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RESUMO

Na microbacia do Ribeirdo Guamiuafluente do rio Piracicaba, $&am selecionados
como compartimentos indicadores de sua exploragdordenada, a agua superficial, os
sedimentos de fundo e em suspensdo, em uma abardagenal, por um periodo de
01 ano. Neste mesmo intervalo de tempo, dadoset#ppacao e vazao foram aferidos
mensalmente. As aguas superficiais foram analisadasampo quanto as variaveis
fisico-quimicas pH, temperatura, oxigénio dissavi®D), condutividade elétrica (CE)
e solidos dissolvidos totais (SDBmostras coletadas deste substfatam levadas ao
laboratério,sendoanalisadas por cromatografia idnica, quanto agesete CH¥, Mg,

K*, NHs, Na, SO2 PQ> NOj, Br, NO,, CI e HCO; pela titulacdo de Gran.
Através dos dados de vazdo, determinados no monumtooleta, estimativas da
descarga dissolvida de Ca, Mg, K e Na foram estalukels.O material particulado em
suspensao, amostrado somente no terco médio mf#aianicrobacia, foi analisado
quanto as bases trocaveis do solo (Ca, Mg, K, NaR e As total. Uma fracdo do
material em suspens&o foi empregada na determimEd©™ e 5N, com objetivos
de avaliar a influéncia de uso do solo na baEitimou-se ainda a descarga sélida e
transporte de Ca, Mg, K, Na e P no material pdedm O sedimento de fundo foi
coletado no periodo de seca e de cheia ao longoadal principal em 10 pontos
amostrais, sendo as amostras analisadas quanteaes de C, N, determinando-se a
relacdo C/N, As biodisponivel e As total, razéesdpicassC'® e 3N™. A toxicidade
deste substrato foi avaliada através de bioensaiosr algas da espécie
Pseudokirchneriella subcapitata dos sulfetos acidos volateis (AV®).concentracéo
da maioria dos ions analisados enquadrades¢ro dos limites exigidos pela Resolucdo
CONAMA 357/05, embora parametros fisico-quimicoshtam evidenciado alguns
pontos, ondasconcentracdes de SDT e CE foralavadasA descarga dissolvida das
bases trocaveis do solo esteve na ordem deKdNa fase sélida, para o periodo de
precipitacdo 447,40 mm, Ca, Mg, K, Na e P essenaritos foram transportados em
90,34 Kg R"; 35,45 Kg i; 13,08 Kg i, 6,71 Kg i e 25,47 Kg H, respectivamente.
Nos sedimentos de fundo e em suspensdo & Y@iou de 6% — 82% e 9% — 48%,
respectivamente, evidenciando a presenca de pl@ptastivadas na area de entome
bacia. Foram observadas significatteaicidade nos pontos de coleta P5 no peridelo
seca (agosto 2010) e em P1, Nascente, no periogbwas (mar¢co 20)1as quais

resultaram enbaixas curvas de crescimento, assim como menoressddees celulares



nos tratamentos perante os controles. Esses daddenmam corroborados pelas razées
AVS/YSEM que potencializam a toxicidade ao meio. As eatracbes de As nos

sedimentos de fundo e em suspensao foram elevpddendo resultar do uso de
herbicidas na agricultura, porém as concentracéiesentes ao As biodisponivel no

sedimento de fundo ndo corresponderam as conceéesrag material em suspensao.

Palavras-chave: Ribeirdo Guamium,agua e sedimentos, transporte sazonal, ions

maiores e As, toxicidade, fitoplancton.



ABSTRACT

At the Guamium River microbasin, a branch of theagcaba Basin, SP, superficial
water, bottom and suspended sediments were selgsteatural compartments to assess
for the ecosystem degradation due to the interdane usage. Sampling campaign were
carried out during one year in a seasonal apprdaidtharge and precipitation data
were obtained monthly. At the fieldH, temperature, dissolved oxygen (DO), electrical
conductivity (EC) and total dissolved solids (TD®gre measured and in water
samples collected at ten sampling points?Qdg™?, K*, NH,", Na', SQ, PQ, >, NOs,

Br, NO,, Cl andHCO;s were determinate at the laboratory by ion chrogpaohy and
Gran titration. The dissolved discharge for Ca, Mgand Na were calculated. The
suspended particulate matter, which were only nredsat the low third part othe
basin, were analysed for soil exchangeable cafi@as Mg, K, Na), N, P and total As.
In addition,8C™* e 8N'°, were also determinated in order to evaluateahd Lise in the
basin. The solid discharge and transpor€af Mg, K, Na and P on it were calculated.
Bottom sediments, sampled at 10 sampling pointse wealuated for C, N, C/N rate,
bioavailable and total As, beingdC*® e 3N'° established. Bottom sediment toxicity
were evaluated by both, algae bioasf2sgudokirchneriella subcapitatand volatile
acid sulphides (VAS). Although TDS and EC were higlsome sampling points, most
of ion concentrations were in the allowed rangegiired for CONAMA 357/05. The
transport of the dissolvedoil exchangeable cations were around K The solid
discharge, considering a precipitation of 447,40, mmre 90,34 Kg 1 35,45 Kg F;
13,08 Kg I, 6,71 Kg it and 25,47 Kg 1, for Ca, Mg, K, Na and P, respectively. The
observed variation for %€varied from 6% to 82% in the bottom sediments @¥tdto
48% in the suspended one, emphasizing the occer@nC, plants in the basin. High
toxicity were observed at P5 in the dry season (8tg2010) and at P1 in the rainy one
(March, 2011), which leads to a low growing cunaxl lower cells density when
compared to the control. These data were not inrdecice to thdVS/> SEM, which
indicates the potential toxicity in the medium. dloAs concentrations in the bottom
and in the suspended sediments were high and caluddhe use of herbicides in
agriculture while no correspondence for bioavadaBk were achieved for the same
substrates.



Keywords: Guamium Riverwater and sediments, seasonal transport, majorands

As, toxicity, phytoplankton.
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1.0 INTRODUGCAO

O aumento e a diversificacdo dos usos da aguarexigenitoramento adequado
e de longo prazo quanto a qualidade e quantidasi decurso natural (TUNDISI,
2005).

Esta realidade faz com que a demanda deste sobseg cada vez mais
dependente da disponibilidade das aguas contiserdafase as regides altamente
industrializadas. Nestas, grande parte dos eflaaihdenésticos e industriais é lancada
diretamente nos corpos de 4gua, reduzindo ainds anaossibilidade de utilizacdo dos
recursos hidricos (ESTEVES, 1998).

De um modo geral, a qualidade das aguas esta flemdaimente, relacionada a
sistemas integrados que atuam na bacia hidrograficmindo as multiplas atividades
humanas e seus impactos (TUNDISI, 1985, 1986).d4p a bacia hidrografica reflete
essas atividades, constituindo-se em uma ferrancentapropriedades singulares, uma
unidade de estudo (JENKINS al, 1994), que faculta avaliar os impactos decoesent
do uso dos solos limitrofes a esta.

Segundo Bibian, 2007, a bacia hidrografica ou bdeidrenagem é a unidade de
estudo que compreende fatores quimicos, fisicaslégicos do ecossistema terrestre
de uma determinada regido. Ela é limitada topagtpafente pelas curvas de nivel do
terreno, desencadeando a convergéncia das aguapitpdas ou de corpos d’agua
superficiais localizados dentro deste limite pama canal de drenagem principal, que
podem ser um rio, corrego ou ribeirdo. Ha uma gqaeacupacdo em se determinar os
fatores fisicos, quimicos e biologicos da bacia rdgdhfica escolhida,
independentemente de qual seja a sua dimensdoe§adar a ocupacédo do solo por
acoes antropicas.

Odum, 1988, diz que para se avaliar os impactoeroetdes da ocupacdo de
uma area pelos interesses humanos, deve ser dealina estudo da bacia hidrografica
como um todo e ndo de seus atributos fisicos, goBnie bioldgicos isolados.
Igualmente, Jenkins, Peters e Rodhe (1994), casidgue para qualquer que seja a
bacia hidrografica em pesquisa, esta deve serdemasia uma unidade de estudo ideal,
pois seus cursos de agua refletem o resultadod#edcciclagem biogeoquimica que
ocorre no seu entorno.

Neste contexto, os sedimentos de fundo e em suBpermstituem-se em

compartimentos geoquimicos de grande utilidade. riingiro por representar o



resultado dos processos que ocorrem no ecossistensiderado e o segundo por
possibilitar qualificar e quantificar o contetdo ohaterial transportado (MOZETé&
al., 2001), sobretudo quanto a espécies inorgarioasp 0os metais (EGGLETON and
THOMAS, 2004; LINGE, 2008; VIERS®t al, 2009).

Caracteristicas intrinsicas desses substratos, coomteudo de carbono
organico, tipo e contetdo de argila, capacidadeada catidnica, pH e area superficial
das particulas do sedimento, entre outras, devent@®sideradas nesses atributos
(WEN et al, 2008; YONGKUIet al, 2008; LINGE, 2008), o que vem a ser de merito
em uma bacia com as caracteristicas do Ribeirdon{Bug por sua fisiografia de
ocupacao.

Embora dados relativos a esta microbacia ndo segarhecidos, sabe-se que
concentracdes de nutrientes, compostos xenobidgceementos-traco metalicos ja
foram detectadas nas aguas e nos sedimentos @dadeaBlio Piracicaba, na qual este
tributario desagua (DEL GRANDE, 2005).

Uma potencial ameaga ambiental na bacia hidrografa ribeirdo Guamium,
esta relacionada ao uso de herbicidas na lavounraviesra, sendo um dos produtos
mais comuns empregados com esta finalidade a lea8s,celemento altamente téxico
(ARMAS et al, 2005). Através das erosdes fisica e quimicasp8cies quimicas tanto
em sua forma dissolvida quanto particulada, podemagastadas aos corpos d'agua
pela acdo das chuvas, sendo que o tempo de rasidgefuncao tanto do estado de
conservacao da bacia, quanto do tamanho da me&NKINS et al, 1994). No caso
do ribeirdo Guamium, essas variaveis sao caraitedsuficientes para que um rapido
tempo de resposta possa ser esperado.

A dindmica e o rastreamento das interrelacées ent@po d’agua e a area de
drenagem foi acompanhada pelo rastreamento dospastestaveis de C e N nos
substratos indicadores elegidos, por todas asnwapies que podem fornecer pela
origem do C presente e do estagio de eutrofizag&isiema (AMORINet al, 2009).
Serdo estabelecidos os niveis de ocorréncia d&s Ikeaveis do solo, das espécies
quimicas indutoras do processo de eutrofizacdo Asgderincipio ativo do herbicida
Volcane (CHAsNaG;), usado neste ecossistema desprotegido. Com o estiatehto
das vazdes e construcdo de uma hidrografa ajuasaciracteristicas da bacia, calcular-
se-a a carga particulada transportada ao rio Pabai

Assim, apresenta-se nesta proposta um estudo kabjagnico da microbacia

do ribeirdo Guamium em uma abordagem temporal acedp onde serdo aferidas



variaveis fisico-quimicas da agua, concentracOessgdécies quimicas inorganicas (Ca,
Mg, K, N, P, As) e C, nas formas dissolvidas eipalddas, assim como bioensaios de
toxicidade crbnica para o sedimento de fundo copéas de fitoplancton em pontos
estabelecidos ao longo do canal principal da bawsialiando-se os compartimentos
sedimento de fundo e em suspensdo em um ecosseitamante degradado.

Avaliagcbes de ecossistemas aquaticos também témreadizadas atraveés de
bioensaios de toxicidade, amplamente divulgadoiteeaiura, mostrando ser possivel
detectar contaminacdo por poluentes através d@nisrgos expostos a amostras de
agua de rios, lagoseservatoriossedimentos, e despejos de efluentes industrids. S
ferramentas eficientes e com melhor custo-benefieia se detectar e quantificar
efeitos deletérios ou inibicAo do crescimento dgawismos aquéticos (SANTOS,
2008).

Pretendeu-se realizar bioensaios de toxicidadeca@m sedimentos de fundo,
do Ribeirdo Guamium, utilizando como organismoeesi algaPseudokirchneriella
subcapitata por sua importancia ecologica na cadeia trofcmamplementando-sea

avaliacdo, com os resultados das analises fisitoicas.



2.0 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

O trabalho teve por objetivo geral fazer um diagjo0shidrogeoquimico e
ecotoxicolégico da microbacia do Ribeirdo Guamium,qual apresenta elevada
deterioracdo ambiental, relacionando os resultaolosdos com o uso do solo

circundante.

2.2 Objetivos Especificos

[ Analisar parametros fisico-quimicos (temperatysk, condutividade, turbidez,
oxigénio dissolvido, dureza e alcalinidade) da &aglza microbacia do Ribeirdo
Guamium;

1 Determinar a vazao mensal no tercgo final da badgyonto 9. — Realizar medi¢des
mais frequentes da vazdo em eventos de chuvargtar-se de uma bacia hidrografica
com baixo tempo de residéncia da agua;

[ Caracterizar a descarga solida desta bacia endetarno material particulado as
bases trocaveis do solo (Ca, Mg, K), as concergsagé N, P e As;

) Coletar sedimento de fundo ao longo do canal pr@hcla bacia no periodo de aguas
e no periodo de seca. Verificar a existéncia dewyao espacial devido aos diferentes
usos do solo na bacia, analisando as mesmas espédmeicas a serem analisadas no
material em suspensao;

71 Determinar, em ambos o0s substratos os teores tetaisponiveis das espécies
quimicas consideradas téxicas e ou envolvidas esepsos de eutrofizacao;

] Determinar os teores totais e disponiveis de Asetmento de funddevido ao
largo uso de herbicida que tem este elemento comaoigio ativo;

) Proceder determinacdes @8C e 5°N em amostras de sedimento de fundo e
sedimento em suspensao para avaliar-se a influépsidiferentes usos do solo sobre a
qualidade do sistema aquatico, énfase a ausénéiRfée e a cultura da cana de acgucar;
[ Avaliar a potencial toxicidade dos sedimentoswiwld através da determinacdo dos
sulfetos &cidos volateis e bioensaios de toxicidadmica com a espécie de alga

Pseudokirchneriella subcapitata



3.0 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Aspectos Gerais

Em funcdo da importancia da agua para a vida deefda a preocupacdo da
sociedade em relacdo a qualidade e disponibilidhide recursos hidricos tem sido
crescente.

Com o aumento da capacidade tecnolégica do homemmampular os
elementos da natureza, satisfazendo suas necessidadesejos, comecam a surgir
conflitos diversosdentre estes, sendo dos mais expressivos, a didpasio acumulo
de residuos ambientais nos ecossistemas.

A Usepa 1989, relata que tanto as aguas sup&fmui@nto as subterraneas tém
sido amplamente deterioradas, seja pela adicd@w®srprodutos quimicos toxicos ou
por contaminacao bioldgica.

Exemplo a isso temos o século XIX, o qual se ¢araou pelandustrializacdo
em um novo modelo de civilizagdo. Esta nova ordewe tcomo uma de suas
consequéncias a disponibilidade de uma enorme silileele de novos produtos
quimicos potencialmente toxicos e a geracao deuesisuficiente para prejudicar o
funcionamento do ambiente.

No estado de S&o Paulo, as bacias hidrogréafitas egpostas a diversos tipos
de contaminantes de origem industrial, domésticageicola, sendo necessario
identificar e reconhecer os locais mais impactadsesim como os periodos de maior
degradacédo ambiental (COSTA, 2001).

Segundo Fonseca, 1997, as atividades agricolasroadanos a biota aquatica
através da introducdo de agrotoxicos e nutriemesexcesso, enquanto as industrias
geralmente sédo prejudiciais pelo lancamento detglzales consideraveis de produtos
toxicos persistentes, tais como o0s metais pesddm$as estas atividades, além de
alterarem as comunidades biolégicas, afetam a daoi da agua para o consumo
humano, irrigacao ou recreacao.

A contaminacdo ambiental por agentes quimicos tmorrido de forma
intencional ou acidental, principalmente a paréifantes ndo naturais e em decorréncia
da atividade humana. Langamentos de poluentesioostglrovenientes de atividades
industriais ou de mineracao, principalmente, temtrifmuido para o aumento dos niveis



naturais de metais pesados em ambientes aqudiistes sdo oriundos da extracdo de
minérios, queima de combustiveis, processos indisste utilizacdo de fertilizantes
(MOZETO, 2001).

O compartimento sedimento é o resultado de vdmosessos que ocorrem na
coluna d’agua, sendo de grande importancia a esawmsgao de sua qualidade. Os
impactos ambientais gerados na bacia de drenagsammafdiretamente os corpos de
agua, considerando que os sedimentos de fundoodplaigos e reservatdrios atuam
como depdsito de substancias muitas vezes toxac@ssistema aquatico e que se
processam, transformam e podem, efetivamente, netoa coluna d” agua. As
atividades ocorridas em uma determinada bacia dndfica, em funcdo do uso e
ocupacéo do solo, propiciam a formacao do depésiimentar caracteristico do local.
Embora sejam de fundamental importancia os demodasedimentos na qualidade dos
recursos hidricos, atualmente que este compartimeam sendo estudado com
prioridade nas pesquisas ambientais (BRAMORSKI4200

Esteves, 1998, relata que ha alguns metais, commgnésio, ferro, zinco,
manganés, cobalto, cobre e molibdénio, que sdo@ageaos seres vivos, em pequenas
concentracdes, apresentando uma funcdo importantaetabolismo dos organismos
aquaticos. Ja outros, como mercurio, chumbo, cadon&da, cromo, niquel e estanho,
ndo tém funcéo bioldgica conhecida e sdo geralmémieos a uma grande variedade
de organismos.

Os metais podem acumular nos organismos e pererapeciongo tempo. Nos
ecossistemas aquaticos, 0s metais permanecem dio®eB®S juntamente com outros
componentes como argilas minerais e matéria orgAseEndo que o organismo € um
componente ativo capaz de interferir ou alterarqaildrio quimico existente no
sistema.

As amostras de sedimentos podem indicar sua qadalice também suas
diferencas de composi¢cdo ao longo do tempo. Emnioo Gipo de coletor, é possivel
identificar as diferencas nas concentracdes de wwmtaminante a diferentes
profundidades refletindo as alteracfes histérioasecossistema devido ao acumulo
desses contaminantes (BRAMORSKI, 2004).

Os testes de toxicidade com sedimentos vem serstianba difundidos pelo fato
de estes refletirem a qualidade das aguas e farhabtétat para diversos organismos
aquaticos. Os bioensaios de toxicidade com sedoses@io ferramentas essenciais de

complementacdo no monitoramento da qualidade dasses hidricos, revelando os



prejuizos das substancias quimicas toxicas langatascossistemas aquaticos sobre os
organismos (BRAMORSKI, 2004).

Visando todos esses impactos nos recursos hideaogem progressivamente o
desenvolvimento de tecnologias de tratamento eosiigio de efluentes, juntamente
com programas de monitoramento, sejam de caraaditian ou bioldgico, ou de forma
combinada, preservando desta forma, a biota aqualém de trazer melhorias na

qualidade da agua para consumo humano.

3.2 Hidrogeoquimica de microbacias hidrograficas

Mortatti, 1995, relata que os ecossistemas nafusaigjuais estdo sob diversos
tipos de ocupacéo intensiva, industrial ou agricotelem ser avaliados por diferentes
metodologias que utilizem a bacia hidrografica camiolade de estudo.

Tanto a caracterizacao fisico-quimica da aguatquecaracterizacao geologica
de bacias hidrograficas tém sido relacionadas enteutilizadas em estudos de varias
bacias de drenagem do mundo como parametros gfiguram e controlam processos
erosivos quimicos e mecanicos. Segundo Mortat®51@ erosdo em uma bacia de
drenagem constitui um fator geografico de estrgoala paisagem e deve ser encarada
como um conjunto de fendbmenos mecanicos e quirs@ofluéncia direta do clima.

