural comum.

Comparando-se os resultados da incidéncia de deformidades das larvas coletadas na
vegetacdo e no sedimento verifica-se que os Pontos 4, 8 e 10 puderam ser mais bem
avaliados, em termos de qualidade ambiental, através dos resultados da incidéncia de
deformidades nas larvas da vegetagdo, pois no sedimento nao havia nimero significativo de
larvas para andlise de deformidades. Talvez a toxicidade do sedimento nesses locais esteja
impedindo a permanéncia desses insetos no sedimento.

No Ponto 5 foi verificada maior incidéncia de deformidades nas larvas coletadas no
sedimento (7,11%) em relacdo as da vegetacao (1%). Ja no Ponto 6, a maior incidéncia foi

verificada na vegetacdo, contudo ndo houve diferenga significativa entre os resultados.

Tabela 13. Incidéncia de deformidades do mento em larvas de Chironomus associadas a
vegetacdo, na bacia hidrogréafica do Rio Piracicaba, Estado de Sao Paulo.

Bifurcagéo no

Ponto Incidéncia(%o) N Normal GAP Falta Excesso dente central
4 11,0 100 90 3 2 1 5
5 1,0 100 98 0 1 0 0
6 2,0 101 99 0 1 0 1
8 2,0 100 98 0 0 0 2
9 0,0 16 16 0 0 0 0
10 6,0 100 94 2 2 0 2

Incidéncia de deformidades na vegetagdo

100% -
90% -
80% -
70% -
60% -
50% -
40%
30% -
20% -
10% -
0% -

b—HII
5—HIII
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B GAP Falta M Excesso M Bifurcagdono dente central

Figura 32. Incidéncia de deformidades do mento em larvas de
Chironomus associadas a vegetacao, na bacia hidrografica do
Rio Piracicaba, Estado de Sao Paulo.
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4.4.3. Larvas mantidas em laboratorio

A incidéncia de deformidades analisada no mento de Chironomus sancticaroli ¢
apresentada na Tabela 14. No total, 622 larvas sobreviveram ao ensaio de ecotoxicidade,
sendo que apenas no Ponto 9 foi obtido o N minimo de 100 organismos, conforme
estabelecido para avaliagdo das amostras ambientais. Contudo, para cada teste realizado,
houve a comparagdo dos resultados com uma amostra controle através de andlise estatistica
para verificagdo da significancia do dado, ndo requerendo assim um N minimo de 100
organismos para cada ponto.

Os organismos expostos ao sedimento controle do ensaio apresentaram média de
deformidade de 20,17%. No estudo conduzido por Dornfeld (2006) para avaliacdo da
toxicidade de metais (cadmio e cobre) em ensaios agudos e cronicos utilizando Chironomus
xanthus observou-se somente 2,0+2,8% de deformidade no mento das larvas do controle.
Contudo, Vermeulen et al. (2000), também verificaram alta incidéncia de deformidades em
suas culturas e no controle de seus testes (entre 34 e 56%) e concluiram que o cruzamento
entre parentes nas culturas ¢ tido como o maior fator responsavel pelos altos niveis de
deformidades em controles.

A maior incidéncia de deformidades em larvas de C. sancticaroli foi verificada na
amostra do Ponto 5 (82,6%), situado no ribeirdo Quilombo, a jusante de uma industria de
tecidos, sendo a falta de dentes no mento o tipo de deformidade mais comum, seguido de
excesso de dentes. Essa amostra apresentou diferenca significativa (Test T) em relacdo ao
controle do experimento, demonstrando a presenga de compostos quimicos responsaveis pela
elevacdao do percentual de deformidade no mento dos organismos expostos. A diferenca de
resultados encontrada entre a incidéncia de deformidades observada nas larvas coletadas no
campo (sedimento e vegetacdao) e nas larvas mantidas em laboratdério pode estar associada a
sensibilidade das espécies, sendo que C.sancticaroli respondeu melhor ao impacto dos
compostos toxicos presentes neste local.

As amostras dos Pontos 2, 4 ¢ 10 também apresentaram elevados percentuais de
deformidades, contudo nao houve diferenca significativa em relagdo as deformidades

observadas na amostra controle.
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Tabela 14. Incidéncia de deformidades no mento de Chironomus sancticaroli.