Tardy (1986), afirma que a erosédo quimica, a quatede a erosdo mecanica,
compreende as alteracfes das rochas, induzindomadao de solos, enquanto que a
erosdo mecanica se ocupa do processo degradativo flo solo ou da sua perda.
Probst (1992), descreve que em regifes nao inflagae por qualquer tipo de atividade
antropica, o balanco de alteracdo quimica podeob#ddo por diferenca entre o
transporte fluvial do material dissolvido e os apsratmosféricos. Ja, Borboletto
Janior, 2004 explica que, em regides poluidasatemnecessario conhecer o fluxo de
poluicdo associado a cada espécie quimica de sstereu seja, além do processo de
erosao quimica, como fonte que alimenta o fluxendéerial dissolvido fluvial, devem
ser considerados também os aportes atmosféricos @Mosférico/solo) e as
contribuicdes antropicas, relacionadas com a paduagricola, entendida como aporte
difuso, e com a poluicéo urbana e industrial, aersidas como aportes pontuais.

Portanto, estas informagfes e conhecimentos gré&adbre o transporte fluvial

total de uma determinada microbacia, € de fundahénportancia geoquimica, pois



fornece subsidios para uma quantificacdo e esolaeato dos processos erosivos
predominantes em bacias de drenagem mais eficientes

Bibian, 2007, acrescenta que os estudos hidrog@mézps em microbacias séo
escassos no Brasil, sobretudo naquelas considemrdeigidadas e relativamente
urbanizadas como a do corrego Barra Bonita. Tralkatbmo os de Lima (1988), Vital,
Lima e De Camargo (1999) e Ranzine e Lima (2002ijzaram microbacias
experimentais dentro de florestas plantadas combjetioco de se avaliar as relacdes
entre ocomportamento hidrico e o transporte/perda de [zata a atividade agricola e
nutrientes. Entretanto, esses trabalhos tiveramaspam enfoque hidroquimico, néo
contemplando uma avaliagdo da componente geol@gasamicrobacias, que é um
parametro fundamental para estudos de transporteatiial dissolvido.

Héa décadas de estudos, em véarias bacias hidrcagafo globo terrestre, nota-se
que a utilizacdo de modelos hidrogeoquimicos msa$do ainda bastante escassos em
pesquisas de microbacias, porém, muitos trabadimosse utilizado de variaveis comuns
aos estudos hidrogeoquimicos, como as analisesad&oy formacdes geoldgicas,
precipitacdo, além dos parametros fisico-quimicas ajuas que sao primordiais para
inferir a qualidade destes corpos d’agua.

Bibian, 2007, explica que, os estudos de micrasadlorestadas tém como
objetivo analisar a dinamica da hidrologia florestavando em consideracdo o0s
balancos de perda de solo e nutrientes destas areas

O trabalho de Lima (1988) investiga o relacionameentre as chuvas, a
formacao de escoamento superficial e as perdasldeesnutrientes em microbacias
florestadas com eucalipto, buscando informacddéridas sobre 0 manejo da cultura e
preparo do solo no local, minimizando, desta foram,perdas de solo e nutrientes
nestas bacias. Com este trabalho, foi possivehdsigar as perdas de nutrientes em
altas concentracdes de NCe C&, relacionadas com o escoamento superficial.
Entretanto, foi possivel observar também, concedés menores para os ion$ &«
Mg**.

Estudos realizados por Muscugt al. (1990) sobre a hidroquimica de uma
microbacia durante a variacdo de sua hidrografandpuaubmetida a um evento de
precipitacdo de aproximadamente 58 mm, mostraragnaguespécies quimicas’Ga
Mg?*, K*, Na', CI, SQ?, além do carbono organico dissolvido (COD), apresam
elevadas concentracfes com o0 aumento das vazdeés),pmm o restabelecimento das

vazbes para valores proximos aos observados px@sh@as concentracfes destes



mesmos ions foram menores. Os autores justificilanyés de estudos anteriores nesta
mesma microbacia, que o aumento nos valores dagevamrmalmente desencadeia
processos de diluicdo das espécies quimicas ermasolantretanto eventos de chuvas,
principalmente ap0s um longo periodo de seca, egidm 0 acumulo de sais
depositados sobre a microbacia, tendo origem damipérismo quimico, deposicao
atmosférica e/ou antropica.

Sandéret al. (1997), discutiram, em um estudo de uma microbaciapoca de
chuva, as principais alteracdes das concentrag@®®gpécies quimicas neste tipo de
situacdo. Pode-se observar que houve um aumentmnaesntracdes de EaK*, Na,
Mg?*, SO e CI, o que sugerem estar relacionadas & mistura des &tp diferentes
areas da microbacia, submetidos a diferentes ofapagle solo e condi¢bes
hidrolégicas distintas. Ja, em alguns trabalhosjaco estudado por Smoldees al.
(2004), no Rio Pilcomayo (Bolivia), analisou-se ariabilidade inter-anual da
composicao de ions em relacdo a sua vazao. O aststoou que enquanto a vazao do
rio diminuia nos meses de seca (maio a outubrona@ria dos ions tinha sua
concentracdo elevada. Notou-se também que, os dleslidos dissolvidos totais
(SDT), do rio Pilcomayo nos meses de seca apreaemnt@tas concentracdes devido a
processos evaporativos do clima, enquanto que moseipps meses do periodo
chuvoso, as menores concentracdes de SDT estivelacionadas com 0s processos de
precipitacéo e seus efeitos de dilui¢ao.

Mortatti et al (2003), realizaram na bacia do rio Tieté e seimitarios a
caracterizagdo dos processos erosivos mecaniagisnécqs predominantes na bacia do
rio Piracicaba, em termos de transportes fluviaisnateriais dissolvido e particulado, e
observaram que, para o periodo de estudo, os puoxegle causam perda de solos
nessa regido (erosdo mecanica) foram muito magnsos que 0S pProcessos que 0S
formam (erosdo quimica). Ja, Borboletto Junior £20@valiou 0s processos erosivos
mecanicos e quimicos que ocorreram nas baciasedagim dos rios Tieté e Piracicaba
a partir do estudo das suas caracteristicas hidgogaicas.

Bibian (2007), ressalta que, os trabalhos exiseeem microbacias raramente
realizam célculos para a determinacdo das taxa®rdeacdo e denudacdo do solo,
sendo os estudos de carater experimental ou det@adzacao da qualidade de agua com

finalidade agricola e para consumo humano.



3.3 Contaminacédo dos sedimentos

Os sedimentos apresentam uma grande capacidadectenular compostos,
fazendo com que este compartimento ambiental sejdas mais importantes quando
avaliamos o nivel de contaminacdo dos ecossistaquaicos. Compostos organicos,
tais como, inseticidas e herbicidas, e inorganicosjo os metais, sao indicadores de
contaminagdo ambiental encontrados em sedimentomp@stos organicos como
dicloro-difenil-tricloro-etano (DDT), bifenilas picloradas (PCB), etc, os quais
apresentam alto peso molecular, permanecem no eethirpor varios anos apos a sua
entrada no curso d"agua.

Segundo Cotta, 2003, os sedimentos sédo consttyido diferentes substratos
geoquimicos dos quais 0s mais importantes sdoexjgaek detém a capacidade de reter
e concentrar elementos-traco. Esses substratoagmosalta superficie especifica e alta
capacidade de troca catibnica. A caracteristicddomental desses materiais é que séo
termodinamicamente instaveis, sendo constituidosspbstancias amorfas ou pouco
cristalinas.

Cotta (2003), diz que os sedimentos de fundo deseham o papel mais
importante em poluicdo de ambientes aquéticos. riefetem a quantidade corrente do
sistema aquatico e podem ser usados para detqut@senca de contaminantes que ndo
permanecem sollUveis apds o seu langcamento em agpediciais. Os fendbmenos de
acumulo e de redisposicdo de espécies nos sedsnestgualificam como de extrema
importancia em estudos de impacto ambiental, pegstram, em carater mais
permanente, os efeitos de contaminagao.

Os sedimentos ja foram considerados um compartoné® acumulacédo para
espécies contaminantes, segundo Cotta, 2003. Basg@velam que, as espécies sao
geralmente liberadas dos sedimentos, podendo corara agua, e através desta,
outros compartimentos do ambiente. Consequentemem@ntaminacdo do sedimento
tornou-se um dos principais problemas de poluigdbiental no mundo.

A necessidade do controle e do monitoramento déidada dos sedimentos
vem surgindo com o atual aumento da contaminacasedenentos continentais e
maritimos e as consequéncias dessa contaminagétasafjuatica e a saude humana.
Por esta razdo, as avaliagbes ecotoxicologicasseldisnentos tém sido reconhecidas
como primordiais, assim como no controle da qudbdaas aguas (PASCHOAL,
2002).
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Os recursos hidricos sdo altamente complexos esds/eincluindo diferentes
tipos de ecossistemas (lagos, rios, represas, ogeastuarios), com diferentes fatores
bidticos e abidticos, de caracteristicas partieslae interrelacionadas de forma
complexa, sendo que os sedimentos representam anproheipais fatores abidticos
desses sistemas. Os sedimentos possuem funcdes subrsiwato para uma grande
variedade de organismos, tém grande importanciabeasca e/ou ecoldgica, e também
funcionam como reservatorio e fonte de inUmerodarnimantes aquaticos organicos
e/ou inorganicos, de baixa solubilidade. Apresentampapel importante nos processos
de assimilacédo, transporte e deposicdo dessesrioatdes, pois € nos sedimentos que
ocorrem a maioria dos processos de decomposicamatéria organica aloctone e
autoctone e a reciclagem de importantes elememo® ©® carbono, o nitrogénio, o
fésforo e o enxofre (PASCHOAL, 2002).

E dificultoso o entendimento das interacées ensedimento e a coluna d” agua
e o0 sedimento e a biota e o estabelecimento dagfed entre toxicidade e as
concentragcbes das substancias quimicas, diantearnibiidade e complexidade da
composicdo dos sedimentos naturais, o que faz com $pja complexo o
estabelecimento de critérios de qualidade pararetifes tipos de sedimento
(PASCHOAL, 2002).

Contaminantes ambientais como metais pesados epostos organicos
sintéticos, apresentam, embora diferentes quimictanealgumas similaridades em
relacdo ao ciclo biogeoquimico nos ecossistemasitiaqe. Estes se adsorvem no
material particulado organico e sdo assimiladosspetganismos detritivoros e/ou pelo
fitoplancton, através do qual chegam aos peixestmmem (PASCHOAL, 2002).

A introducdo de metais nos ecossistemas aquaticesudtado de processos
fisicos e quimicos, dentre estes a lixiviacdo desse rochas e a atividade vulcanica,
além das atividades humanas, como a mineracaopaegsamento e a utilizacdo de
metais em diferentes processos industriais. Natanate, a ocorréncia e a concentracao
de metais, variam em funcao da constituicdo gedgaidos sedimentos.

As caracteristicas fisico-quimicas da agua e donsgdlo bem como a forma
fisica-quimica do metal (especiacdo) sdo os fattwedamentais que mostram a
existéncia dos efeitos toxicos dos metais sobréota lmquatica. A especiacdo € de
extrema importancia para a biodisponibilidade exicidade, pois diferentes espécies
quimicas de um mesmo elemento apresentam difereefegos biologicos
(PASCHOAL, 2002).

11



Qualquer que seja a fonte de contaminacdo, natwrahntropica, 0os metais
pesados e outros contaminantes em solucdo, suspensEn associacdo com solidos
em suspensao sdo transportados através dos riompegs, lagos e reservatorios.

No Brasil, a Unica resolucéo vigente que avaliardaminacao do sedimento é a
Resolucdo 344/04 (BRASIL, 2004). Esta resolucdo diaiborada para estabelecer
diretrizes e procedimentos para material a seradi@gvisando o gerenciamento de sua
disposicdo em aguas jurisdicionais brasileiraslohgo das consideragdes, a resolugéo
aponta a necessidade de subsidiar e harmonizavagdat dos Orgdos ambientais,

pressupondo a adocéo de padrées comuns de quadichdiental.

3.3.1 Sedimento em suspensao

O sedimento em suspensédo, a semelhanca de sudstdissolvidas na agua,
desempenham um importante papel em ecossistematcagy pois sdo responsaveis
por atenuar a entrada da luz nos corpos d aguesepiam superficies reativas com o
meio e as reacdes que ocorrem entre estas pastieusameio aquoso influenciam a
concentracdo e a estequiometria dos constituiraggplados. A qualidade das aguas
superficiais é resultante de atividades realizassbacia hidrografica. O material
particulado suspenso nos rios e lagos € sensiveudancas ambientais causadas por
processos naturais e atividades antropicas, fondeceaformacdes sobre o ciclo dos
elementos quimicos na bacia (25° REUNIAO ANUAL DAOGIEDADE
BRASILEIRA DE QUIMICA, 2002, p.2)Anais

De acordo com Mortatti e Probst, 2003, o transpdetenateriais particulados e
dissolvidos pelos corpos d"agua superficiais redponaos varios processos fisicos e
quimicos que ocorrem na paisagem, entre eles, @e$80s de erosdo mecanica,
intemperismo quimico das rochas formadoras da bémia e aportes atmosféricos.
Especificamente para os materiais dissolvidos, réil pke alteragdo das rochas bem
como a sua composicao mineraldgica e a contribus¢wmsférica e antropica, tem
papel fundamental na composicdo das principais cespé&uimicas presentes em

solucéo na microbacia.
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3.3.2 Sedimento de fundo

Segundo Esteves, 1998, o sedimento de fundo éompartimento geoquimico
que pode ser considerado um reservatorio de ntgsigrara os demais compartimentos
em ambientes aquaticos. A maioria dos process@so-fisiimicos nos ambientes
lacustres acontecem no sedimento de fundo, podsardabuir significativamente para
0 aporte de nutrientes para o meio liquido.

Além de nutrientes como nitrogénio (N) e fésfoR), (que estdo presentes no
processo de eutrofizacdo, sendo considerados gdtorgantes para o desenvolvimento
fitoplanctdnico, ndo se pode desprezar outros elemaemportantes como, K, Ca e Mg.

3.3.3 Determinacdes isotdpicas

O carbono possui dois is6topos estavété e 5'°C). Durante a fotossintese,
tanto os vegetais C3 como os C4 absorvem muito caaono 12 do que carbono 13.
Mas, nas plantas C3, como a nativa desta regi&a, earacteristica é ainda mais
exacerbada do que nas C4, entre as quais se ineumna e o milho. Portanto, nos
vegetais C3, o0 raro is6topdC é ainda mais escasso do que nos C4. Dito de outra
forma: do ponto de vista dos is6topos de carboagyrodutos derivados de culturas
agricolas C3 sdo mais leves do que o0s oriundos dgetais C4.

Nardoto, 2005, relata que os principais procespaos contribuem para o
fracionamento isotépico do carbono nas plantasdifisdo de CQe o processo de
carboxilacdo. A diferenca no fracionamento isoto@atre as plantass;@ G, deve-se
primariamente as diferencas no fracionamento iscddgntre as enzimas RuBisCO e a
PEP carboxilase e secundariamente as diferencabartura estomatica, respiracao,
vazamento de Cpelas células da bainha de plantageftre outros fatores.

Véarios estudos internacionais mostram que as @a@@ e seus derivados
possuem und**C (o indice delta carbono 13) entre -26 e -32%.. Megetais C4, os
valores variam de -11 e -14%.. O indice é expresssalforma, com valores negativos
e por mil (%0), em razéo da formula usada para t&loy nimeros intermediarios entre
essas duas faixas, concluimos que o produto apaesemponentes tanto de plantas C3

como de CA4.
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A porcentagem do material de sedimento provenidetglantas C4, minima
51% e maxima 74% e média de 63%.

A porcentagem do material de sedimento provenidetglantas C3 minimo
26% e maximo 46%, média de 36%. O material € enompbDpoOr¢ao pertencente a
material advindo de planta C4, cana-de-acucar.

A razéo carbono e nitrogénio € um dos melhoregsautires por fornecer maior
confiabilidade, no que diz respeito a indicacddaiges de matéria organica para um
ecossistema. A matéria organica de origem autéctanedgua, isto €, produzida
principalmente pela comunidade plancténica loeah tazdo molar C/N entre 6 e 8. Ja
as bactérias apresentam valores inferiores entr&.4Valores de C/N superiores a 20
sdo caracteristicos da matéria organica terrgetvduzida principalmente pelas plantas
superiores.

A relacdo C/N encontrada em ribeirdes esteve ediari®,05, com maxima de
12,27 e minima de 10,64. Tal resultado revela gt ribeirdo é caracterizado por alto
teor de material em suspensdo sendo caracterizadonp C/N de 10 (Hedge=t al.,
1986), revela que grande parte do material orgatremasportado possui origem na
lavagem dos solos desta bacia.

Segundo Oliveira-Filhoet al. 1994, a devastagdo das matas ciliares tem
contribuido para o assoreamento, 0 aumento dadarlias aguas, o desequilibrio do
regime das cheias, a erosdo das margens de granwade cursos d’agua, além do
comprometimento da fauna silvestre. Arcova & Cicd®97 salientam que, nas
microbacias de uso agricola, quando comparada® asal florestal, o transporte de
sedimentos e a perda de nutrientes sdo maiorea. NWargalef, 1983, os sistemas
aquaticos sao receptores das descargas resultagegrias atividades humanas nas
bacias hidrograficas.

Segundo Hogberg, 1997; Robinson, 2001, a relagdtpica do nitrogénio
estavel, expressa condo™N, tem se mostrado uma ferramenta muito Gtil eradest
sobre o ciclo do N em ecossistemas, principalmeenelo ao seu carater integrador, ou
seja, em vez da necessidade de medidas pontuapettivas sobre 0os processos que
regulam o ciclo do N, a determinacéo dos valores G em compartimentos chaves
dos ecossistemas, como solos e plantas, podedewara série de inferéncias sobre a
dindmica do N. Os primeiros estudos sobre a variagural dos is6topos de N foram
realizados por Hoering, 1955, e os primeiros ttamlcom interesse nos niveis de

abundancia natural de N nas formas biologicas caraatna década de 60.
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Dawsonet al, 2001, explica que existem dois isétopos estaleis (‘N e'°N).

A média natural de abundancia no ar desses isOtépasconstante de 99,63% e
0,3663%, pard’N e N, respectivamente. As fontes naturais'i¢ variam de -20 a
+20%o. Os tecidos animais apresentam normalmenteesmaiores d&N em relacdo
aos encontrados em plantas e esse progressivaegigento aumenta com 0s niveis
troficos como consequéncia dos caminhos cataboticesfavorecem a liberagdo do
is6topo mais leve!fN). O nitrogénio presente no material organico alo sende a ser
mais rico em®N comparado aos tecidos aéreos, indicando umairdisecao
microbiana durante o processo de decomposicaoiférenicas nd *°N entre a fonte de
N e a planta sdo normalmente consequéncias deeeagédiadas por enzimas que
discriminam contra o isétopo de N mais pesdds)( como o processo de assimilacio
NH," pela sintese de glutamina ou a assimilacio dgpé® redutase do nitrato.

Ehleringer e Rundel, 1989, relatam que a convedsds em formas organicas
por fixacdo biolégica de N parece discriminar pooontra 0"°N. Consequentemente, a
assinatura isotépica das leguminosas, quando &stiwo N, atmosférico, tendem a
ficar proximas de 0%.. Entretanto, espécies que s@m capazes de fixar oo N
atmosférico, mostram uma grande variacdo na s@ liaptopica dependendo da taxa
de mineralizagdo de N no solo (GARTEN; VAN MIEGRQHEB94). Deste modo, ®
>N da planta pode ser usado para determinar sete denN é predominantemente de
origem atmosférica ou oriunda do solo.

Nardoto, 2005, ressalta que em locais onde o Natkr do solo apresenta uma
composicao isotépica bem diferenciada, a compossg#dpica das espécies fixadoras
de N difere das encontradas para as plantas nao-fiaad® N. Hogberg, 1997, relata
que diferencas significativas ene™N atmosférico e do solo sdo necessarias para a
validacdo dessa consideracéo.

Martinelli et al, 1999, constata que normalment& GN do solo e das arvores
gue derivam seu N do solo, é altamente enriquemndonuitas florestas tropicais, o que
tornaria possivel identificar com alguma segurargpeis espécies de leguminosas
teriam a maioria do seu N derivado da fixacao lgickd do nitrogénio (FBN).

As determinacfes isotopicas de N e C, por espeetr@a de massas, em
amostras organicas tém sido facilitadas com surgionde novos sistemas de preparo
de amostras. Entretanto a principal limitacdo déssgica € a utilizacdo de gases puros

(auséncia de interferentes isobaricas), sendo sete® uso de sistemas complexos de
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separacéo e purificacdo (25° REUNIAO ANUAL DA SOOWDE BRASILEIRA DE
QUIMICA, 2002, p.2) Anais

3.3.4 Uso e ocupacao do solo

Nas Ultimas décadas, o desenvolvimento agricola Bidasil tem sido
caracterizadgelo intensivo uso dos recursos naturais, sem adaeianejamento o
que, aliado as caracteristicas de solo e clima&npatliza perdas de solo por eroséo.
Segundo Sédo Paulo, 2006, o Estado de Sdo Paulai,p88% dos municipios em
situacado de média a alta criticidade a erosdo.odJator agravante € a baixa cobertura
de vegetacdo nativa ainda preservada (13,9% doddjstee ainda a baixa
disponibilidade hidrica especifica (vazdo médizesiza de 27,28 irh™ km'?).

Como consequéncia desses fatores tem-se o canmeanu® elevadas
guantidades de solo, matéria organica e insumadsodag para o leito dos corpos
d’agua no periodo chuvoso, contribuindo signifiatmente com o aumento da
concentracdo de sdlidos e nutrientes na agua doeanoiais. Com este impacto, surge o
assoreamento que, além de modificar ou deterioguiatidade da agua, a fauna e a
flora, provoca o decréscimo da velocidade da ageweando a uma reducdo da
disponibilidade hidrica. A solubilidade dos saiga@ natural) com nutrientes e
transporte de sedimentos (acao antropica), senaéta considerado importante para a
geologia da area considerada.

Quanto ao aporte de sedimentos nos corpos de,aguis fatores influenciam
este fendmeno, como relevo, tipos de solo, clinigas e ocupagao dos solos. Dentre
esses fatoresa cobertura do solo tem influéncia decisiva naslggeide agua e solo,
podendo influenciar indiretamente tanto na dispibddrle como na qualidade da agua.

Segundo Silvaet al. (2005), o efeito da cobertura do solo sobre adgsede
agua e solo, pode ser entendido pela acdo queestw@bdo solo tem em dissipar a
energia cinética do impacto direto das gotas daakobre a superficie, diminuindo a
desagregacao inicial das particulas de solo e,eqoestemente, a concentracdo de
sedimentos na enxurrada. Além disso, a coberturaotio representa um obstaculo
mecanico ao livre escoamento superficial da &aguasionando diminuicdo da
velocidade e da capacidade de desagregacao edrnde sedimentos.

Outra questdo de importancia € a pratica da @éiga indispensavel a

agricultura, e, por consumir grandes volumes de agoferta de agua pelos mananciais
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deve ser preservada. E necessario haver informagies as correlacbes entre o uso e
ocupacédo dos solos e recursos hidricos, para assfazer um planejamento eficiente
dos recursos hidricos na bacia hidrografitddNZELA; HERNANDEZ; FRANCO,
2010, p. 55-64).

3.3.5 Ocorréncia de arsénio

O arsénio (As), € um semi-metal (do laansenicum- ouro, pigmento amarelo,
em referéncia a um mineral desse elemento com aestae do gregoarsenikon)
(QUINAGLIA, 2006), foi isolado no ano de 1250, palbertus MagnusApresenta
vérias utilizagbes importantes, conma industria eletrdnica para producao de diodos e
compostos semicondutores, na agricultura como magmima para producdo de
pesticidas; na industria quimica pode ser usadamcagente descolorante e espessante
na producado de vidros e na purificacdo eletroliicazinco. Na medicina € empregado
em formulac6es de uso médico e veterinério. Nogasscompostos contendo arsénio,
como clorodietilarsénio e a Lewisita (CI-CH=CH-A&Lforam utilizados como armas
quimicas.

O arsénio apresenta-se em varias formas molesuéare 4guas naturais. Em
geral, apresenta-se nas formas de As (lll) e As @b condi¢cdes anaerdbicas e
redutoras, o As (lll), como acido arseniososzAblO;) prevalecera. Em condicdes
oxidantes e ricas em oxigénio dissolvido, a forraad (V) como HAsO; e HAsGQ>
irdo predominar. Aguas de rios, lagos, manancigisralmente apresentam
concentracdes inferiores a 10 pi§deAs desde que ndo tenha ocorrido contaminacéo
antropica (QUINAGLIA, 2006).

Quanto a toxicidade deste elemento, dependeraaléosma quimica e do seu
estado de oxidacdo. Quando o arsénio esta em sua flementar, ele ndo € toxico,
porém, é rapidamente convertido a produtos toxme organismo humano. Grande
parte dos compostos contendo arsénio, organicasonganicos, penta ou trivalentes,
acabam sendo convertidos pelo organismo ao tridsedarsénio, o qual reage muito
rapidamente com os grupos sulfidrilas (-SH) deeginats, inibindo a acdo enzimatica e
bloqueando a respiragao celular.

As fontes de contaminacdo por arsénio no ambieespecialmente em
ecossistemas aquaticos, podem ser tanto de origgarah quanto antropogénica.

Minerais e rochas que contém arsénio e sdo forraadie solos e sedimentos assim
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como fendmenos vulcanicos e geotermais sao asipaiadontes de contaminacdo de
origem natural. J4, as atividades relacionadagsepracao de madeira, a utilizagdo do
elemento na agricultura (geralmente em pesticidas} rejeitos provenientes da
mineracédo, das atividades de refino dos metaidarémsos e da queima de carvao, rico
em arsénio, séo as fontes de contaminacéo de oag&opogénica mais recorrentes.

Sabe-se que as fontes naturais de contaminacaarg@mio, sao identificadas
nas regidbes do Quadrilatero Ferrifero em Minas iSeraa Fazenda Brasileiro
(Teofolandia-BA), na da Mina Ill (Crixas, GO) e da Vale do Ribeira (SP), por rochas
que hospedam depositos auriferos sulfetados. Adedorantropogénicas de
contaminagdo nestes lugares citados acima, est@oreados ativamente as atividades
de mineracao e refino de minério de alguns dosdidauriferos, sendo denominadas
cargas de contaminacdo pontuais. Na regido de &desil, por exemplo, a
contaminacdo da agua por arsénio tem ameacadoda sl milhbes de pessoas.
Inimeros casos de lesdes na pele ja foram diagades, enquanto casos de cancer de
pele e alguns outros tipos de cancer ainda est#ln sevestigados sua correlagdo com
o alto teor de arsénio nas aguas da regiao.

Medicamentos em excesso contendo arsénio, podejud@mar o organismo,
pois acumulam em o6rgdos como rins, 0ssos, pelgaeldj alterando a pigmentacéo
sanguinea, causando diarréia, perda de cabelogifaretc. Este elemento € eliminado
do organismo aos poucos pelo suor, urina e traggstlivo (QUINAGLIA, 2006).

Por essas razbes, € de grande importancia realipaonitoramento de areas
degradadas e suscetiveis & contaminacdo por ars@reees de analises quimicas
eficientes, que possam garantir um bom gerenciamantbiental e salde ao ser
humano (PATACA; BORTOLETO; BUENO, 2005).

3.4 Avaliagdo ecotoxicologica dos sedimentos

As atividades industriais, agricolas e domésticasary em sua maioria
substancias toxicas, as quais sao depositadasngo o tempo nos recipientes de
aguas naturais. Os ecossistemas aquaticos apresemia série de mecanismos fisicos,
quimicos e biolégicos para a assimilacdo dessag@udias, prevenindo danos a biota,
porém quando estas atingem niveis acima da caplacasimilativa do corpo receptor,
podem afetar a sobrevivéncia, o crescimento, sodegéo ou 0 comportamento dos
organismos (FONSECA, 1997).
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A toxicidade dos sedimentos contaminados estasacaio grande preocupacao
no que diz respeito aos danos a biota aquaticaserisos a saude humana, pelo
consumo de alimentos provenientes de areas corgdasnuma vez que grande nimero
de contaminantes tem sido encontrados nos sedimetds lagos e rios em
concentracdes superiores aos limites estabelecpiies Orgaos e legislacbes
ambientais.

Mozeto, 2001, relata que a avaliacdo da qualidadégiia tem tido, ao longo
dos anos, mudancas substanciais do ponto de \wasteomcepcdo de programas de
monitoramento. Essas mudancas de paradigma adotanmava abordagem que inclui
a avaliagdo da qualidade dos sedimentos, um comeatb que era, até recentemente,
considerado um depdsito de nutrientes e contangsant

Fatores como solubilidade, pH, potencial de Oxréducéo, afinidade do
sedimento ao carbono organico ou ao carbono didsgltamanho da particula de
sedimento, constituintes minerais do sedimentad@de ferro, manganés e aluminio)
e a quantidade de sulfetos acidos volateis contidasedimento estéo relacionados com
a liberacdo de contaminantes ou de compostos g»doosedimento para a coluna
d"agua e com a absorcéo de compostos toxicos gailmento.

Segundo Ingersoll, 1995, os critérios de qualiddeldgua foram desenvolvidos
para proteger os organismos constituintes da colildgua e ndo os organismos do
sedimento. Ao longo da historia cientifica, a aagdio da qualidade do sedimento tem-
se limitado a caracterizacao quimica. Porém, dgiigartias concentracdes de compostos
toxicos isoladamente, ndo fornece informacdes isaties para avaliar adequadamente
os efeitos adversos, as interagdes entre os pduto tempo necessario para que estes
compostos afetem os organismos bentdnicos.

Conforme a Usepa 1994, houve o desenvolvimentonteade um inventario
nacional sobre a qualidade dos sedimentos e comseguoente foram desenvolvidas
metodologias adequadas prevencdo, remediacgdo e manejo de sedimentos
contaminados. Esta mesma instituicdo descrevewasvdormas de avaliagdo da
qualidade dos sedimentos, visando o estabelecinimnteritérios de qualidade deste
substrato.

Os testes de toxicidade para avaliar a qualidade s@aimentos tém como
principal vantagem diagnosticar a por¢édo biodispairde um contaminante, j& que esta
pode variar em sua quantidade total determinadas @ialises quimicas. Além disso,

os locais contaminados por um ou mais contaminaetpserem testes de toxicidade,
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pois estas constituem-se nas unicas ferramentazesaple avaliar o potencial toxico
dos sedimentos (PASCHOAL, 2002).

Fonseca, 1997 diz que o estudo da sensibilidadeesfascies a determinados
tipos de poluicdo, pode fornecer informacdes rel®s para 0s programas de
biomonitoramento, os quais podem ser complementadosneio do uso de testes de
toxicidade ou bioensaios.

Segundo Baudo, 1987, os testes de toxicidade fenrm@&sformacdes adicionais
sobre o perigo potencial dos efeitos de uma sutistédxica aos organismos aquaticos,
tais como carcinogénese, mutagénese, teratog@essedens comportamentais, efeitos
fisiol6gicos cumulativos antagbnicos e sinérgicos.

Nos testes de toxicidade é possivel avaliar ogosfeigudos (letalidade ou
imobilidade) e crénicos (alteragdes no crescimeefmoducao e sobrevivéncia).

Em Burton, 1992, consta que como organismos testenéram-se as algas,
macrofitas, peixes, organismos bentdnicos, epilbésud e invertebrados pelagicos. As
espécies mais comuns de agua doce estdo listaddsbeda 1. A escolha de um
organismo teste tem uma maior influéncia quandocaeesidera sua relevancia
ecologica, pois nenhuma espécie é indicada paasadiar uma ampla faixa de tipos de
sedimentos, nem tdo pouco sensivel a varios tipa®ataminantes.

Segundo a Usepa, 1994, as espécies poderdo sepratas em funcdo da
sensibilidade ao contaminante testado, ou contideedimento, no habito alimentar, na
relevancia ecoldgica, na distribuicdo geografica, relacdo taxondémica, com as

espécies nativas, ou por ja existir um procedimpatiydo.
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Organismos Parametros  Duracdo Habitat Habito
de avaliacdo do Teste alimentar
(dia)
Hyalella azteca Sobrevivéncia, 28 Escavador, Detritivoro
(Amphipoda) Crescimento, epibéntico
Reproducéo
Diporeia sp Sobrevivéncia 28 EscavadorDetritivoro
(Amphipoda) infaunal
Chironomus Sobrevivéncia, 14 Tubicola Detritivoro
riparius Crescimento, e material
(Chironomidae) Emergéncia em
dos adultos suspensao
Chironomus Sobrevivéncia, 10 Tubicola Detritivoro
tentans Crescimento e material
(Chironomidae) em
suspensao
Hexagenia Sobrevivéncia, 10 Tubicola Detritivoro
limbata Crescimento, e material
(Mayfly) Reproducéo em
suspensao
Ceriodaphnia Sobrevivéncia, 7 Coluna Material
dubia Reproducao d’agua em
(Cladocera) suspensao
Daphnia magna Sobrevivéncia, 10 Coluna Material
(Cladocera) Crescimento, d’agua em
Reproducao suspensao
Lumbriculus Sobrevivéncia, 28 Escavador, Detritivoro
variegatus Crescimento, infaunal,
Reproducéo epibéntico
Tubifex tubifex ~ Sobrevivéncia 28 EscavadorDetritivoro
infaunal,
epibéntico

Tabela 1: Espécies de agua doce comumente utiizadaestes de toxicidade com sedimento.

Fonte: Ingersoll, 1995.

Normas para a avaliagdo da toxicidade com orgamisiecagua doce tém sido
desenvolvidas e implementadas em diversos paisgssive o Brasil (ABNT, 1992,
1993a, 1993b).

No Estado de S&o Paulo, testes de toxicidade t&wn mealizados pela
Companhia de Tecnologia de Saneamento AmbientalTESB), para avaliar a
qualidade das aguas de diferentes regides, bem tmmecer parametros em relacao
aos padroes de emissdo de substancias toxicasagepaths industrias nos corpos
receptores. Atualmente, diversas industrias posdaboratorios e realizam testes de
toxicidade rotineiramente com intuito de avaliag@alidade dos efluentes gerados
(FONSECA, 1997).
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Segundo a Cetesb, 1996, a bacia do rio Piracicaimargtorada desde 1974,
guanto a qualidade das aguas superficiais, primgr#e porque grande parte destas é
utilizada para abastecimento publico. Andlisesdisi quimicas e microbioldgicas sao
empregadas com o objetivo de conhecer o indicewdgid@de de Agua — IQA. Desde
1992, séo realizados testes de toxicidade em poptawitarios da rede de
monitoramento para o abastecimento publico, bemocpana a preservacdo da biota,
visando uma melhor avaliagcdo da qualidade da agua.

Portanto, os testes de toxicidade sdo essenaimsapaliar o grau de toxicidade
de amostras de sedimentos. Sendo comprovada altmemo local, a identificacdo dos
compostos toxicos é um pré-requisito fundamenta pa agdes controle e recuperagéo
de ambientes degradados, bem como para o estabetegi de critérios de qualidade
para o sedimento (PASCHOAL, 2002).

O sedimento ndo € um compartimento isolado, nmraspsirte integrante dos
ecossistemas aquéticos. Os sedimentos contaminpdiosexcesso de nutrientes
provenientes de esgotos domésticos nado tratadtmtados de forma inadequada, por
compostos inorganicos e/ou organicos de efluenmtdastriais e agricolas, acabam
sendo causadores do desequilibrio nos processgsadgjoimicos (PASCHOAL, 2002).

Os prejuizos causados por estes contaminantessendimita aos organismos
bentonicos. Com a ressuspensao do sedimento eradém dos contaminantes para a
coluna d’agua organismos aquaticos podem ser afgtatravés das formas solUveis
das espécies quimicas. O solubilizado represeintardace sedimento/agua de contato,
a qual nos indica as reacdes dos contaminantes osmcompartimentos
sedimento/coluna d"agua (PASCHOAL, 2002).

Segundo Costa e Espindola, 2001, os bioensaiosacoostras de sedimentos
podem ser realizados com diferentes frac6es andastr@omo o sedimento total (fase
sélida), elutriato, interface sedimento/agua owdagtersticial.

Os testesle toxicidade com sedimentos tém sido amplamefuadidos, pois o
ambiente sedimentar reflete a qualidade das agufmsnece habitat para diversos
organismos aquaticos. Desta forma, os bioensaissnggenham importante papel de
complementacdo em programas de monitoramento dalage da agua, fornecendo
informacgBes sobre o risco causado por substanmx#&sas lancadas nos corpos d"agua
sobre os organismos (BRAMORSKI, 2004).

Bramorski, 2004afirma que a contaminacédo dos sedimentos podetaesuh

efeito diretamente toxico para 0s organismos acpgtbu pode ser uma fonte de
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contaminantes para o processo de bioacumulacéadesadrofica, considerando que as
alteracdes nas caracteristicas fisicas e quimic&s agorrem no sistema podem
disponibiliza-los na coluna d'agua, transformandosedimento numa fonte de
contaminantes.

Além de sua importancia ecolégica como produtamg@ro na cadeia trofica
aguatica, as algas, principalmente a esp@s&udokirchneriella subcapitat@m sido
comumente utilizada em testes de toxicidade crgracdaonizados.

Oliveira, 2007, relata que a espécie de @&gaudokirchneriella subcapitata
(antiga Selenastrum capricornutumpertence ao Filo Chlorophyta, ao género
Pseudokirchneriellae a classe Chlorophyceae. Nesta classe sdo eamasmtrganismos
unicelulares eautotréficos com simetria externa radial ou proxide radial. Este
género compreende de seis a oito espécies distabuydelo mundo, com células
lunadas, isoladas ou em grupos, constituindo cadmndltiplas, armazena seus
alimentos como amido verdadeiro e tém parede cetidada composta de celuloses
com substancias pépticas. Como todas as algas loloCRlorophyta de agua doce
possuem distribuicdo cosmopolita em solos e caldp@gua, evidenciando ainda mais o
motivo pelo qual tem sido amplamente utilizada estudbs de ecotoxicologia de
poluentes ambientais, além de serem recomendadeegistro de agentes quimicos e
pesticidas por 6rgdos ambientais nacionais e iat@rnais.

Por isso, a avaliacdo da toxicidade dos sedimefdosiicrobacia do Ribeirdo
Guamium (Rio Piracicaba), vem a contribuir com w@estigacdo da qualidade deste
compartimento, identificando as areas mais impastaddegradadas do sistema. Para
0os testes ecotoxicolégicos escolheu-se a espéciealga Pseudokirchneriella
subcapitata como produtor, diante de sua importancia ecofdge cadeia trofica para

desta forma, complementar a caracterizacédo do setinae fundo.
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4.0 MATERIAIS E METODOS

4.1 Area de estudo

O projeto foi desenvolvido na microbacia do RiéeitGuamium, cuja maior
parte do solo tem uso rural, com 5.477 ha (78%rea) &om cultivo de cana de acglcar,
491 ha de floresta remanescente, com dominandidatie Atlantica, e 243 ha de éareas
de preservacao permanente (APP). As principaisetade solo encontradas na regiao
sao os latossolos e os argissolos. A parte urtbafecia € mista, com usos residencial,
comercial e industrial.

A Figura 1 mostra a localiza¢do dos 10 pontosndest&ragem distribuidos pela

microbacia do Ribeirdo Guamium e o uso do solattofe.
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Figura 1: Localizagao dos pontos de amostragengda superficial e de sedimento de fundo na bacia
hidrografica do Ribeirdo Guamium e o uso do solo.
Fonte: BioGeoTec Pesquisa e Solugbes Ambientass Ltd
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4.2 Pontos de coleta

O estudo da microbacia do Ribeirdo Guamium, Rradriaba, foi conduzido
através de um unico ponto de coleta (terco médigmiar) para o material em suspensao
e ao longo de toda sua extensdo para as amostidgagsia e do sedimento de fundo.

Para o sedimento de fundo as acbes propostasngaatam a obtencdo de
variacbes espaciais e tempord&dara tanto, 10 pontos amostrais foram selecionaoos
longo do canal principal, iniciando-se o pontorh@ntante do Distrito de Tanquinho. O
altimo ponto de coleta, 10, situa-se no cruzamedotabeirdo Guamium com a rodovia
gue liga Piracicaba a Sao Pedro, préximo ao amiigimdouro municipal de Piracicaba.
Os demais pontos amostrais encontram-se distribuiéste intervalo estabelecido.