Incidénciano Incidéncia na Bifurcacdo no

Ponto controle % amostra% N~ Normal GAP  Falta Excesso dente central
1 5,9! 5,1 78 74 0 1 3 0
2 32,17 35,7 28 18 1 8 1 0
3 5,9! 7,3 41 38 0 2 0 1
4 32,12 48,1 27 14 0 11 2 0
5 31,0° 82,6 69 12 2 46 7 2
6 11,74 0,0 18 18 0 0 0 0
7 11,74 4,9 81 77 0 3 1 0
8 5,9! 6,3 95 89 1 3 2 0
9 5,9! 3.8 104 100 0 2 2 0
10 11,74 12,3 81 71 0 7 3 0

' controle 1; 2 — controle 2; * — controle 3; * — controle 4

4.5. Andlise Integrada

Se os contaminantes podem ter um impacto tdo grande em um tidxon comumente
encontrado e normalmente tolerante como Chironomus, pode-se supor que o efeito deletério
em espécies raras, menos tolerantes ¢ vulneraveis deva ser consideravelmente maior, o que
causaria um grande declinio na diversidade da comunidade. A reducdo e a eliminacao dessas
espécies por for¢as ndo naturais, diminuem seriamente a resiliéncia do ambiente para absorver
e recuperar o impacto dos efluentes industriais (WARWICK 1990).

Sedimentos téxicos produzem profundas alteragdes na estrutura das comunidades
bentdnicas, com reducdes drasticas na abundancia e riqueza de espécies. Metais, embora
algumas vezes essenciais, tornam-se toxicos em concentragdes mais elevadas. Mesmo metais
ligados a particulas de sedimentos, considerados ndo biodisponiveis pelos modelos
geoquimicos, podem ser pelo menos em parte hidrolisados, apds ingestdo, devido ao pH
levemente 4acido do aparelho digestivo de insetos (HELIOVARA e VAISANEN, 1993). Por
outro lado alguns organismos tém exibido tolerancia a metais, desenvolvida a partir de
mecanismos de exclusdo, excre¢do ativa ou estoque intracelular (KRANTZBERG; STOKES,
1990 apud HELIOVARA e VAISANEN, 1993).

Warwick et al. (1987) verificam que ha uma correlagdo direta entre o grau de
contaminagdo do sedimento e a incidéncia de deformidades. Contudo, no presente estudo, na
maioria dos pontos amostrados, ndo foi verificada essa correspondéncia direta entre a
freqliéncia de deformidades e o nivel bruto de contaminantes. Foi verificada correlagdao
positiva (coeficiente de Spearman) apenas entre a incidéncia de deformidades e as

concentragdes de zinco no sedimento (rs=1; a=0). As outras variaveis medidas no sedimento
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e na dgua nao estiveram correlacionadas com a incidéncia de deformidades. Essa relacao ndo
linear entre a concentragdo de metais ¢ as deformidades foi verificada por Hudson e
Ciborowski (1996b), onde uma alta incidéncia de deformidades em populagdes de
quironomideos coletados de sedimentos moderadamente contaminados foi maior em relagdo
aos sedimentos fortemente contaminados. Uma possibilidade para a ndo linearidade entre a
dose-resposta ¢ a redugdo nas taxas de atividade e de alimentacdo das larvas frentes as
elevadas concentragcdes de metais, diminuindo assim a ingestdo de sedimentos contaminados
(MARTINEZ et al., 2001).

De acordo com Martinez et al. (2001), o zinco induz as deformidades em larvas
expostas a este metal, sendo a falta de dentes uma das deformidades mais encontradas nesse
tipo de exposi¢do. Em outro estudo conduzido pelos mesmos autores (MARTINEZ et al.,
2004), 14% das larvas de Chironomus tentans expostas ao sedimento contaminado por zinco
apresentaram deformidades no mento, considerado um efeito teratogénico.

Em locais onde ndo foram encontrados contaminantes no sedimento, mas foi
verificada deformidade morfologica no mento de Chironomus e toxicidade para o C.
sancticaroli, o composto toxico pode ndo ter sido identificado através das analises realizadas,
sendo necessaria uma complementacdo dos estudos na busca por outras provaveis fontes de
poluicao, conforme os dados observados nos Pontos 1 e 2. Outro fator para a ndo detec¢ado de
contaminantes no sedimento ¢ a caracterizacdo granulométrica deste compartimento. Na
maioria dos pontos analisados no presente trabalho o sedimento foi classificado como
arenoso, que nao favorece o acumulo de substincias quimicas, e, portanto dificulta sua
deteccao nessa matriz.

Uma dificuldade para os estudos de deformidades in situ esta relacionada ao niimero
minimo de larvas necessarias a serem analisadas, que irdo fornecer um valor estatistico
adequado. Do total de dez pontos analisados, em apenas quatro foram encontradas populagdes
significativas de larvas de Chironomus no sedimento, ou seja, sendo possivel a obtencao do N
minimo de 100 larvas. Nesses casos, o esforco amostral pode ser aumentado. Contudo, em
ambientes fortemente poluidos e ou contaminados, os organismos sdo severamente afetados,
podem morrer e, consequentemente, ndo serdo encontrados (HUDSON; CIBOROWSKI,
1996).

Nesses locais onde foi obtido um pequeno nimero de larvas no sedimento (N menor
que 100), foi observado efeito toxico para C. sancticaroli, sugerindo que os contaminantes
presentes neste compartimento ja estariam causando efeitos agudos a Dbiota, ¢

conseqiientemente os organismos nao foram coletados. A complementacao das analises com a
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amostragem de larvas na vegetacdo pode ser uma alternativa positiva para se avaliar os locais
com pouca ou nenhuma larva no sedimento. Contudo, deve haver também uma analise de
possiveis contaminantes presentes na coluna d’agua.

No presente estudo ndo houve correlacdo significativa entre a incidéncia de
deformidades dos organismos coletados na vegetagdo e a presenga de contaminantes no
sedimento, bem como das variaveis medidas em agua superficial. Comparando-se a
amostragem realizada no sedimento e na vegetagdo, os quais obtiveram o N minimo de 100
larvas, ndo houve diferenca significativa (teste Mann-Whitney) entre a incidéncia de
deformidades observada na amostragem em ambos os substratos (0=0,2703). Contudo esse
resultado pode estar relacionado ao baixo niumero de pontos analisados.

Valores de incidéncia natural de deformidades no mento de Chironomus tém sido
estudados por diversos pesquisadores. Warwick (1988) verificou que a incidéncia de
deformidades em locais ndo poluidos variou de 1% a 14%. Dickman et al. (1990) apud
Dickman et al. (1992) encontraram 9% de incidéncia de deformidades em Chironomini e
Tanytarsini em Welland River, Ontario, enquanto que Lenat (1993) encontrou 5,4% de
deformidades em aguas classificadas como limpas. Dermott (1991) e Hudson e Ciborowski
(1996a) apud Burt et al. (2003) sugeriram que uma incidéncia de deformidades de 3% ¢ tipica
de ambiente referéncia da regido dos Grandes Lagos. Nos estudos sobre niveis basais de
incidéncias de deformidades em quironomideos nos Grandes Lagos, Canadd, Burt et al.
(2003) encontrou 3,15% de deformidades em larvas de Chironomus.

No presente estudo, nenhum dos pontos pode ser considerado como local de
referéncia, ou seja, um ambiente nao impactado. Contudo, de acordo com os dados do
monitoramento realizado pela CETESB em 2002 (CETESB 2003), o rio Atibaia, localizado
no municipio de Itatiba, ¢ apontado como um local que ainda pode ser considerado de boa
qualidade ambiental, onde ndo foi detectada a presenca de contaminantes no sedimento, nem
toxicidade deste para os organismos testes. A incidéncia de deformidades no mento de
Chironomus desse local foi de 2,4%

Em estudo mais recente (no prelo, CETESB, 2010), também realizado pelo 6rgdo
ambiental, ndo foi verificada deformidade no mento de Chironomus em um trecho do rio
Paraibuna, inserido em regido de baixa densidade populacional, em area de preservagao,
ocupado por pequenos bairros e com atividade agropecudria familiar. Este local apresenta alta
diversidade de espécies aquaticas, porém ainda ndo foram realizadas medi¢des de varidveis

fisicas e quimicas na dgua e no sedimento.
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As andlises de deformidades realizadas em larvas de C. sancticaroli nas amostras de
sedimento controle dos testes de toxicidade indicaram alta incidéncia de deformidades, ndo
podendo ser utilizadas no presente estudo como um dado de referéncia.