Os 10 pontos de coleta foram georeferenciadogéstide uma unidade receptora
de GPS (Global Position System) da marca GarminPSm@ap, modelo 60 CSx,
marcando os locais de coleta de agua, materialispessao e sedimento de fundo:

- Ponto 1> Nascente a Montante do Distrito de Tanquinho (UT282759,686;
7503409,904). Localiza-se a Montante do Ribeirdardum, em um bairro residencial
rural, com vegetacdo arbustiva, presenca de barmnluzucalipto, e na margem

esquerda predominancia das monoculturas de mitamigeas e cana (Figura 2);

i M

Figura 2: Ponto de coleta 1 — Nascente do Rib&ndmium (Foto: Flavia Fontes Pereira).

- Ponto 2> Ponte no Distrito de Tanquinho (UTMs 232217,12017/6,487). Area
mais urbanizada do bairro rural, com despejo detesgoméstico. Presenca de

monocultura de cana e bambuzal (Figura 3);

26



Figura 3: Ponto de coleta 2 — Ponte no Distritddequinho no Ribeirdo Guamium (Foto: Flavia Fontes

Pereira).

- Ponto 3= Tributario Agua Branca do Ribeirdo Guamium, coreaade vegetacio
arbustiva, gramineas e cana-de-acucar (plantagUs 232478,161; 7499926,466)
(Figura 4);

Figura 4: Ponto de coleta 3 — Tributario Agua Beado Ribeirdo Guamium (Foto: Flavia Fontes
Pereira).

- Ponto 4> Ribeirdo Guamium, com area de vegetacdo arbusthaa Cciliar,
gramineas e lavoura canavieira (plantas C4) (UTB®&728,244; 7499864,41) (Figura
5);
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Figura 5: Ponto de coleta 4 — Ribeirdo Guamiumdfelavia Fontes Pereira).

- Ponto 5> Tributario Duas Aguas, onde se localiza a Usinau@aa, com uma grande

area represada (lago), com duas margens de camgidar de um lado, algumas

manchas de vegetacao arbustiva e bambuzal, trégensacom cana-de-aglcar do outro
lado, manchas de vegetacdo arbustiva e eucalipteegeente adicdo de vinhaca e
descarte de restilo (UTMs 231552,953; 7496867,(0igura 6);

Figura 6: Ponto de coleta 5 — Tributario Duas Agim®ibeirdo Guamium (Foto: Flavia Fontes Pereira).

- Ponto 6 > Ribeirdo Guamium, com vegetacdo arbustiva e baatb(l2TMs
232225,667; 7499012,13) (Figura 7);
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Figura 7: Ponto de coleta 6 — Ribeirdo Guamiumdfelavia Fontes Pereira).

- Ponto 7 2> Ribeirdo Guamium (UTMs 231991,677; 7495782,114)jeaA com
vegetacao arbustiva, bastante bambuzal e mata(&iigura 8);

Figura 8: Ponto de coleta 7 — Ribeirdo Guamiumdfelavia Fontes Pereira).

- Ponto 8-> Capim Fino do Servico Municipal de Agua e Esg@E&ENIAE) (UTMs
229152,971; 7491095,787). Area com vegetacdo avhustpresenca de usinas de cana
(Figura 9);
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Figura 9: Ponto de coleta 8 — Capim Fino do SEMARbeirdo Guamium (Foto: Flavia Fontes

Pereira).

- Ponto 9> Fazenda da Agéncia Paulista de Tecnologia dosnkgicios (APTA),
localiza-se a jusante do Ribeirdo Guamium, ap&@nimle sede da fazenda, com grande
area de pastagens e manchas de vegetacao arbtiptivia, mais larga e presenca de
corredeira (UTMs 227769,55; 7489158,955) (Figurg 10

Figura 10: Ponto de coleta 9 — APTA do Ribeirao @Giuan (Foto: Flavia Fontes Pereira).

- Ponto 10> Ribeirdao Guamium, com vegetacao arbustiva e mida, onde localiza-
se o perimetro urbano, com area industrializadespejo de esgoto (UTMs 225901,67,
7488509,863). Préximo ao Disque Animal. EstradaeeRtracicaba/Sao Pedro (Figura
11).
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Figura 11: Ponto de coleta 10 — Ribeirdo Guamiuotq(H-lavia Fontes Pereira).

As coordenadas geograficas dos respectivos pahtosamostragens foram

registradas com datum em UTM, com fuso 23S de Goridegre.
4.3 Amostragem

Para atender aos objetivos propostos, a campanbstramfoi conduzida pelo
periodo de 1 ano, de agosto de 2010 a julho de, 20ivipletando um ciclo sazonal.

Coletou-se, no periodo amostral estabelecido, aa ponto de amostragem, 1
frasco de 500 mL de agua, para andlise de ion®rfsd anions) juntamente com a
determinacao da alcalinidade pelo método da miafatdo de Gran, e 3 frascos de 50
mL para carbono organico dissolvido (COD). Em icigtia, 3 potes atdxicos com
tampas de 0,5 L de capacidade de sedimento de,fuadgeca e na cheia, sendo um
para bioensaios de toxicidade crénica com algass eouiros dois para analises
granulométricas e biogeoquimicas, tais como, As,Na K e Na, %N, %C &C*3 e
SN'. Amostras de sedimento de fundo e em suspensam fanalisadas também
guanto aos teores de C e N através do espectrometmassas, estabelecendo as
relacdes de massas dos is6topos@e e SN™ e relacdo C/N. Nas amostras brutas de
sedimento de fundo referentes aos periodos deeseleachuva foram analisados os
teores de sulfetos acidos volateis (AVS). Foranetadlos quatro frascos de 20 L para
material em suspensdo apenas no terco médio inféoioRibeirdo Guamiumpara
analise das bases trocaveis do solo tais como GakMNa, e outras espécies como N,
P e As.
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4.3.1 Agua

As amostras de agua foram coletadas nos dias /@8M408 e 04/08/2010,
02/09/2010 e 03/09/2010, 05/10/2010, 04/11/2010,/1238010, 11/01/2011,
02/02/2011, 24/03/2011, 29/04/2011, 27/05/20110€@2011 e 21/07/2011.

Para as andlises das variaveis fisico-quimicaggda do Ribeirdo Guamium,
foram realizadas medidas dos parametinssitu, com a sonda multiparamétrica
(Temperatura, pH, Oxigénio dissolvido (OD), Potahale oOxido-reducdo (ORP),
Condutividade elétrica (CE), Resistividade, Soliddssolvidos totais (SDT) e
Salinidade) da marca HANNA, modelo HI 9828.

4.3.1.1 Microtitulacdo de Gran

A microtitulagdo de Gran foi utilizada para deterarios teores de alcalinidade
das amostras de &gua apos filtradas, represenanidicO;’, onde 25 mL de cada
amostra foram titulados com baixos volumes de HONGadronizado (Mol £) . A

Figura 12 ilustra a técnica da microtitulacdo derGr

Figura 12: Equipamento utilizado na determinacgaaldalinidade através da técnica de microtituladgio
Gran.

O pH inicial da amostra foi aferido, acrescentaren seguida pequenos
volumes de HCI 0,1N (1pL por vez), e anotou-se lome de titulante utilizado para
cinco valores de pH entre 4,5 e 3,5. Estes valdegsH foram inseridos na funcdo de

Gran (equacgéo 1):
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F,=antilog @-pH . (Vo+V) (2)
Onde:
a = constante igual a 5;
Vo = volume inicial da amostra (mL);

v = volume do titulante (mL).

Quandov néo excede a 5% dé, a soma\), + V) da equacado 1 é desprezivel,
pois neste caso usou-se como titulante o HCI OQ#Nvalores obtidos na funcéo de
Gran para cada valor de pH s&o correlacionadosriimente com o0s respectivos
volumes utilizados na titulagéo, calculando-se luwe de acido equivalent®/(). A
razdo entre os coeficientes linear e angular gadetcorrelagéo define o valor Ug,
Assim, aconcentracdo da alcalinidad&ld) pode ser calculada a partir da equacédo 2 e

os resultados obtidos em me{, Iséo convertidos para mg'L

Alc= (N .16 . Vey 2)
Vo

Stumm e Morgan, 1981, recomendam determinar oedate alcalinidade para
as amostras que apresentam valores de pH supesiddesendo em vista que abaixo

destes valores o carbono inorganico dissolvidominaee na forma de G@issolvido.

4.3.1.2 Cromatografia ibnica

Amostras de agua para determinacdo dos principais dissolvidos (C3,

Mg*? K*, NH,", Na', SQ2 PQ3 NOs, Br, NO,, Cl e HCO;) foram coletadas nos
10 pontos de amostragem, durante todo o periodmabe submetidas a filtragem com
membrana de acetato de celulose 47 mm de diamedrdSepm de porosidade em
sistema de filtracdo manual a vacuo da marca NelgesF), constituido por bomba
manual a vacuo da marca Mityvacil, modelo BF13%FRa 13), do laboratério de
Quimica Analitica do Centro de Energia Nuclear ngridiltura (CENA) da
Universidade de S&o Paulo, e posteriormente adondidas em geladeira a 4°C até

processamento.
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Os ions forananalisados no Laboratério de Isétopos EstaveisElACatravés
da técnica de cromatografia ibnica com o equipaonéatmarca Dionex, modelo ICS-
90. A Figura 14 mostra o equipamento utilizado neanatografia ibnica.

Figura 14: Cromatografo idnico Dionex ICS-90 utililp para as andlises de ions.

O equipamentdoi operado de acordo com as recomendac¢fes doam@ianex
Corporation, 2004. Analises dos principais catier@ions foram realizadas, através da
identificacdo e quantificacdo em mg' lpresentes nas amostras, comparando estes
resultados com os obtidos das curvas analiticapatires previamente definidos.

Segundo Dionex Corporation, 2004, o processo &uwlitromatogréafico
consiste de quatro etapas principais, tais conmspi@ate, separacdo, deteccdo e analise
de dados. O eluente utilizado para a quantificagls cations foi o acido

metanosulfénico (CkDsS), 20 mM, e o eluente usado para 0s anions semdo u
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solucdo composta de bicarbonato de sédio (NaflCOnM, e carbonato de sédio
(Na,COs), 8 mM.

As andlises por cromatografia ibnica foram rediizacom a utilizagéo de curvas
analiticas obtidas com padrbes previamente prepanags concentracdes 1, 5 e 10 mg
L. Para o preparo dos padrdes foi utilizado sol@sioque (100 mg1) de cada uma

das espécies quimicas de interesse utilizando dgubaixa condutividade elétrica

(milli-Q).
4.3.1.3 Determinacédo de carbono organico dissolvig@OD)

No ponto P9 - APTA do Ribeirdo Guamium, foram cadieis amostras de agua
em todo o periodo amostral para analise de CODrastds de 50 mL, sendo trés
frascos os brancos (agua destilada) e trés frafea@smostras, ja filtrados em campo
com microfiltro de fibra de vidro 24 mm de diame@®&-5 (0,4 um de porosidade), os
quais foram previamente calcinados em mufla a 5588Cum periodo de 2 h, no
Laboratorio de Quimica Analitica do CENA.

A justificativa com relacdo a escolha deste Uniootp de coleta para a coleta e
determinacdo de COD € que além de ser um ponto fawaravel acesso para as
atividades de campo, representa um dos pontos majgsante da microbacia,
apresentando desta forma resultados mais sigificatde COD por receber as
descargas de materiais da maior parte dela.

As anadlises de COD foram realizadas no Laboratbeidccologia Isotopica do
CENA, com o equipamento da marca Shimadzu TOC 500@%al Organic Carbon
Analyzer) (Figura 15).

A analise de carbono organico dissolvido (COD)edd principio da oxidacéo
catalitica a alta temperatura (combustdo ndo-disgede gas através da deteccdo da
radiacdo do infravermelho), permitindo assim gdiati o gas carbodnico (GPgerado
na queima do carbono organico detectado.

Inicialmente, as amostras passaram pelo processacidificacdo com acido
sulfurico (HSOy) até pH 1 e em seguida foram borbulhadas comrmtatisio para retirar
todas as formas de carbono inorganico dissolvidD)Gendo transformadas em €O
pela acidificacdo. Depois deste procedimento, ulit@a@ta da amostra foi injetada no
equipamento e queimada a uma temperatura de 68@fSformando todo o COD em

CO,. O gas é carreado por um fluxo de ar sintéticesgado por uma coluna de
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resfriamento, um desumificador eletrénico, filtre dyases halogenados e uma
membrana de filtro, chegando ao detector infravronando-dispersivo (V) para

guantificacéo.

Figura 15: Equipamento da marca Shimadzu TOC 5J@@#al Organic Carbon Analyzer) para
determinacéo de COD.

Para as analises de COD foram utilizados padréesaraentracdes de 1 ppm, 2
ppm, 5 ppm e 10 ppm, preparados com a solucdo @sgiom hydrogen phthalate
(monohidrogenoftalato de potassio) — RS — ACS (HOgHzCOOK), 0,2125g do
reagente, dissolvido e diluido para 1000 mL de agii&Q. Distribuiu-se para cada
baldo volumétrico de 100 mL volumes de 1 mL, 2 ibnL e 10 mL da solucéo,
completando o restante com agua Milli-Q.

Para comparacao dos resultados, as concentragéaes determinadas de acordo
com os padrbes externos. O coeficiente de variaié entre triplicatas das
determinacdes de uma mesma amostra foi menor &% fpara amostras de alta

concentracdo e menor que 5% para amostras dedmaigantracao.

4.3.1.4 Determinacéo de solidos suspensos totaiS$
A determinacao dos solidos suspensos totais (f86T§alizada aproveitando as

membranas de acetato de celulose 47 mm de diareef@5um de porosidade

provenientes da filtracdo das amostras de dguaapamalise cromatografica, retendo-se
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0s possiveis solidos menores existentes na agtendabdesta forma, a quantificacao
gravimeétrica. A metodologia seguiu as recomendagédssteves, 1998.

Inicialmente, as membranas foram acondicionadasestufa a 50°C por 24
horas até peso seco constante. Em seguida, foraadgee em balanca analitica da
marca Mettler Toledo, modelo AB204, do laborat@#Quimica Analitica do CENA e
anotou-se o peso inicial (Po). Apo6s a filtragcdoesmbranas com o material retido
foram levadas a estufa a 50°C por mais 24 horaatiaigirem o peso seco constante. As
membranas foram pesadas novamente obtendo-se Gz <e).

A diferenca das massas obtidas em gramas (go&ume filtrado (mL) de cada

amostra nos fornece a concentracdo de SST exstamastras de agua.

4.3.1.5 Medidas de vazao

As vazbes foram medidas apenas no ponto P9 - fazmm@PTA (terco médio
inferior) do Ribeirdo Guamium. O procedimento sa dravés do produto entre a area
de uma secao transversal do ponto e a velocidadeardé fluxo da agua que passa
através desta area. Desta forma, foi obtida a émeanf e a velocidade em mi's
obtendo-se a vazédo Q’sY. A velocidade média do fluxo da agua foi medidawis de
um micromolinete com leitura digital da marca Glolvater (BIBIAN, 2007).

O programa utilizado pai@lculo da area da secao transversal do pontoif9 fo
WINXSPRO — A Channel Cross-Selection Analyzer —si@r 3, desenvolvido pelo
United States Dep. Agriculture (USDA) 2005. Estecarra-se disponivel

gratuitamente nendereco eletronic@ww.stream.fs.fed.us

O programa simulaa morfologia do leito do ribeirdo desenhando a seca
transversal do rio. Os dados obtidos para aquisigi@rograma foram adquiridos
através da instalacdo de um barbante de uma maageunira do leito do ribeir&o,
marcado por fitas a cada metro, registrando destaa, a largura do ribeirdo. Com o
auxilio de uma trena rigida, foram medidas, de onetn metro de largura, as distancias
entre o barbante e o fundo do leito, registrangoofundidade do ribeirdo. A Figura 16
mostra a batimetria realizada no ponto P9 do RibeBuamium.

Os dados fornecidos ao programa foram do tipo @adies) sendo a largura do
canal o eixo X e a distancia do barbante ao furdieitb o eixo Y.
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Figura 16: Determinagéo da velocidade média defllexagua e das distancias entre o barbante e o
fundo do leito do ponto P9 do Ribeirdo Guamium garacterizacdo da se¢éo transversal do rio.

4.3.1.6 Medidas de precipitacao

As medidas de precipitacdo foram realizadas meresaé ao longo do periodo
de amostragem (agosto de 2010 a julho de 2011psmw lla Estacdo Pluviométrica da
Fazendo do APTA.

Os valores derecipitacdo total menstdram obtidoem milimetros (mm).
4.3.2 Sedimento em suspensao

As amostras de material em suspensdo foram cotetaaka dias 04/08/2010,
03/09/2010, 05/10/2010, 04/11/2010, 09/12/201001/2011, 02/02/2011, 24/03/2011,
29/04/2011, 27/05/2011, 29/06/2011 e 21/07/2011.

A coleta do material em suspenséao foi realizadaadedo com a metodologia
descrita em Ferreirat al, 1997.

O material em suspensao foi obtido com uma freqaémensal no ponto P9 -
APTA do Ribeirdo Guamium. Em fungcdo da concentrad@osolidos totais em
suspensao, volumes entre 60 a 80 litros de aguafmigl foram coletados através de
bomba pneumatica para frascos escuros de poletitsistente, com capacidade de 20
L. A referida bomba € impulsionada por bateria @¥.1A Figura 17 mostra os 4
frascos escuros de polietileno resistente e a bgméamatica para a coleta do material
em suspensao. Estas amostras foram transportadasgoaara fria da Agéncia Paulista
de Tecnologia dos Agronegaocios (APTA), do Polo @efl da cidade de Piracicaba,
sendo armazenadas onde ficaram sedimentando a irapdamente 4°C até

processamento.
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Figura 17: Frascos escuros de polietileno resisteftomba pneumética para a coleta do
material em suspensao.

O material solido obtido, depois de sedimentadorpais ou menos 15 dias, e
passado pelo processo de sifonamento realizadoucmenmangueira de “tygon” de 3
mm de didmetro interno, para os quatro frascosQlegr coleta, foi submetido a
separacao das fases liquida e solida, sendo oiahatansferido para frascos de menor
volume, até a sua secagem total, através da ultrdogacdo em fluxo continuo
(Centrifuga Beckman mod. J2-21; rotor JCF-Z), confd descrito em detalhes em
Ferreiraet al, 1997, ou Centrifuga da marca Sorvall Instruniensont. RC5C. No
total foram seis frascos levados a centrifuga,uassccada réplica tinha o mesmo peso e
foram dispostos na mesma direcdo. A ultracentrff@gatrabalhou em uma duracao
maxima de 15 minutos, com velocidade de 6000 rpemgeratura de +25°C, obtendo,
desta forma, o material em suspensao processadmoneimico frasco, identificado para
cada més de coleta, armazenado em geladeira ecadssaté processamento. Foram
realizadas determinacdes das espécies quimicamsithases trocaveis do solo (Ca,
Mg, Na e K), outros nutrientes, énfase a N e P eWma fracdo do material em
suspensdo foi empregada na determinacdé'#2 e '°N por meio da técnica de

espectrometria de massas.
4.3.2.1 Arsénio total

A determinacdo de As total foi realizada em amess@cas de material em

suspensaatravés da espectrometria de fluorescéncia at6fAiEs), no Laboratério de
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Quimica Analitica do CENA, em espectrémetro marSaAralytical, modelo Excalibur
(Figura 18).

Figura 18: Espectrédmetro de fluorescéncia atdniess] utilizado na determinagéo do elemento quimico
arsénio (As).

A metodologia de extracdo do As total, empregangoaarégia, seguiu as
recomendacdes de Francesconi e Kuehnelt, 2004.

As massas obtidas ao longo do periodo amostralativegrande amplitude,
variando de 0,04 a 1,760g, o que resultou em #gtifas diferencas nas massas
pesadas, e posterior necessidade de se procediebeld diversas nos exratos obtidos.
Esta variabilidade teve como desvantagem o fatqudeas amostras coletadas em maio,
junho e julho, ndo puderam ser analisadas em duiplic

As amostras foram introduzidas em tubo de digestms quais foram
adicionados 1 mL de HN{e 3 mL de HCI Em bloco digestor, estes foram aigosca
120°C por 30 minutos. ApGs resfriamento, adiciortounL de agua desionizada,
repetindo-se o aquecimento por outros 30 minutaig€rido foi transferido para tubos
de Falcon de 15mL, sendo o volume completado a 1€ agua.