Utilizando-se os dois valores de incidéncia de deformidades obtidos em locais de
referéncia no estado de Sao Paulo (0% e 2,4%), além do valor de 3% proposto por Burt et al.
(2003), tem-se uma média de 2% como valor limite para a incidéncia de deformidades em
ambientes ndo impactados. Desse modo, propde-se que novas investigacdes sejam realizadas
em locais de referéncia no pais para determina¢do do valor limite de incidéncia de
deformidades no mento de Chironomus, visando a inclusdo dessa varidvel em programas de

monitoramento da qualidade ambiental.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

¢ A influéncia dos esgotos domésticos nos pontos amostrados na bacia do rio Piracicaba
foi evidenciada através da andlise da dgua superficial e de fundo, que no geral, apresentou
resultados fora dos limites estabelecidos para corpos d’adgua classe 2 pela Resolugdo
CONAMA 357/2005 para coliformes termotolerantes, condutividade elétrica, DBO,
fosforo total, OD e nitrogénio amoniacal, sendo a pior condi¢ao sanitaria verificada no
ribeirdo Tatu (Ponto 10), corpo d’dgua que recebe grandes quantidades de efluentes

domésticos sem tratamento prévio.

e No sedimento foi detectada a presenga de metais e de HPAs em concentragdes que
estdo fora dos limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 344/04 em varios dos
pontos analisados, com destaque para os Pontos 7 € 10, que apresentaram valores de metais

acima do nivel 2, limiar que prevé um provéavel efeito adverso a biota.

e Efeito toxico agudo para larvas de Chironomus sancticaroli foi verificado nos pontos
situados no rio Piracicaba (1, 2 ¢ 3) e na sub-bacia do ribeirdo Quilombo (4, 6 ¢ 7),
indicando a presenga de substancias toxicas no sedimento desses locais. Na Lagoa Santa
Clara (Ponto 7) e no ribeirdo Quilombo (Ponto 8) foi verificado efeito toxico agudo para
Hyalella azteca. Efeito mutagénico para a bactéria Salmonella typhimurium foi detectado
apenas no rio Piracicaba (Ponto 2), a jusante do ribeirdo Quilombo, indicando a
necessidade de investigacdo de contaminantes que podem estar presentes neste ponto e na
sub-bacia do ribeirdo Quilombo, principalmente os organicos, frequentemente relatados

como causadores de efeitos mutagénicos.

e Melhor condi¢do ambiental para a comunidade bentdnica, porém ainda considerada
regular de acordo com o indice multimétrico utilizado pela CETESB, foi verificada no
ribeirdo Jacuba (Ponto 6) e no rio Piracicaba (Ponto 1), correspondendo as areas menos
impactadas observadas no presente estudo. Os demais pontos obtiveram classificagcdo ruim.
Devido a presenca de representantes dos insetos tricopteros da familia Hydroptilidae no rio
Piracicaba (Ponto 1), apesar do baixo niimero encontrado, recomenda-se a preservagao
deste local visando a manutencao desse grupo no ambiente aquatico, considerado sensivel
a degradagdo ambiental, através de programas de controle e fiscalizagdo da bacia do rio

Piracicaba, principalmente em relagdo a mata ciliar. O ribeirdo Tatu (Ponto 10) apresentou
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alta dominancia de organismos, sugerindo-se um maior controle da carga organica lancada

nesta sub-bacia, visando a preservacao da comunidade aquatica.

e Em apenas quatro pontos de coleta obteve-se o valor minimo estabelecido para anélise
de deformidades no sedimento, sendo que as maiores incidéncias foram verificadas no rio
Piracicaba (Pontos 2 e 3). A falta de dentes no mento foi o tipo de deformidade mais

comum, seguido de GAP.