Apos leitura exploratdria de algumas amostras figeti-se a necessidade de
sucessivas diluicbes dos extratos obtidos, perd®saacima comentadas.

Os padrdes para a construcao da curva analitieeanf@reparados a partir de
solucdo estoque de 10 ppm deAsendo de 0,0 (branco), 1,0 ppb, 2,0 ppb, 5,0eppb
10,0 ppb, sendo adicionado 1 mL de solugdo redutiea50% Kl + 10% aa,

completando-se o restante com 30% (v/v) HCI emdulgoFalcon de 50 mL.
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4.3.2.2 Bases trocaveis do solo e P

As espécies quimicas Ca, Mg, K e Na P foram determinadapor
espectrometria de emisséo optica com plasma aepiddtivamente (ICP-OES) com
equipamento marca Perkin Elmer Optima, modelo 3000 no Laboratério de
Quimica Analitica do CENA, através de uma aliqumiaada do extrato digerido
anteriormente, diluidas comy® na proporcao de 1:1 (Figura 19).

Figura 19: Espectrometro de emisséo Optica conmaaoplado indutivamente (ICP-OES) utilizado na
determinagdo das bases trocaveis do solo, P esmetai

4.3.2.3 Determinacdo isotépicade Ce N

As determinacfes de carbono e nitrogénio para asstess de material em
suspensao foram realizadas no laboratério de Eeolsgtopica do CENA. Apds
secagem natural em dessecador, as amostras foradasmmmm auxilio de almofariz e
pistiio e pesadas em balanca analitica da marcdleMdbledo — modelo AT 21
Comparator e acondicionadas em capsulas de alunfsi@mostras de material em
suspensao foram pesadas até aproximadamente 5 mg.

O padrédo utilizado para as amostras foi o Tropsceface soil, pesado entre

20.000 mg a 21.000 mg, onde a quantidad€@e- 26,6%.; %C — 1,632°N — 11,8560
e %N —0,15.
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Apbs pesagem, as capsulas de aluminio foram irgidalsi no analisador
elementar (gerador de gases) da marca Carlo Enpbadelo EA 1110 CHNS - CE
Instruments (Mildo, Italia) (Figura 20), que pondaustdo determina a concentragdo de
C e N total. O gas proveniente da combustdo foifipado numa coluna de
cromatografia gasosa e introduzido diretamente spearometro de massas — para
razbes isotopicas da marca ThermoQuest-FinnigamlelmoDelta Plus (Finnigan —
MAT, Califérnia, EUA) (Figura 21), realizando a niéa da concentracdo elementar do
carbono (%C) e nitrogénio (%N), comparativamente@scentracées dos padrdes. O
teor de C e N foi reportado eporcentagem de massa da amostra. Para estas snalise

foi utilizado o padrao internacional PDB.

Figura 20: Analisador elementar (gerador de gat@sharca Carla Erba — modelo EA 1110 CHNS.
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Figura 21: Espectrdmetro de massas para razo&spistas da marca ThermoQuest-Finnigan, modelo
Delta Plus Finnigan.

4.3.3 Sedimento de fundo

As amostras de sedimento de fundo foram coletadasdias 03/08/2010 e
04/08/2010, periodo da seca, e, 24/03/2011, pededieia.

Com o auxilio de um coletor apropriado, como paengplo, um copo
constituido em aco inoxidavel desenvolvido no lab@io de Ecotoxicologia do CENA
(Armas, 2006) (Figura 22), foram coletados amosimsmesmos pontos estabelecidos
(10 pontos distribuidos por toda a extensdo daréibg em duas coletas, na seca e no
periodo chuvoso. As amostras foram inseridas emaekagém plastica com tampa, de
0,5L de capacidade e armazenadas em isopor comEgelseguida, as amostras foram
transportadas em geladeira, a aproximadamentetdj@acessamento.

No laboratorio de Limnologia do DEBE, da Univeesid Federal de Sdo Carlos,
as amostras de sedimento de fundo para os biosrdaitoxicidade foram armazenadas
em geladeira, a aproximadamente 4°C até processamen

No laboratério de Andlises Quimicas do DEBE, a®siras de sedimento de
fundo para as demais andlises foram transferida®uidalagens plasticas para bacias
plasticas, para secarem a temperatura ambiente.

Apoés secagem, as amostras foram destorroadasdobderassim um sedimento
seco finamente moido com auxilio de pistilo e abriaf Em seguida, as amostras

foram peneiradas em malha de 1mm.
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As amostras de sedimento de fundo foram utilizatks determinacgdes de
bioensaios de toxicidade com algas e as deternurdg® e N, razdo C/N, as relacdes
de massas dos is6topos & e SN'°, por espectrometria de massa. Foram também
determinados As totais e disponiveis. Foram detexdus os sulfetos acidos volateis
(AVS), os metais simultaneamente extraidos.

. Y -
{x‘%-. S, o

Figura 22: Copo constituido em a¢o inoxidavel pacaleta do sedimento de fundo (ARMAS, 2006).

4.3.3.1 Determinacéo isotépicade N e C

As determinacBes de carbono e nitrogénio pararessteas de sedimento de
fundo foram realizadas no laboratério de Ecolog@dpica do CENA. ApGs secagem
natural, as amostras foram quarteadas atravésattegdor de Jones, sub-amostradas,
destorroadas, moidas com auxilio de almofariz tqie passadas na peneira de 0,250
mm. Em seguida, as amostras foram pesadas em &aaaditica da marca Mettler
toledo — modelo AT 21 Comparator e acondicionadascapsulas de aluminio. As
amostras de sedimento de fundo que continham rga@mtidade de matéria organica
até 34 mg e as que continham menor quantidade Satdg} com excecdo de uma
amostra com aproximadamente 97 mg.

O padrao utilizado para as amostras foi 0 mesmepgoado para as
determinacdes isotépicas do material em suspemgais pesagem, as capsulas de
aluminio foram introduzidas no analisador eleme(garador de gases) e em seguida

introduzido diretamente no espectrobmetro de massaaljzando a medida da
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concentracdo elementar do carbono (%C) e nitrogéni), comparativamente as
concentracdes dos padroes. O teor de C e N fortegfmoemporcentagem de massa da
amostra. Para estas andlises, foi utilizado o padtérnacional PDB.

4.3.3.2 Arsénio biodisponivel e total

Com o substrato preparado, parte das amostragdimento de fundo dos 8
pontos de coleta referentes ao periodo da seda8(@8/10 e 04/08/2010) e das amostras
dos 10 pontos coletados do periodo de cheia (2003) analisaram-se o elemento
quimico arsénio (As).

O As foi analisado através da técnica de espeetrarde fluorescéncia atbmica
(AFS), quanto aos teores biodisponivel e total.

As analises do arsénio biodisponivel e do arsémial foram realizadas no
Laboratério de Quimica Analitica do CENA em espiuogtro marca PSAnalytical,
modelo Excalibur.

4.3.3.2.1 Arsénio biodisponivel

O método utilizado para a extracado do As biodisgmo sedimento de fundo
atendeu as recomendacgfes de Silvério, 2003. A iapadamentelg do sedimento
foram adicionados 25 mL da solugédo HCI 1M a frim duplicatas para cada ponto
amostral. Foram incluidos nesta bateria de amos®asbos de Falcon de 50 mL
representando os brancos e 2 tubos com 0,2g deiahaertificado de referéncia CRM
- WQB-1.

O processo de extracdo ocorreu por um period@ deras, em mesa agitadora
da marca Tecnal TE — 420, em 60 rpm de rotacados Aypeécipitados os sedimentos,
retirou-se o sobrenadante transferindo 7,5 mL dm&xpara outro tubo de Falcon de
50 mL, lavando em seguida 3 vezes o precipitadodguma desionizada, descartando-o.

Em seguida, adicionou-se em cada tubo 2 mL da&olde lodeto de potéssio
mais Acido Ascérbico (Kl+aa) completando para 25 coim HCI 30% v/v, deixando

os tubos em repouso por 30 minutos para a postettora.
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4.3.3.2.2 Arsénio total

A metodologia empregada para a extracao do As otasedimento de fundo
seguiu as recomendacdes de Francesconi e Kuekbi@it,

Pesou-se aproximadamente 0,5g do sedimento de &ty de CRM — WQB-
1 em tubos de digestédo (duplicatas para cada pientoleta e para o CRM — WQB-1).
Em seguida, adicionaram-se 2 mL de HNO6 mL de HCI, (dgua régia) em todos os
tubos, contando com os 3 brancos. Colocaram-ses tosidubos no Bloco Digestor a
120° por 30 minutos. Apos os 30 minutos o blocestigr foi desligado e depois de frio
adicionou-se em cada tubo 5 mL de agua destiladpetRi-se a operacdo anterior,
deixando os tubos em 120° por mais 30 minutos.igoeske o bloco digestor e
esperou-se esfriar os tubos. Completou-se todagios para 50 mL de agua destilada e
deixando-os em repouso. Transferiu-se 7,5 mL dield para tubos de Falcon de 50
mL, adicionando 2 mL da solucéo lodeto de potassin Acido Ascérbico (Kl+aa),
completando-os para 50 mL com HCI 30% v/v paragyastleitura. Descartaram-se 0s
precipitados.

Finalizado o procedimento de digestdo, esperaesB@r os tubos e transferiu-
se todo o volume de amostra em tubos de Falco® ael]l completando cada um para
10 mL com agua destilada, deixando-os em repouscedimentacdo completa do

material em suspenséao.

4.3.3.3 Sulfetos volateis acidos (AVS)

As determinacfes de AVS foram realizadas no Labooade Isétopos Estaveis
do CENA. As amostras acondicionadas a temperati@ sdo referentes as coletas
de agosto de 2010 e margo de 2011, n&o tendo msidstieado o ponto P6.

A metodologia empregada foi aquela descrita portaipret al, 2008, a qual
baseia-se nos conceitos apresentados por Di &psd.(1992) e Allenet al. (1993).
Bibian 2007, explica que este esta relacionadatmde que a matéria organica ligada
aos sedimentos, normalmente é oxidada por bactfuasusam o sulfato como
receptores de elétrons. Esta redugcdo produz otsudie hidrogénio (b8) e outros

componentes de S reduzidos.
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Di Toro et al (1990) e Allenet al (1993) relatam que nestas condi¢cdes o0s
oxidos de ferro sdo reduzidos as formas i6nica®daes, as quais reagem corgSH
formando uma grande variedade de minerais de ssiltkt ferro.

A dissociacao de FeS na fase aquosa facilita aiapagéo de metais divalentes
que, em concentracdes elevadas reagem com o suddatando sulfetos mais
insolaveis que os de ferro e manganés. Essas domp@es controlam as concentracdes
de metais pesados e a disponibilidade dos mesmdaseasortiva dos sedimentos
aquaticos de fundo (BIBIAN, 2007).

A Figura 23 apresenta o sistema analitico utilizadadeterminacédo de AVS e

extracdo simultanea de metais pesados em sedimnfosdo fluvial.

Figura 23: Sistema analitico utilizado para a deiteacido de AVS e extracdo simultanea de
metais pesados.

No sistema analitico, apds ataque acido a frid;® liberado, arrastado por, N
livre de oxigénio, reage com solucdo aquosa de Agh@duzindo AgS e HNQ sendo
0 AVS liberado determinado por condutimetria. Ness#so, a variacdo da
condutividade elétrica entre as solugbes aquosilir@ final € determinada e os teores
de AVS calculados a partir de uma curva analiticeolvendo padrdes de sulfeto
(N&:S) e esses valores de condutividade elétrica. &ameterminacdes foram feitos
padrbes de sulfeto de 10, 20, 30, 50, 80, 100 quiidles.

O sistema analitico foi preparado para a analise ataostras Umidas de
sedimento de fundo, com peso compreendido de lga Ao finalizar o processo
analitico, o baldo de volatilizacdo/extracdo fdira€lo do sistema e o sedimento
residual com a solucao extratora acida de HCIfiltoado em filtro de fibra de vidro
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pré-pesado e secos a 60°C até peso constantea pket@rminacdo da massa seca de
sedimento. Para as determinacfes das concentraghesVS e metais extraidos
simultaneamente (Ni, Cu, Zn, Cd, Co e Pb) foi zdifia a unidade umol/g de matéria
seca.

Os metais extraidos devido ao ataque acido a fim ¢iCl 2 M, foram
determinados por espectrometria de emissao 6piiogptasma acoplado indutivamente
(ICP-OES), marca Perkin Elmer Optima — modelo 3D80no Laboratério de Quimica
Analitica do CENA.

Os padrdes foram preparados utilizando 1 mL de padeio de cada elemento
de uma solucéo de 1000 mg tle cada um. Os padrées utilizados foram de 0,01, ppm
0,025ppm, 0,050 ppm, 0,075 ppm e 0,100 ppm.

4.3.3.4 Avaliacao da toxicidade do sedimento de fda
4.3.3.4.1Teste de toxicidade cronica coRseudokirchneriella subcapitata

Bioensaios de toxicidade cronica foram realizadosmc a alga
Pseudokirchneriella subcapitafzara avaliar a toxicidade do solubilizado do sedhto
de fundo do Ribeirdo Guamium (Rio Piracicaba).

As amostras de sedimento de fundo foram coletada® gontos de amostragem
para o periodo de seca e em 10 pontos no periodbei@ por haver dificuldades de
acesso na localizagéo do ponto P6 — Ribeirdo Guammmeés de agosto. A coleta foi
realizada com copo constituido em aco inoxidavel,fatma a se obter quantidade
suficiente para os testes. Apds homogenizacaomasteas foram acondicionadas em
potes plasticogtdoxicos com tampas, e mantidas em isopor com gelo, agachao
laboratorio.

No Laboratério de Cultivo e Ecotoxicologia, do Rdpmento de Ecologia e
Biologia Evolutiva - DEBE, da Universidade Fededal Sdo Carlos, as amostras de
sedimento de fundo foram acondicionadas Umidagyedatdeira, a 4°C, para a posterior

extracdo do solubilizado.
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4.3.3.4.2 Método de extracdo da fase liquida do sento de fundo

- Solubilizacéo

Para obtencé&o do solubilizado, uma parte de setiinf@nmisturada com quatro
partes de agua destilada, ou seja, foram pesadpdesB8edimento homogeizadona
balanca analitica da marca Scientech — SA 210alwratorio de Analises Quimicas do
DEBE, adicionandse posteriormente 200mL de agua destilada, manteada-s
proporgao 1:4.

Depois de pesado, o erlenmeyer foi vedado com gddpe, identificado por
ponto e deixado em agitacao por 24 horas, em wer®0 rpm de velocidade, n@esa
agitadora da marca Scientech (Figura, 2#f) laboratério de Analises Quimicas do
DEBE. Em seguida, o erlenmeyer ficou por um peridelalecantacado de 24 horas, em
geladeira (SETAC, 1993). ApGs decantacao, retimwssobrenadante, que foi sub-

amostrado em trés frascos plasticos atéxicos der@50ara os testes de toxicidade.

Figura 24:0Obtencaalo solubilizado do sedimento de fundo na mesadagjit.

4.3.3.4.3 Meio de cultivo pardseudokirchneriella subcapitata
O meio de cultivo para a manutencdo e os testes Rosubcapitatasegue

metodologia descrita por Mduller, 1972, contendo sma composicdo micro e
macronutrientes fundamentais para o desenvolvineggta microalga de agua doce. A
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composicao do meio CHU-12 a ser utilizado no calteP. subcapitataesta detalhada
na Tabela 2. Os reagentes foram pesados na baaaljica da marca Scientech — SA
210, do laboratério de Andlises Quimicas do DEBHneio foi preparado dissolvendo-
se o total de reagentes em um litro de agua d#sti@ pH da solucéo foi ajustado entre
6,0 e 8,0 com acido cloridrico (HCI) ou hidroxide sbdio (NaOH), agitado por 1 hora,
autoclavado por 30 minutos a 120°C e deixou esinges da sua utilizagdo.

Tabela 2 — Solugdes para preparo do meio de cUltiWo-12 pareP. subcapitata

Solucdo Reagente  Quantidade (g)

1 Cca(NOy), 4,3
2 K,HPO, 0,5
3 MgSO, 7TH,0 7.5
4 KClI 0,5
5 Na,CO, 2
6 FeCl 6H,0 0,05

Para o preparo de 1,5 L de meio CHU-12 para o ioGda alga, usa-se 30 mL
da solucéo-estoque do meio CHU-12 e 1470 mL de dgstdada.

Para os testes de toxicidade foram feitos 153 minei® CHU-12, onde foram
utilizados 3 mL da solucédo-estoque do meio CHU-1P5@ mL de agua destilada,

distribuindo-se 1 mL de meio CHU-12 em cada coateoém cada recipiente-teste.

4.3.3.4.4 Manutencéo e cultivo das culturas deseudokirchneriella subcapitata

As culturas dé. subcapitatdoram iniciadas a partir de inéculos de uma caltur
cedidos pelo Laboratoério de Cultivo e Ecotoxicododo DEBE.

A alga obtida foi mantida em meio de cultura prevente autoclavado a 120°C
por 30 minutos, preparado de acordo com as recaméad de Muller, 1972.

Para se obter os novos inéculos, foi incorporanloneio de cultura CHU-12,
preparado de acordo com Mdller, 1972, o indculagha cultura para a producgéo de
novas culturas de. subcapitatgpara os testes. A Figura 25 mostra os inéculoB.de

subcapitatgpreparados com o meio CHU-12.
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Figura 25: In6culos dB. subcapitata.

As novas culturas foram mantidas em frascos edgemns de 250 mL, com 150
mL de agua destilada e 3 mL de solucdo-estoqueHl¢-12, e incubadas em estufa
incubadora de cultivo do tipo B.O.D. com fotopedddiT-708 da marca Nova Técnica,
no Laboratério de Cultivo e Ecotoxicologia do DEB&.Figura 26 mostra a estufa
incubadora utilizada. O fotoperiodo foi de 12 hocd&ro/12 horas escuro a uma
temperatura de 28 + 2.Estas culturas foram utilizadas para a repicagamasal de 5
mL de indculo deéP. subcapitatgpara os controles e recipientes-teste para a gemta
realizacdo dos bioensaios.

Figura 26: Estufa incubadora para o cultivo dosihds deP. subcapitata.
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4.3.3.4.5 Testes de toxicidade coRseudokirchneriella subcapitata

O teste de toxicidade coR. subcapitatdoi realizado baseado nas normas da
ABNT, 2005 com adaptacoegjuanto ao teste de toxicidade crbnica cafgas
Chlorophyceae).

O teste consiste em avaliar a inibicdo do cresdionaigdceo das amostras
ambientais comparado com o controle. Quanto meigoestimento do organismo-teste
(Pseudokirchineriella subcapitatam relacdo ao controle, mais toxica € a amostra.

Para os testes com o solubilizado do sedimentart, as amostras coletadas
no periodo de seca, provenientes de 9 pontos dsacel no periodo de cheia,
provenientes de 10 pontos de coleta distribuidderagp do canal principal do Ribeirdo
Guamium (Rio Piracicaba) foram pesadas em béqueepeis transferidas em um
erlenmeyer de 250 mL cada uma, mantendo-se a apate 4:1 (peso) de agua
destilada e sedimentos, respectivamente, ou ¥jan2 de agua destilada para 50 g de
sedimento de fundo umido. Apdés agitagcédo por 24sheram seguida decantacao por 24
horas em geladeira, foi retirado o liquido sobrangel e distribuido em 3 recipientes-
teste. Foram utilizados 3 controles para cada ibader testes, em iguais recipientes de
250 mL de capacidade. Os 3 controles constituir®0dmL de dgua destilada.

Todos os frascos foram compostos de in6culo (ss§jpealgacea) e meio de
cultivo, ou seja, 5 mL de inoculo &e subcapitatee 1 mL de meio de cultivo CHU-12.

Para obter uma decantacdo adequada do solubikiitadedimento de fundo, foi
realizada, nos pontos que foram necessarios, osddimento era mais turvo, argiloso
e rico em matéria organica, a centrifugacdo enrifega da marca Quimis, modelo Q
222 T, do laboratdrio de Andlises Quimicas do DEBE.

O teste foi processado em fotoperiodo de 24 hdeasluminagédo continua
(lampada fluorescente) acima de 4500lux, em ternyr@raambiente, variando de
25°C+2, com sistema de aeracao constante e agitagdioal trés vezes ao dia.

A duracédo de cada teste foi de 120 horas, retiratiquotas de cada recipiente-
teste e do controle todos os dias, para contagencélalas, calculando desta forma a
densidade celula expressando-@m células/mL.

A Figura 27ilustra a montagem do testie toxicidade para dois dos pontos de

amostragem do Ribeirdo Guamium.
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Figura 27: Bioensaio de toxicidade c®nsubcapitatgpara o solubilizado do sedimento de fundo do
Ribeirdo Guamium.

A contagem celular foi realizada em camara de Negiba contador automatico
(Figura 28), com o auxilio de microscépio Opticordarca Zeiss — Axioskop 2 Plus
(HAL100) com camara Axiocam HRc — Zeiss, na obgetie 40x, utilizando-se para a
aquisicdo de imagens o software — Axio Vision \®r18.0.6. SP4, Zeiss. Na Figura 29
€ apresentada uma vista geral do equipamento. Ardi§0 mostra uma aliquota

retirada da cultura da microalgBseudokirchneriella subcapitataisualizada ao
microscoépio optico.

Figura 28: Camara de Neubauer e contador automatico
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Figura 30: Microalgd@seudokirchneriella subcapitatgilizada como organismos teste.
Fonte:http://enfo.agt.bme.hu/drupal/sites/defaldgfPseudokirchneriella_alga_database.jpg. Acessad
em 29/05/2011, as 12:39hs.

4.3.3.4.6 Tratamento dos dados obtidos

A partir dos dados obtidos, a avaliacdo da toamedfoi realizada utilizando o
programa BioEstat versdo 5.0, para andlise danas. Para verificar a existéncia de
diferencas estatisticamente significativas utilizeuw Teste de Tukey.

Foram plotadas as curvas de crescimento algal gada ponto de coleta,
comparando-se 0 crescimento no tratamento (conmsetid) em relagdo ao controle,
ao longo das 120 horas de teste.

A porcentagem de inibicdo foi calculada de acardm as recomendacdes da
Usepa (1989 em Asselborn & Domitrovic, 2000), aésada férmula de inibicdo do

crescimento algéceo:
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= C-T x100

Onde:

| = Porcentagem de inibicao;
C = Densidade celular no controle;

T = Densidade celular em cada tratamento.
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5.0 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Agua

5.1.1 Variaveis fisicas e quimicas

As variaveis fisicas e quimicas da agua da miciabda Ribeirdo Guamium
foram determinadas através da sonda multipararaétnarca HANNA, modelo HI
9828. Na Tabela 3 sdo apresentados as médiasevalinimos e maximos obtidos
para os meses compreendidos de agosto de 2010Ch@& g 2011. A titulo de
comparacao, incluem-g#s limites estabelecidos pela Resolucdo CONAMA 350320
As tabelas com os resultados brutos dos paranfétros-quimicos obtidos ao longo de

12 meses de coleta estdo no Apéndice A.

Tabela 3: Valores médios, maximos e minirdasvariaveis fisico-quimicadas amostrade agua
coletadas na microbaci Ribeirdo Guamium entre os meses de agostoee&julho de 2011.
Incluem-se os respectivos limites R&solu¢cdo CONAMA 357/2005.

Variaveis fisico-quimicas

Temperatura oD CE SDT
Pontos R pH 1 1
C mg L pS/cm* mg L

P1 23,51 5,54 6,49 15,30 7,60
P2 20,05 5,60 4,21 39,18 19,73
P3 20,59 5,70 4,80 48,36 24,00
P4 20,89 5,80 4,77 46,45 23,36
P5 23,44 6,66 6,18 444,90 222,40
P6 21,24 5,74 6,03 82,67 41,11
P7 23,60 6,72 6,95 127,27 63,73
P8 22,52 6,57 7,28 128,91 64,73
P9 22,05 6,53 7,14 122,27 61,09
P10 22,97 6,89 6,92 150,36 75,36
Minimo 12,65 4,48 0,51 10,00 5,00
Maximo 28,90 7,31 10,92 573,00 286,00
CONAMA - 6a9 >6 - 500,00
357/200!

A Tabela 3 mostra através da média dos valoregdazbtlas variaveis fisico-
guimicas dos pontos de coleta, que a temperatudhani@ mais elevada em P1 —
Nascente e P7 — Ribeirdo Guamium, com respectivianei,51° C e 23,60° C; as

menores temperaturas ocorreram em P2 — Ponte dagtodide Tanquinho, P3 —
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tributario Agua Branca e P4 — Ribeirdo Guamium, coespectivamente 20,05° C,
20,59° C e 20,89° C. A temperatura minima foi d63.2C e a maxima de 28,90 °C.

Os valores de pH ao longo da microbacia mantivesampodem ser
considerados de neutros a levemente acidos, sen@ddoo minimo igual a 4,48 e o
maximo 7,31. De um modo geral, a maioria dos radal encontraram-se dentro dos
valores preconizados pela Resolugdo CONAMA 357/05.

A concentracdo de oxigénio dissolvido (OD) foicialmente mais elevada em
P1, sofrendo a seguir, reducéo significativa emshtwsecompreendido entre o alto e
médio Guamium, com valores até prejudiciais a \@daatica. A partir de P5 esses
valores sdo novamente aumentados, em uma tend&esieente até P9, decrescendo
ligeiramente em P10 (Tabela 3). A excessdo de B2geFP4, as concentracbes
encontradas estdo dentro dos valores exigidos Rekolucdo CONAMA 357/05.

Os valores de condutividade elétrica (CE) foranionea nos pontos a jusante,
como era de se esperar para uma microbacia cora asapacéo do solo, como a do
Guamium, com destaque ao ponto P5, afluente DuamsAgcom 444,90 pS/cm*,
evidenciando maiores concentracdes de ions retdtate compostos dissolvidos,
provavelmente oriundos de residuos da agricultlg®&fluentes de usinas, com despejos
de vinhaca e restilo, além de fontes pontuais dptes domeésticos e residuos
industriais.

As concentracbes de solidos dissolvidos totais TjSRcompanharam as
variacOes verificadas para a CE, com o maior vaémdo também para o tributario
citado (222,40 mgt). Para esta variavel, mesmo em se tratando demicnabacia em
elevado grau de deterioracéms valores encontrados n&do ultrapassaram os limites
estabelecidos pelo CONAMA 357/05. Provavelmentmam®res concentracdes de SDT
e seu consequiente acumulo se deram a jusante dibati@ por conta do carreamento

e lixiviagdo de materiais do solo.

5.1.2 lons dissolvidos

A Tabela 4 apresentas valores médios, minimos e maximos e o0s limites
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 357/2005 obtités concentragBes dos ions
(mg LY nas amostras de agua coletadas no Ribeirdo Gompaita 0 més de agosto de
2010 a julho de 2011. Os resultados brutos daseotragoes de cations e anions

presentes nas aguas da microbacia estéo nas thoallizadas no Apéndice B.
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Tabela 4: Valores das médias das concentracées {jnde cations e anions presentes em amostras de
agua coletadas ao longo do Ribeirdo Guamium etéilms do més de agosto de 2010 a julho de 2011

(para detalhes vide texto).

jons Dissolvidos (mg Ll) - Agosto 2010 a Julho 2011 - Ribeirdo Guamium

+

+2

Pontos de Coleta cr NO, Br  NO;y PO so? Na* NHs K Mg ca”?  HCOs
P1 1,36 nd 022 022 040 039 237 nd 040 048 251 561
P2 1,48 007 003 034 034 032 272 nd 041 208 551 17,69
P3 7,31 nd nd 025 073 137  31¢ nd 295 165 504 12,84
P4 3,47 013 010 013 021 076 451 nd 125 221 598 1€,78
P5 150,20 nd 045 421 nd 17,79 1026 nd 3555 19585 2671 23,14
P6 16,27 nd 039 099 038 231 405 nd 648 341 7,72 16,84
P7 73,17 nd 041 121 043 645 577 nd 10,71 750 12,06 1451
P8 29,92 nd 002 122 058 503 7,30 nd 717 593 1134 16,95
P9 29,21 nd 024 099 035 443 7,72 nd 691 594 1049 16,98
P10 29,77 nd 020 152 043 755 1725 020 608 582 1396 2645
Minimo 0,21 007 002 001 010 003 069 003 001 037 025 032
Maximo 387,35 013 085 923 261 3185 7914 039 5396 3627 356570
CONAMA 357/2005 250,00 1 10,00 0,10 250,00 - - - - - -

nd: ndo detectado pelo equigrao.

Na Tabela 4 verifica-se que a concentracdo meisaeh do ion Clocorreu em
P5 — tributario Duas Aguas, com 150,20 mg A semelhanca das variaveis fisico-
quimicas, nos pontos a montante da microbacia asentracbes apresentam-se mais
baixas quando comparadas aos pontos a jusante. dMeswalor mais médio mais
elevado em P5 encontra-se abaixo do limite de 2%0 L, preconizado pelo
CONAMA. Contudo a concentragdo maxima para estepocod’ agua foi
significativamente mais elevada do que este lintiten 387,35 mg L. Na bacia do
Guamium a variagdo dos valores encontrados forapiaamsendo o minimo 0,21 mg
L™,

Stallard; Edmond, 1981; Borboletto Jr., 2004; Bete al, 2006, explicam que
as principais fontes naturais desta espécie quipaca as aguas continentais sdo as
rochas do tipo evaporiticas e sua distancia coatdel as zonas litoraneas (aerossois
marinhos). As elevadas concentracbes de néktes pontos evidenciam poluicéo
doméstica, principalmente despejo de esgoto, aiaséhe tratamento de agua e
efluentes eficazes e a utilizacdo da vinhaca ndoeg qual € amplamente aplicada na
lavoura canavieira, além do uso de fertilizantedcatps que apresentam em sua
composi¢ao quimica o cloreto de potassio (KCl),eomdk € consumido pela vegetacao,
aumentando a concentracao de CI por todo o cogmud’da bacia.

A utilizacdo da vinhaca na maioria dos pontos @aahacia, € pratica comum
na regido como fonte de &gua e nutrientes para larauda cana-de-agucar,
coincidentemente durante os meses de menor pegépite safra da cana, colaborando

para o aporte de Qlara a microbacia.
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Os ions N@ e NH;" apresentaram baixas concentragdes ao longo dabaag
onde o NQ@Q esteve muito abaixo do limite estabelecido pelo @®IKN 357/05, de 1
mg L’ A maioria dos pontos de coleta ndo apresentamaantificacdo destes fons
devido ao limite de deteccdo do método.

O ion Br apresentou concentracdes razoavelmente baixamgo tlos pontos
de coleta, ndo sendo detectado no ponto P3, triblkgua Branca.

O fon NO" apresentou baixas concentracdes ao longo de tosigsomtos
amostrados. A maior concentracdo da espécie qaiimiverificada em P5, com 4,21
mg L%, a qual é quase a metade do padrdo estabeled@CPAAMA 357/05, de 10
mg L* (Tabela 4).

A concentracdo de RO apresenta-se algumas vezes superior aos valores
preconizados pela Resolucdo CONAMA 357/05, de Omtp L™ Infelizmente nao
dispoem-se desses valores para P5 por néo setadietg@elo equipamento, porém leva-
se em consideracdo a semelhanca para os demdtssanak demais pontos de coleta,
devendo ser a concentracdo também elevada. Esie idica incidéncia de poluigdo
doméstica, porém suas concentra¢cdes sofreramabldi@nte dos eventos de chuva em
alguns meses. E notavel, principalmente considerasdaltas concentracées de,£0
que os fons P e NO; colaboram na descarga de 4guas urbanas e ruirismiente
com efluentes domésticos na maioria dos pontosictalpacia.

J&, o fon SEF mostrou-se em baixas concentracdes nos pontos tamerda
microbacia, e em mais altas nos pontos a jusaatgachndo o ponto P5 com a maior
concentracdo detectada, 17,79 ml porém uma ordem de magnitude mais baixo do
que 250 mg L, valor preconizado pelo CONAMA 357/05. A minimanm&xima
concentracdes atingiram respectivamente, 0,03 fng 31,85 mg L.

Quanto aos fons NaK*, Mg e Cd? as bases trocaveis do solo concentracdes
mais baixas nos pontos a montante e mais elevadaarite foram observadas (Tabela
4), evidenciando para as base§ Kig' e Cd? concentracdes acentuadamente mais
elevadas em P5, e maior concentracdo dé &m P10. E notavel que os ions
representantes das bases trocaveis do solo apmesentmaiores concentracoes,
principalmente na época da seca e nos pontos penexs a area agricola e no ultimo
ponto onde desadgua no Rio Piracicaba, devido aabe#zdo e as atividades da
agricultura, com os processos de uso de insum@sbg como a calagem, fertilizantes

e manejo do solo na cana-de-acgucar.
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De modo geral, nota-se que 0s ions que aparea@ramaiores concentracoes
ao longo da microbacia séo indicadores de polud@oéstica, principalmente com
relacdo &CI, Na e PQ®. Os ions relacionados ao uso e ocupacéo do sotw €&,
Mg**, K* e Nd nas atividades agricolas e florestas apresentseaem alguns pontos
elevados, sendo indicativos dos impactos ao loagmidrobacia, como, por exemplo, a
diminuicdo da fertilidade do solo.

O ion HCQ apresentou baixa concentracdo no ponto P1 — Nasaarh 5,61
mg L?, sendo o Unico ponto com baixa concentracdo peramtdemais pontos da
microbacia. O ponto P10 apresentou a maior coragiirde HC®com 26,45 mg L.

Segundo Bibian, 2007, o ion Hg®sta intimamente relacionado a processos de
intemperismo quimico na regido da microbacia, gigdndo de quase todas as reacdes
de dissolucdo de minerais primarios das rochasirtitos casos, as concentracdes de
HCO; estdo associadas as vazdes encontradas naquededgoobleta em especifico,
sendo medidas inversamente proporcionais, ou gej@ndo se quantifica menores
concentragdes do ion, encontram-se 0s maioresegaiervazoes.

A Tabela 5 mostra a estimativa do transporte digdwmldas bases trocaveis do
solo (Ca, Mg, K e Na) em Kg'hdo Ribeirdo Guamium para o Rio Piracicaba ao longo

dos 12 meses de coleta.

Tabela 5: Valores obtidos das bases trocaveisldpam Kg i, transportadas do Ribeirdo Guamium
para o Rio Piracicaba de agosto de 2010 a julz0dé.

Meses/Transporte dissolvido (Kg/h) ca* Mg** K* Na"
Agosto 45,48 26,08 24,19 32,67
Setembro 10,09 6,31 5,81 6,92
Outubro 25,40 14,45 15,22 16,62
Novembro 11,99 7,31 7,81 21,78
Dezembro 3,39 2,15 2,21 6,63
Janeiro 4,30 75,03 56,10 56,79
Fevereiro 153,64 70,94 53,17 44,95
Marco 128,80 56,20 70,80 33,00
Abril 178,77 80,40 150,76 60,30
Maio 95,58 45,11 63,80 28,04
Junho 35,25 17,03 27,37 9,77
Julho 51,39 25,12 39,79 14,95

Quanto ao transporte dissolvido das bases tracéddei solo do Ribeirdo
Guamium para o Rio Piracicaba, a Tabela 5 mosteargqumés de agosto de 2010
(periodo de seca) até o més de dezembro as cesigapdrtadas das bases trocaveis do
solo foram menores que as encontradas nos megasai® e fevereiro. No més de

setembro, diante de alguns eventos de chuvas)sptrete dissolvido passou a diminuir,
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por conta da diluicdo, assim como no més de noweliticio do periodo de cheia). O
més de outubro apresentou-se com maior transpeselvido depois do més de agosto.
Em dezembro houve menor transporte de cations gd&@ Piracicaba, mesmo nao
havendo eventos de chuvas nos dias de coleta.

No ano de 2011 pode-se evidenciar maiores corag@s de bases trocaveis
transportadas nos meses de janeiro e fevereir®@tk Zneses com frequentes eventos
de chuva, sendo o €acom 153,64 Kg h em fevereiro e os fons Kig K e N& com
respectivamente 75,03 Kg-h56,10 Kg i e 56,79 Kg i em janeiro. Dentre estes fons,
o C&* foi o transportado em maior quantidade para oFRiacicaba, seguido do ¥y
Na" e K'. Embora tenham ocorrido eventos de chuvas com fuegééncia além do
esperado neste periodo chuvoso, o transporte dass b&rocaveis aumentou
significativamente nos meses de janeiro e feveneém@ante 0os meses anteriores, nao
sendo a diluicdo o maior efeito resultante, masigidcdo do solo circundante da
microbacia. No més de marco, como mostra os dadoSafbela 5, mesmo com a
diminuicdo dos eventos de chuva neste més, aindsegou valor elevado do ion
Ca'?, com 128,80 Kg T sendo transportado, assim como o idndom 70,80 Kg 1.

J&, as bases Na Mg tiveram uma menor carga transportada com relagéunés de
fevereiro.

Em abril pode-se notar um aumento exacerbado aaspgorte das bases
trocaveis pelo Ribeirdo Guamium perante 0s mesexiames referentes ao periodo
chuvoso, provavelmente devido a extensdo dos evelgahuva neste ano. As bases
mais transportadas neste més foram & €@ K, resultantes dos processos de calagem
e preparacao do solo para a plantacdo da canaidarac

E, finalizando o periodo de amostragem, pode-sergar que de maio a julho
de 2011 o transporte dissolvido das bases trocéumigauiu acentuadamente, iniciando
a época de seca, sendo d°Cao K" as bases mais transportadas para o Rio Piracicaba
ao longo destes meses.

5.1.3 Carbono orgéanico dissolvido (COD)

As anadlises de carbono organico dissolvido (CODstracam o0s seguintes
valores obtidos (mg t) ao longo dos meses de setembro, outubro, novembro
dezembro de 2010, e janeiro, fevereiro, marcoJ,aiaio, junho e julho de 2011 no
Ponto 9 - APTA do Ribeirdo Guamium, apresentadobateela 6.
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Tabela 6: Teores médios (n=3) de carbono organgsmitido (COD), em mg L, obtidos para P9 nos
meses de setembro, outubro, novembro, dezembr@)2(aneiro, fevereiro, marco, abril, maio, jurgho
julho (2011).

COD (mg L'l)/Meses Setembro Outubro Novembro Dezembro  Janeiro  Feveire Margo Abril Maio Junho

Julho

GUA

6,05+0,04 0,59+0,09 0,63+0,31  1,61+0,21 1,39+0,23 1,830 1,09+0,11 0,1i0,16 2,080,90 0,580,20
4,86+0,06 2,78+0,17 3,08+0,09  3,52+0,16 4,46x0,32 130 2,75+0,54 259,18 2,170,73 0,120,15

0,5@0,07
0,220,81

A Tabela 6 revela que na coleta do més de setenmtmave uma elevada
concentracdo de COD nos brancos, sendo a médimofiarde 6,05+0,04 mg't A
explicacdo para tais valores ndo esperados nasarddi COD para os brancos, sugere
eventuais problemas de contaminacdo tanto dos iaiatetilizados para a coleta e
filtracdo da agua desionizada (brancos) em campmw ate contaminacdo do sistema de
filtracdo de adgua desionizada milli-Q utilizadagklboratorio. Os valores encontrados
para as amostras neste mesmo més, mostraram-séanais que 0s brancos, com a
média sendo de 4,86+0,06 mg.L

Nas demais coletas, as concentracbfes nos branosgsamm-se dentro do
esperado, com valores médios entre 0,59+0,09 gy 1,61+0,21 mg t.

Para as concentracées de COD nas amostras csletadautubro, novembro,
dezembro e janeiro, obteve-se valores mais elevades os respectivos brancos,
destacando a concentragcdo meédia maior encontrad#saale janeiro, com 4,46+0,32
mg L™, devido aos frequentes eventos de chuva nestdperi

O més de fevereiro apresentou a maior concentragédia de COD se
comparado com todos os meses de coleta anterioces, 13,94+0,07 mg L
considerando 0o més de marco que diminuiu a suaentiagdo para 2,75+0,54 mg L
decorrente a diminuicdo dos eventos de chuva.