e A celevada incidéncia de deformidades observada na bacia hidrografica do rio
Piracicaba, tanto em estudos anteriores, como pelo presente estudo, indica que as
populacdes locais de Chironomus estdo sendo negativamente afetadas pelos poluentes. Os
resultados deste trabalho confirmam que a polui¢do nesta bacia ¢ um processo continuo (no

tempo e no espago) € nao uma poluigdo pontual.

e Através dos resultados da incidéncia de deformidades observada nas larvas de
Chironomus coletadas na vegetagao alguns pontos localizados nas sub-bacias dos ribeirdes
Quilombo e Tatu puderam ser mais bem avaliados, em termos de qualidade ambiental, pois
no sedimento nao havia numero significativo de larvas para andlise de deformidades.
Talvez a toxicidade do sedimento nesses locais esteja impedindo a permanéncia desses

insetos no sedimento.

e Os organismos expostos ao sedimento controle do ensaio de ecotoxicidade com
Chironomus sancticaroli apresentaram alta incidéncia de deformidade podendo estar
relacionada com o cruzamento entre parentes nas culturas. A maior incidéncia de
deformidades em larvas de C. sancticaroli foi verificada na amostra do ribeirdo Quilombo
(Ponto 5), situado a jusante de uma industria de tecidos. A diferenca de resultados
encontrada entre a incidéncia de deformidades observada nas larvas coletadas no campo
(sedimento e vegetacdo) ¢ nas larvas mantidas em laboratorio pode estar associada a
sensibilidade das espécies, sendo que C.sancticaroli respondeu melhor ao impacto dos

compostos toxicos presentes neste local.

e Na maioria dos pontos amostrados ndo foi verificada uma correspondéncia direta entre
a freqiiéncia de deformidades e o nivel bruto de contaminantes. Correlagdo positiva foi

verificada apenas entre a incidéncia de deformidades e as concentrag¢des de zinco. Devido a
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toxicidade conhecida desse metal, sugere-se o seu monitoramento na bacia hidrografica do

rio Piracicaba, além da fiscalizacdao das fontes industriais desse contaminante.

e Em locais onde ndo foi detectada a presenca de metais e de compostos organicos no
sedimento, mas foram observadas deformidades morfoldgicas no mento de Chironomus e
toxicidade para Chironomus sancticaroli, o composto toxico pode nao ter sido identificado
através das andlises realizadas, sendo necessaria uma complementacdo dos estudos na

busca por outras provaveis fontes de poluicao.

e Em locais onde hd um pequeno nimero de larvas de Chironomus no sedimento a
complementacdo das andlises com a amostragem de larvas na vegetagdo pode ser uma
alternativa positiva para se avaliar as deformidades no mento de Chironomus. Contudo,
essa avaliacdo deve ser realizada juntamente com a analise de possiveis contaminantes

presentes na coluna d’agua.

e Nenhum dos pontos analisados no presente estudo pode ser considerado como local
de referéncia para se determinar a incidéncia natural de deformidades no mento de larvas
de Chironomus. Contudo, de acordo com os dados do monitoramento realizado pela
CETESB e de outros estudos que estdo sendo desenvolvidos pelo 6rgao ambiental em
areas preservadas no estado de Sdo Paulo, além dos valores propostos por autores de outros
paises, sugere-se o valor de 2% como limite para a incidéncia natural de deformidades em
ambientes ndo impactados, devendo ser realizadas novas investigacdes em locais de
referéncia no pais, visando a inclusdo dessa variavel em programas de monitoramento da

qualidade ambiental.

e A avaliacdo de deformidades no mento de Chironomus se mostrou uma eficiente
medida in situ de efeitos sub-letais na populacdo bentdnica, indicando os locais onde

devem ser mais intensas as investigacdes ecotoxicoldgicas.

¢ O monitoramento de um sistema bioldgico baseado em deformidades morfologicas no
mento de larvas de Chironomus deve levar em conta, além da incidéncia de deformidades
(porcentagem) e do tipo de deformidade, a composicdo taxondmica da comunidade

bentdnica, a analise dos possiveis contaminantes presentes no sedimento € na agua € os
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dados ecotoxicologicos do sedimento. Assim, um conjunto completo de informagdes
poderd dar suporte as tomadas de decisdes, buscando melhorar a qualidade de ambientes

que estdo em situacdo critica.
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