As concentracdes de COD nos meses de abril e dimaiauiram levemente se
comparados ao més de marco, decorrente aos pouveno®® de chuva restantes da
época chuvosa. Nos meses de junho e julho as doap@es mostraram-se mais baixas
com relagdo aos meses anteriores diante do augeeréimdo de seca, ndo havendo
lixiviagdo significativa do COD pela microbacia B#&eirdo Guamium.

A Tabela 7 mostra os valores obtidos, em Ky do transporte dissolvido de
COD com os respectivos valores de precipitacdo gmrmeoletas de setembro, outubro,
novembro e dezembro (2010) e para as coletas degafevereiro, marco, abril, maio,

junho e julho de 2011 do Ribeirdo Guamium paramHRiacicaba.
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Tabela 7: Transporte dissolvido de COD, em Kgdo Ribeirdo Guamium para o Rio Piracicaba nos
meses de setembro, outubro, novembro e dezemi0ldee janeiro, fevereiro, marco, abril, maio, jonh
e julho de 2011.
Meses/Transporte dissolvido (Kg/h) Precipitagao tofanensal (mm) COD (Kg/h)

Setembro 117,9 3,5
Outubro 70,2 6,71
Novembro 56,4 3,33
Dezembro 271,6 0,89
Janeiro 447 4 76,75
Fevereiro 194,8 204,75
Marco 251,8 31,19
Abril 165,2 54,53
Maio 27,8 18,44
Junho 51,6 0,35
Julho 2 0,85

O més de setembro (periodo de seca) e 0 més @eboy (periodo de cheia)
apresentaram valores similares no transporte digsotle COD do Ribeirdo Guamium
para o Rio Piracicaba, mesmo havendo uma difersigpaficativa na precipitacao,
variando de 117,9 mm em setembro e 56,4 mm em rweenocorrendo como
consequéncia erosdo mecanica, quimica e lixividgdmmponentes do solo.

As chuvas no més de outubro mostraram maior toatesplissolvido de COD
para 0 Rio Piracicaba, com 6,71 Kg' henquanto que no més de dezembro,
surpreendentemente, obteve o menor valor de traesgigsolvido de COD, com 0,89
Kg h™', mesmo a precipitacédo sendo maior neste més ciré &n.

O més de janeiro mostrou uma elevada carga de $&@8o transportada para o
Rio Piracicaba, com cerca de 76,75 Ky BEste més foi o que mais ocorreu eventos de
chuva frequentes e fortes ao longo da microbad ,44 mm), lixiviando todo o
material organico presente.

No més de fevereiro, embora tenha diminuido ositegede chuva, o transporte
de COD apresentou maior valor se comparado comsodeganeiro, com 204,75 Kg h
! havendo consideravel diminuicdo da carga tratsgamo més de marco, com 31,19
Kg h*, mesmo este apresentando maior valor de pre@pité251,8 mm) com relacédo
ao més anterior.

A partir do més de abril, periodo de seca, comeesrdnotar na Tabela 7, a
precipitacdo comecou a diminuir, porém ainda no desbril houve maior carga de
COD sendo transportada, com 54,53 Kg$e comparada ao més de marco.

Nos meses de maio, junho e julho de 2011, augeedodo de seca, os valores

de precipitacdo diminuiram consideravelmente, seaslotransportes de COD os
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menores registrados, praticamente ndo havendoialgde de material orgéanico e

conseguentemente menor erosao mecanica e quimszamda microbacia.

5.1.4 Sélidos suspensos totais (SST)

A Tabela 8 mostra as concentragbes obtidas em dok sélidos suspensos
totais (SST) encontradas nos meses de novembrazeémbeo de 2010 e, janeiro,

fevereiro, marco, abril, maio, junho e julho de 201

Tabela 8: Sélidos suspensos totais (SST), em gléterminadas nas amostras de agua do Ribeirdo
Guamium nas coletas de novembro a dezembro dee@dleiro, fevereiro, margo, abril, maio, junho e
julho de 2011.

Pontos de coleta Concentragéo (mg I;l) SST
04/11/2010 08/12/2010 11/01/2011 02/02/2011 24/03/208/0422011. 27/05/2011 29/06/2011 21/07/2011

P1 28 24 46 19 10 36 5 16 2
P2 22 62 42 27 6 9 3 10 0
P3 10 31 13 44 6 14 12 9 6
P4 18 39 20 16 4 11 3 10 5
PS5 12 22 30 1 10 19 3 2 5
P6 0 30 17 41 25 31 10 13 1
P7 4 17 61 17 20 22 11 7 4
P8 2 21 40 11 16 22 13 5 3
P9 0 23 30 17 19 14 2 4 5
P10 96 19 39 8 20 - 6 6 16

E possivel observar na Tabela 8, um aumento Sigtiifo nas concentracées de
SST no més de dezembro na maioria dos pontos e&agcobm excecdo dos pontos P1 —
Nascente com 24 mg' e P10 com 19 md.'. Outra evidéncia importante é o
surgimento de SST no ponto P6 — Ribeirdo Guamiu9e— APTA no més de
dezembro, resultante dos eventos de chuva, coraatégsgmente 30 mg'Le 23 mg.*.

As concentracdes de SST nos pontos a montantepemio P10 do Ribeirdo
Guamium no més de novembro, mostraram-se maisdgs\gue nos pontos do meédio
Guamium, indicando ocorréncia de erosdo mecanataclimica dos solos. Os pontos
P6, P7, P8 e P9 apresentaram baixas concentrag@seéncia de SST como mostra a
tabela acima. Mesmo assim, no més de dezembro,saataaiores concentracdes de
SST na maioria dos pontos de coleta se comparasios do més de novembro, por
conta dos eventos de chuvas e consequente erosémnioze e quimica, havendo

distribuicdo dos sdlidos por toda a microbacia.
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No més de janeiro houve a maior concentracdo dea®3dngo da microbacia,
destacando o ponto P7 com a maior concentracdtremde 61 mg £, e o ponto P3
com a menor concentragdo, em torno de 13 thg L

No més de fevereiro, a concentracdo de SST dimiaoentuadamente com
relacdo ao meés anterior diante da reducdo da pes@p, apresentado maior
concentrac&o no ponto P3, com 44 migelmenor concentragédo em P5, com 1 Mg L

Com a diminui¢cdo dos eventos freqientes de chsvegrcentragdes no més de
marco foram menores na maioria dos pontos de codetarelacdo ao més anterior.

As concentracdes de SST somados até marco de @0hhibr no ponto P10, a
jusante da microbacia, evidenciando a maior cang@m da descarga para o Rio
Piracicaba.

Ja, a partir do més de abril de 2011, as concd@sade SST voltaram a
aumentar ao longo dos pontos de coleta, com exadgde® e P10, este ultimo néo
sendo amostrado por haver dificuldades de acesseaa A diminuicdo dos eventos
chuvosos e a consequente lixiviacdo do sistemardaga o deposito dos SST na
microbacia.

Os meses de maio, junho e julho, conforme mostfaleela 8, apresentaram
menores concentracdes de SST se comparados amteégraprovavelmente devido a
época da seca que diminui a lixiviacdo e erosasdae. O més de junho foi o que
apresentou maiores concentracdes de SST ao long@d#bacia.

A Tabela 9 apresenta a carga transportada de S8TKe h*, com os
respectivos valores de precipitacdo total mensaisrago da microbacia nos meses de
novembro e dezembro de 2010 e de janeiro, fevemiaoco, abril, maio, junho e julho

de 2011 até o Rio Piracicaba.

Tabela 9: Transporte de SST, em Kf tlo Ribeirdo Guamium para o Rio Piracicaba de miwe &
dezembro de 2010 e janeiro, fevereiro, marco, abngio, junho e julho de 2011.
Meses/Transporte dissolvido (Kg/h) Precipitagdo totanensal (mm) = SST (Kg/h)

Novembro 56,4 0,1

Dezembro 271,6 5,8

Janeiro 447 .4 516,24
Fevereiro 194,8 2497
Marco 251,8 215,46
Abil 165,2 299,38
Maio 27,8 16,99
Junho 51,6 11,81
Julho 2 19,26
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Segundo a Tabela 9, o transporte dissolvido de @fnesentou valor
praticamente nulo em novembro de 2010, pois ndwehconcentracdo quantificada
neste més no ponto P9 do Ribeirdo Guamium, evidedoiinicio da época de chuvas e
baixa erosdo quimica e mecanica nesta regido. Eendwo, a carga transportada foi
para 5,80 Kg fi de SST, com sua respectiva precipitacéo ating®Tdgé mm.

Ja no periodo intenso de chuva, a partir do méasngéro foram transportadas as
maiores cargas de SST do Ribeirdo Guamium para ®iRacicaba. O maior transporte
dissolvido de SST ocorreu em janeiro, com 516,24 g devido a alta vazao
registrada e ao elevado valor de precipitacdo ¢dim), aumentando a erosao quimica
e mecanica do solo, assim como a lixiviacdo de tdistema. Com a diminui¢cdo das
fortes chuvas frequentes notou-se nos meses deeif@v& marco menores cargas
transportadas de SST, com respectivamente 249,i*Kg 215,46 Kg i, elevando
novamente a carga transportada de SST em abril3@9g h'), mesmo com a
diminuicdo da precipitacdo para este més (165,2 ©on) relacdo aos dois meses
anteriores.

Em maio, junho e julho as precipitacbes totais saen baixaram
consideravelmente, diminuindo as cargas de SSTos#rahsportadas até o Rio

Piracicaba, conforme apresentado na Tabela 9.

5.2 Medidas de vazao

A Figura 31 mostra os valores obtidos efhsthda vaz&o calculada no ponto P9
- APTA do Ribeirdo Guamium, no periodo de agosta@io a julho de 2011.

5,94

Q (m?3/s)
O R N W b O O N

Meses de Coleta

Figura 31: Vazao calculada {s") no ponto P9 — APTA do Ribeirdo Guamium.
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Nota-se na Figura 31 um efeito atipico da vazalmrgo dos meses de agosto a
dezembro de 2010, pois 0s maiores valores de vazste periodo ocorreram na época
de seca, diferentemente dos meses de novembroeenbier que obtiveram valores
mais baixos, mesmo com os fortes eventos de chesta periodo.

Os valores da vazdo aumentaram acentuadamentéradpamés de janeiro de
2011, o qual foi 0 més com maior valor de vazam 478 ni/s se comparado com 0s
demais meses. Os meses de fevereiro e margo dec@feam a diminuir levemente
seus valores de vazao, porém ainda bastante ekedmiiodo aos fortes e frequentes
eventos de chuvas.

No més de abril a vazdo voltou a subir, com 5,84 nultrapassando o maior
valor obtido até entdo, em janeiro, més do augeedi@do de cheia. Este fato pode estar
relacionado com os eventos prolongados de chuveopualguma atividade humana
ocorrida no local.

A partir do més de maio de 2011, inicio do periddseca, os valores de vazao
diminuiram acentuadamente, com o més de junho @btenmenor valor, com 0,82

m/s.

5.3 Medidas de precipitagcéo

A Figura 32 mostra os valores de precipitacad toensal durante os meses de

coleta de 2010 (agosto a dezembro) e 2011 (jaagulno).
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g :23287 271,6 251,8
o 200- 1948 1 1652
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O
& 100 70,2 56 4 27851’6
S 501 0 2
g 0 [ | | | I I |
e S O O O T DO DO
a SEIE NN NN AN AN AP AR RGN
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Meses de amostragem

Figura 32: Medidas de precipitagéo total mensaldds no ponto P9 — Fazenda do APTA pertencente a
microbacia do Ribeirdo Guamium de agosto 2010hmjaD11.

Nos dias das coletas das amostras tanto de aguadmmaterial em suspensao

e sedimento de fundo ndo ocorreram eventos de shuwamicrobacia do Ribeirdo
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Guamium, porém foram observados através da EsBlggmmétrica do APTA, que no
més de dezembro o pluvibmetro apresentou precfutagtal mensal de 271,6 mm,
sendo o0 més em que mais houve eventos chuvoso®rde£010. Este fato mostra que
houve menor quantidade de COD transportado do ®&ideGuamium para o Rio
Piracicaba, diante da diluicdo ocorrida no sistemsaim como apresentou nos dias de
coleta baixa quantidade de cations (bases trocéleesolo) transportados para o Rio
Piracicaba.

O més de setembro obteve uma precipitacdo totalsahede 117,9 mm,
iniciando os eventos de chuva depois do periodeeda extrema do més de agosto de
2010. Ja os meses intermediérios (outubro e nowmbéo tiveram variacdo
significativa na pluviosidade, apresentando resgpmuiente, 70,2 mm e 56,4 mm de
precipitacdo total mensal. A quantidade de CODnfi@ior nos meses de setembro,
outubro e novembro, e a quantidade de bases tisadvesolo foi maior nos meses de
agosto, setembro, outubro e novembro, ambos tremsios para o Rio Piracicaba,
mesmo a precipitacao total mensal sendo mais lmegtes meses, comparando com a
de dezembiro.

Com relacao ao transporte dos SST nos meses deboy e dezembro quando
comecaram a ser calculados, pode-se observar beéxgas transportadas até o Rio
Piracicaba, aumentando em dezembro para 5,8djante do aumento da precipitacdo
ocorrida neste més.

A precipitacéo total mensal do més de janeiro@El apresentou valor de 447,4
mm, indicando o maior valor de precipitacdo obtao 2011, resultante dos fortes e
frequentes eventos de chuva ocorridos neste méde#meiro houve uma queda na
precipitacéo total mensal com relacdo aos mesdszmbro e janeiro, com 194,8 mm,
diante da diminuicdo dos eventos de chuva. Em apattida, no més de marco houve
um aumento novamente na precipitacdo total mewmsah 251,8 mm, porém nao
superando o valor obtido no més de janeiro.

A quantidade de COD transportado para o Rio Ria#ea em 2011, foi maior no
més de fevereiro com 204,75 Kg,liante da baixa precipitacéo total mensal ocarrid
se comparada com os meses de janeiro e marco, mastoa a Figura 32. No més de
janeiro houve um aumento consideravel no transpmEt€0D, com 76,75 Kg'h se
comparado com 0s meses anteriores, porém mais Isgixcomparada ao més de

fevereiro e mais alta se comparada ao més de magobteve um transporte de 31,19
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Kg h?, mesmo o més de marco apresentando menor preéipitatal mensal com
relacdo ao més de janeiro.

Quanto ao transporte das bases trocaveis do solmé&s de janeiro, pode-se
dizer que houve um acentuado aumento perante @lenédszembro, mostrando que os
eventos de chuva lixiviaram por toda a bacia o swloundante resultante das
atividades agricolas. J4, em fevereiro, houve umeato na quantidade de bases
trocaveis transportadas para o Rio Piracicaba, eamiemha diminuido a precipitacao
total mensal neste més. Em marco houve uma dindiauig transporte destas bases por
nao haver aumento significativo na pluviosidadeenggs.

No més de abril a precipitacdo total mensal foild6,2 mm, diminuindo no
infcio da época de seca, sendo notavel o aumertramporte de COD (54,53 KiHhe
bases trocaveis do solo, destacando™@ &am 178,77 Kg e o K com 150,76 Kg Th
para o Rio Piracicaba.

Em janeiro houve o maior transporte dissolvido 8&,Som 516,24 Kg'h De
fevereiro a abril pode-se notar uma acentuada digéo das cargas transportadas
devido a diminuicdo dos eventos chuvosos como madkigura 32.

De maio a julho a precipitacdo manteve-se baixatadando junho com 51,6
mm diante de alguns eventos de chuva ocorridog med$ e julho com 2 mm, sendo a
menor precipitacédo aferida em 2011.

Ao contrario do que ocorreu em abril, os Ultimoseseda seca referentes ao ano
de 2011 sofreram diminuicdes nas cargas transastdd COD e bases trocaveis do
solo, provavelmente devido as atividades agricatasantropicas realizadas na
microbacia durante esta época.

A partir do més de maio houve consideravel ding&oinos transportes dos SST
se comparados ao més de abril, mesmo com a dirdugigs valores de precipitacéo,

indicando influéncia de atividades da agricultusaegiao.
5.4 Sedimento de fundo
5.4.1 Is6topos de C e N
A anélise isotépica d&"°N e 5'°C permite observar a origem destes elementos

quimicos que compdem os solos e o0s sedimentosaikes badrograficas, funcionando

como tracadores das interacdes da matéria organiambiente (KRUSCHEet al,
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2002, MARTINELLI, et al, 1999), auxiliando o entendimento dos processos
biogeoquimicos.

A Tabela 10 apresenta os valores dos is6topésestem & %o) dod N e 5
3¢, das concentragcdes em porcentagem do carbontrogémiio, e razdo C/N em
amostras de sedimento de fundo coletadas no métoad® 2010 (periodo de seca) ao

longo da microbacia do Ribeirdo Guamium.

Tabela 10: Valores encontrados dos is6topos est@&veNl e °C (%o), das %C e %N, e razdo C/N em
amostras de sedimento de fundo do Ribeirdo Guamileados em agosto de 2010.

Pontos de Coleta massa (mg) & °N %N s % %C CIN

P2 34,197 6,78 0,23 -22,99 4,51 19,23
P3 34,099 7,35 0,08 -15,47 1,24 15,39
P4 97,902 5,22 0,01 -20,77 0,16 13,90
P5 34,220 7,64 0,31 -23,18 4,80 15,25
P7 49,311 7,35 0,09 -21,94 1,13 12,70
P8 49,239 7,83 0,08 -19,94 0,93 11,56
P9 49,583 6,57 0,03 -23,95 0,51 16,16
P10 49,270 5,56 0,09 -21,03 0,99 11,43

Na Tabela 10 pode-se observar baixas porcentageNsno sedimento de fundo
ao longo dos pontos de coleta, destacando a maigemagem no ponto P5 com
0,31%, seguido do ponto P2 com 0,23%. Ja as pagems de C mostraram-se mais
elevadas com relacdo as porcentagens de N, evédienas maiores valores nos pontos
P5 e P2, com respectivamente 4,80% e 4,51%.

A razdo C/N para o sedimento de fundo mostrou-sés ralevada que no
material em suspensao na maioria dos pontos deacendo os valores mais altos no
ponto P2, com 19,23 e no ponto P9 com 16,16, ¢oafido que no sedimento de fundo
0 processo de decomposicdo da matéria organica pelworganismos € mais baixo
que no material em suspensdo (MORAES,al, 2010). Esta relacdo C/N indica
influéncia da origem do sedimento de fundo em pRQi4.

O is6topo estavel N para o sedimento de fundo apresentou-se comesalor
abaixo do esperado para amostras de rios, alérstae®m mais baixos se comparados
com os valores encontrados para o material em ss&pgevariando entre 5,22%. no
ponto P4 e 7,83%0 no ponto P8. Esse fato pode edsamionado a origem do sedimento
de fundo através do fitoplancton e mineralizacamittogénio, resultante de processos
de decomposicdo ao longo da bacia.

Quanto ad *C, os valores encontrados para o sedimento de fonudtraram-

se maiores que no material em suspensao, variamdd3(®5 %o no ponto P9 e -15,47
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%0 no ponto P3. Estes valores para o sedimentordfpodem indicar uma origem de
acao antropica, de despejo de esgoto no pontor®9pento P3 uma origem de planta
C4, com influéncia por gramineas e lavoura de caeicar (MORAESst al, 2010).

A Tabela 11 apresenta os valores dos isétoposeistam § %0) dod N e §
3¢, das concentragcdes em porcentagem do carbontrogémiio, e razdo C/N em
amostras de sedimento de fundo coletadas no m@sude de 2011 (periodo de chuva)
ao longo da microbacia do Ribeirdo Guamium.

Tabela 11: Valores encontrados dos is6topos est@&veNl ed °C (%o), das %C e %N, e razdo C/N em
amostras de sedimento de fundo do Ribeirdo Guamil@ados em mar¢o de 2011.

Pontos de Coleta massa (mg) § °N %N % %C C/N

P1 24,42 4,07 0,10 -26,22 1,43 15,05
P2 30,15 8,49 0,11 -20,78 1,45 13,35
P3 31,32 7,29 0,11 -19,35 1,57 14,32
P4 22,56 6,50 0,08 -22,18 1,17 14,67
P5 21,45 9,18 0,07 -17,62 1,17 16,13
P6 31,31 6,51 0,14 -21,27 2,17 15,31
P7 100,43 6,68 0,01 -21,37 0,13 12,50
P8 33,58 7,46 0,03 -21,09 0,42 12,75
P9 33,36 8,12 0,10 -21,11 1,31 12,73
P10 31,41 6,33 0,03 -20,98 0,51 19,60

Para o periodo de chuva, em marco de 2011, o sathnde fundo apresentou
valores para'°N mais elevados em alguns pontos de coleta e maisspara outros,
como por exemplo, no ponto P1- Nascente obteversenor valor, com 4,07 e o maior
valor deu-se em P5 — tributario Duas Aguas, cor. Estes valores indicam que neste
periodo ainda houve forte influéncia de origem pliamctonica, principalmente na
Nascente, além de outras fontes de N disponivessnimente, a partir da decomposicao
de compostos de nitrogénio organico.

As porcentagens de N mostraram-se proximas asigadas no sedimento de
fundo coletado em agosto de 2010, destacando aepB& e P5 que apresentaram para
marco de 2011 valores mais baixos que os anteriooes respectivamente 0,10% e
0,07%. Provavelmente esta diminuicdo nas concdi@sa@correram por conta dos
eventos de chuva, que lixiviam os nutrientes agdaio sistema.

Quanto aos valores encontrados pa&'iC, pode-se notar neste periodo que
foram levemente maiores se comparados aos val@es @ sedimento de fundo
coletado em agosto de 2010. O valor menor foi teedecem P1, com -26,22, e 0 maior

foi em P5 com -17,62. Estes valores mostram foiftaéncia da lavoura canavieira em
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P5, e predominancia @€C oriundo de plantas C3 em P1. Os valores menastines
indicam maior influéncia de origem por plantas C4.

Na literatura, varios estudos tém consideradoasres des'’C derivadas de
plantas C4 até -12,00 %o, mostrando forte interf@geémos sedimentos de fundo por
plantas C4, como cana-de-agucar e gramineas. &rtyebs valores na faixa de até -
27,00 %o para -28,00 %o indicam a influéncia nos reeditos por plantas nativas da
regido estudada (plantas C3).

Em geral, as porcentagens de C encontrados p@eriodo da cheia foram
menores que se comparados aos valores anteriaeidn Buas porcentagens foram
maiores que as encontradas para o N no mesmo period

As razbdes C/N mostraram-se levemente mais elevaasrelacdo aos valores
encontrados em agosto de 2010 e que no materialspensdo. Mesmo no periodo de
chuva observa-se baixa decomposicdo da matériaioag@elos microrganismos no
sedimento de fundo. O valor mais elevado foi not@dAl0, com 19,60, onde a
decomposicdo foi mais baixa, devido aos compostoslagtes existentes que
aprisionam o material organico. O contrario ocomeuonto P7, com 12,50, havendo
maior decomposi¢cdo da matéria organica nesta relgidwicrobacia.

A Tabela 12 apresenta as porcentagens do is6&ipvedS™>C proveniente de
plantas C3 e C4 para o sedimento de fundo em togeriedo de amostragem no

Ribeirao Guamium.

Tabela 12: Porcentagens &é&C encontradas no sedimento de fundo amostrado esoa2010 e margo
de 2011 no Ribeirdo Guamium.

8"°C (%)

Pontos de Coleta 3 c4 Cc3 c4

Agosto (2010) Marco (2011)
P1 - - 94% 6%
p2 71% 29% 56% 44%
P3 18% 82% 45% 55%
P4 55% 45% 66% 34%
P5 73% 27% 33% 67%
P6 - - 59% 41%
P7 64% 36% 60% 40%
P8 50% 50% 58% 42%
P9 78% 22% 58% 42%
P10 57% 43% 57% 43%

Os dados contidos na Tabela 12 indicam que a baigéio de3**C oriundo de

plantas C3 foi maior na maioria dos pontos de agdara o més de agosto de 2010, com
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excecdo do ponto P3 — tributario Agua Branca, ositlea-se no médio Guamium,
regido com larga area de lavoura canavieira, obtapenas 18% d&°C proveniente
de plantas C3 e 82% proveniente de plantas C4. Man®, ha uma influéncia
significativa sobre as porcentagens obtida$'dé ao longo da bacia por plantas C4,
com grande contribuicdo de acucar-de-cana.

Para os pontos P1 e P6 ndo foram realizadas asesnidbtépicas neste més por
motivos de dificuldades na localizagédo do P6 enagssé&ras coletadas para o P1 foram
destinadas as analises do AVS.

Em geral, no més de marco de 2011 pode-se obsgmeaas porcentagens de
8'%C provenientes das plantas C3 e C4 foram maishiigias ao longo dos pontos de
coleta, havendo maior contribuicdo do iso6topo esdt@voveniente de plantas C4 se
comparada ao més de agosto de 2010.

No ponto P1 da microbacia, na Nascente, nota-seogsedimento de fundo
recebeu maior influéncia @&&°C originario de plantas nativas do local, comoeigées
florestadas e mata ciliar, com 94%, enquanto qeeag6% foi contribuicdo da lavoura
canavieira e outras monoculturas presentes. Emmagamtida, nos pontos P3, tributario
Agua Branca e P5, tributario Duas Aguas, respauivae, houve 45% de contribuicéo
por plantas C3 e 55% por plantas C4, enquanto gua p P5 houve 33% de
contribuicdo por plantas C3 e 67% por plantas @#leaciando forte influéncia da
lavoura canavieira no sedimento de fundo da redpamédio Guamium.

Segundo Degaspari, 2010, o processo de eutrofizagdwe fronteiras das areas
restritas & ocupacdo dos solos pela monoculturzat@-de-acucar, estendendo-se
praticamente para toda a microbacia, ndo prendsedpenas aos valores geoquimicos
encontrados para o estado de deterioracdo da bacigual recebe influéncia
significativa dos esgotos domésticos e de cargssoldidas das atividades agricolas,
além do aumento da condutividade aos pontos njagaate.

Arcova & Cicco, 1997 ressaltam que, nas microbdeiauso agricola, quando
comparadas as de uso florestal, o transporte deeetbs e a perda de nutrientes sao
maiores.

Segundo Bibian, 2007, o material em suspensdo @edimento de fundo
nitrogenado esta provavelmente associado ao agp@efluentes domesticos.

Estudos ecoldgicos e agrondmicos tém sido reaf&adom relagcdo ao
nitrogénio, em especifico com BN, tanto na sua forma enriquecida como na de

tracadores em processos fisiologicos e de assiwilagde fertilizantes
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(BARRACLOUGH; POWLSON, 1993; BOARETG@t al, 2004) como em estudos da
polui¢éo hidrica (BORBOLETTO JR., 2004; EVANGELIST2002; 2003).

As diferentes formas de nitrogénio encontradas atareza sdo oriundas de
diferentes transformacgdes quimicas e biologicasitando em fracionamentos distintos
para o5 >N (ARAVENA; EVANS; CHERRY, 1993).

5.4.2 Arsénio biodisponivel
As Figuras 33 e 34 apresentam as concentracdes nggﬁ de As

biodisponivel encontradas no sedimento de fundetadd ao longo da microbacia do
Ribeirdo Guamium em agosto de 2010 e marco de 284fdectivamente.

As biodisponivel (mg kgt (HCI 1M)
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3 .
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Figura 33: Concentracdes em mg e As biodisponivel ao longo da microbacia do RémeiGuamium
no més de agosto de 2010.
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Figura 34: Concentraces em mg g As biodisponivel ao longo da microbacia do RémeGuamium
no més de marco de 2011.
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A Figura 33 apresentou em agosto de 2010, concéetsamais elevadas de As
biodisponivel nos pontos P1- Nascente, P2 — PamtBistrito de Tanquinho e P3 —
Tributario Agua Branca, areas onde se encontrae$odé esgoto doméstico pontuais,
lavoura canavieira e outras monoculturas, enquan® os pontos P4 — Ribeirdo
Guamium e P5 — Tributario Duas Aguas, ambas amemsextensa lavoura canavieira,
apresentam concentracdes similares deste semi-métdh-se que decrescem as
concentracdes de As ao longo dos pontos da mideobac

Este fato se deve ao processo de poluicao difusgnmeiros pontos, havendo,
consequentemente o arraste e a diluicdo dos hdabieiplicados e descarte de esgoto,
diminuindo as concentragfes nos pontos mais atgisan

Na Figura 34 pode-se observar que as concentrad@elds biodisponivel
referentes ao més de marco de 2011 apresentararandifis significativas com relacao
as concentragfes obtidas no periodo de seca. Asmoacdes aumentaram em todos 0s
pontos da microbacia, destacando as maiores pgantss P4 e P6, médio-Guamium
(predominancia de lavoura canavieira), com resgatténte, 28,62 mg Ke 30,87 mg
Kg™. Provavelmente deve ter ocorrido o processo dedpdo no sistema devido aos
eventos chuvosos neste periodo, sendo 0s poluem@staminantes carreados através
dos corpos de agua até o final da bacia. Mesmmassiconcentracdes diminuiram nos
pontos a jusante, ressaltando o ponto P9, no ABmde houve um aumento brusco na
concentracdo, indicando influéncia de descarte sgte doméstico e de atividades
rurais nesta regiao.

Segundo os padrbes limites exigidos pela CETESB5,28s concentracfes de
As biodisponivel tanto do més de agosto de 201®maam marco de 2011 foram abaixo
dos valores preconizados, considerando as concéafraem massa seca de solos,

inferior a 35 mg Kd.
5.4.3 Arsénio total
As Figuras 35 e 36 apresentam as concentracbes @righ de As total

encontradas no sedimento de fundo coletado ao lalagonicrobacia do Ribeirdo
Guamium em agosto de 2010 e margo de 2011, respeente.
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As total (mg kg?) (Agua Régia)
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Figura 35: Concentracdes em mg g As total ao longo da microbacia do Ribeirdo Guamrmo més
de agosto de 2010.
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Figura 36: Concentragdes em mgKig As total ao longo da microbacia do Ribeirdo Guarmo més
de marco de 2011.

Na Figura 35 as concentracdes de As total forans elavadas nos pontos P1,
P2 e P3, sendo o P1 o ponto com maior concentrd€®p48 mg Kg. Comparando
com as concentracdes de As biodisponivel, poddsserear que na época da seca as
concentracdes de As total foram mais elevadasndaviefluéncia negativa para a biota
presente neste ambiente. Ao longo da bacia houlmmiauicdo das concentragcdes por
influéncia da diluicdo no sistema ou por pequenmEtas pontuais de contaminantes
nesta época.

Os pontos mais impactantes quanto as concentrded&s biodisponivel e total
nos sedimentos de fundo da microbacia do Ribeitd@n®m em agosto de 2010 foram
os pontos P1, P2 e P3, &reas com extensa lavogemdele agucar.

Da mesma forma para as concentragcfes de As bioiNgdmo més de marco de
2011, houve um aumento consideravel nas concersa® As total no mesmo mes,

devido aos eventos chuvosos que propiciaram aidp@o dos compostos toxicos por
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toda a bacia. As maiores concentracfes de Asédatainarco de 2011 ocorreram nos
pontos P3, P6 e P10, confirmando a distribuicidacdasentragdes ao longo dos pontos
de coleta com influéncias de atividades da agricaltdescarte de esgoto doméstico e
residuos industriais.

Para ambos os periodos as concentracdes de Adaiatiad consideravelmente
mais elevadas que os valores biodisponiveis, alésando os limites preconizados pela
resolucdo CETESB, 2005.

Em agosto de 2010, pode-se observar que na Naszerdacentracdo de As
total excedeu o padrao exigido, havendo predonmenagnte influéncias da agricultura
e de esgoto residencial. Para margo de 2011, eps txlpontos de coleta os valores de
concentracbes de As total foram acima dos establetec evidenciando forte
intervencao agricola, residencial e industrial,feone citado em CETESB, 2005, com
destaque de fontes de esgoto doméstico em P3 eeBf&leos industriais em P10.

Os pontos mais toxicos para a biota correspondemancente aqueles que
quantificaram maiores concentragfes de As totadjuass ndo se repetiram para ambos
0s periodos sazonais, como pode se observar nas$igh e 36.

No trabalho de Ohashi, 2010, estudando o mesmaihgode-se notar que as
concentragdes de As total encontradas no sedinderftendo foram maiores no periodo
chuvoso se comparado ao periodo de seca, dematsivagem aléctone, assim como
na presente pesquisa. Provavelmente, este faja escionado a maior mobilidade da
forma reduzida, a qual seria arrastada do solo pefo das chuvas (KABATA-
PENDIAS & PENDIAS, 2001).

Ohashi, 2010 relata que a contaminacao presentBlasaente do Ribeirdo
Guamium é proveniente de contaminacdo geoldgicafiiracdo do lencol freético,
visto que nao ha aparentemente indicios de conggidain Alguns pontos da microbacia
apresentaram concentracdes relacionadas ao laggaeidierbicidas nas regides de
plantacdes de cana-de-acUcar, fonte de contamirdififga. As concentracdes de As
total obtidas também ultrapassaram os valores pedos pela CETESB, 2005.

Em Siqueiraet al, 2004, observou-se uma acumulacdo acentuadamente
significativa de As no sedimento de fundo do Sistéfatuarino de Santos, variando de
12 a 27 mg Kg, evidenciando influéncia de efluentes industrieigremamente
contaminados por metais toxicos e outros contartesanAs concentragdes foram
maiores que a da maioria dos pontos de coleta lbeir0 Guamium para As total em
agosto de 2010.
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Outros trabalhos sobre a qualidade ambiental demsetbs quanto as
concentracdes de As total, como no Rio Ribeirabeittirios na regido do Médio Vale,
na regido de S&o Paulo e do Parana, revelaranstderaté 345 mg KgAs total em
sedimento de corrente, resultantes do intenso pegsmo quimico que afetou rochas e
mineralizacdes arseniferas (TOUJAGUE, 1999).

5.4.4 Sulfetos volatilizaveis acidos e metais sintilheamente extraidos

Para a avaliacdo do potencial de biodisponibiliddole metais nos sedimentos
de fundo foi realizada a razao entre a concentrdedVsS presente nos sedimentos e a
soma de metais extraidos simultdneamente (SEM) e é&tido a frio. Os valores
maiores que 1 para a razdo AVS/SEM indicam uma mbmdisponibilidade dos
metais devido a sua complexacdo com o enxofre.r¥almenores que 1 indicam maior
biodisponibilidade de metais onde o S ndo comptexanalitos, liberando-os para o
meio aquoso.

Na Tabela 13 pode-se conferir os resultados obfidoa as analises de AVS
(umol/g) e extracbes simultaneas dos metais Ni,Zby,Cd, Co e Pb, bem como as

razbes AVSYSEM nos sedimentos de fundo coletados em ago20®

Tabela 13: Resultados das andlises de AVS (umaofigfgis extraidos simultaneamente (SEM) e razéo
AVS/Y SEM nos sedimentos de fundo do Ribeirdo Guamiumagwsto de 2010.

Agosto (2010) Metais Dissolvidos (neq/g)
Pontos de Coleta Zn Co Cu Ni Cd Pb LSEM AVS (umollg) AVS/.SEM
P1 - 0,01 - 0,02 0,02 0,38 15,35
P2 - 0,07 0,03 - 0,13 0,05 0,27 0 0,00
P3 - 0,03 0,07 - 0,02 0,05 0,17 0,81 4,86
P4 - 0,01 0,03 - 0,01 0,02 0,08 0,11 1,42
P5 - 0,10 0,04 - 0,01 0,03 0,19 22,57 119,87
pP7 - 0,16 0,44 - 0,04 0,07 0,71 0 0,00
P8 - 0,09 0,18 - 0,01 0,05 0,33 0 0,00
P9 - 0,10 0,19 - 0,02 0,07 0,38 0 0,00
P10 - 0,06 0,24 - 0,02 0,08 0,40 1,83 4,63

(-) ndo detectado pelo equipamento.

Para o periodo considerado pode-se observar ndaTaBeque nos pontos a
montante e a jusante do Ribeirdo Guamium, os \&lae AVS foram baixos,
destacando o ponto P5, tributario Duas Aguas, quesantou 22,57 pmol/g. As
somatorias dos SEM também mostraram-se baixaspsamenores valores obtidos nos

pontos P1 - Nascente e P4, sendo o maior valon&acio no ponto P7, com 0,71.

78



Os valores obtidos das razdes AYSEM foram maiores que 1 nos pontos P1,
P3, P4, P5 e P10 (regibes com intensas atividagtésokas, com excecdo do P10) com
0 restante dos pontos com valores iguais a 0, owres que 1. Nos pontos onde os
valores foram menores que 1 (P2, P7, P8 e P9,ee@dm maior descarte de esgoto
domeéstico e atividades industriais), pode-se cdancfue houve uma menor
concentracdo de sulfetos &cidos volateis em relegd® metais presentes nos
sedimentos, sugerindo sua menor imobilizacdo e egueRhtemente maior
biodisponibilidade, indicando pontos mais toxicBsrém, nos pontos onde as razbes
AVS/YSEM foram maiores que 1, destacando principalmentgonto P5, regido
essencialmente agricola, pode-se concluir que homa maior concentracdo de AVS
se comparado com as concentragcoes dos SEM, resukam menor biodisponibilidade
de metais para o ambiente, diminuindo a toxicidetes pontos.

Na Tabela 14 pode-se conferir os resultados obfidoa as analises de AVS
(umol/g) e extragbes simultaneas dos metais Ni,Zby,Cd, Co e Pb, bem como as
razbes AVSYSEM nos sedimentos de fundo coletados em mar¢cOk 2

Tabela 14: Resultados das andlises de AVS (umaofigfgis extraidos simultaneamente (SEM) e razéo
AVS/Y'SEM nos sedimentos de fundo do Ribeirdo Guamiurmango de 2011.

Margo (2011) Metais Dissolvidos (uea/g)
Pontos de Coleta  Zn Co Cu Ni Cd Pb LSEM AVS (umollg) AVSR.SEM
P1 - 0,02 0,07 - 0,01 0,04 0,14 0 0,00
P2 - 0,03 0,05 - 0,01 0,08 0,18 0,58 3,23
P3 - 0,03 0,26 - 0,01 0,09 0,38 0,15 0,39
P4 - 0,03 0,07 - 0,01 0,04 0,15 0,36 2,47
P5 - 0,19 0,15 - 0,01 0,08 0,44 0,01 0,02
P6 - 0,09 0,09 - 0,02 0,05 0,26 0 0,00
P7 - 0,06 0,10 - 0,01 0,04 0,22 0,44 2,01
P8 - 0,31 0,51 - 0,05 0,10 0,96 0 0,00
P9 - 0,05 0,63 - 0,05 0,08 0,81 0,15 0,19
P10 - 0,30 1,34 - 0,06 0,92 2,62 0,26 0,10

(-) ndo detectado pelo equipamento.

No periodo de cheia os valores de AVS apresentaeamaiores que 0S
encontrados no periodo de seca, com excec¢do dosspeh, P6 e P8, como mostra a
Tabela 14. Os valores das somatorias dos SEM tanfir@m mais elevados ao longo
da microbacia, com valores maiores nos pontos BginCFino do SEMAE, P9, APTA
e P10, com respectivamente, 0,96, 0,81 e 2,62. @maelor ocorreu no ponto P1, na
Nascente, com 0,14.

As razbes AVY SEM obtidas em margo de 2011 foram menores quesl no

pontos P1,P3, P5, P6, P8, P9 e P10, indicando ntemaentracao de sulfetos volateis,
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resultando em maior biodisponibilidade de metaisages favorecendo a toxicidade
nestes ambientes. J4, os pontos P2, P4 e P7 dprasemazdes AVSISEM maiores
que 1, havendo maiores concentracdes de sulfetaeisocomplexando desta forma os
metais pesados presentes, diminuindo a toxicidatkegstas regides.

Comparando com o periodo de seca, a concentragietdés na microbacia ao
longo dos pontos de coleta aumentou, principalmpotanterferéncias das atividades
resultantes da lavoura canavieira no médio Guangiutas pontos a jusante, area mais
industrializada e urbanizada, por haver atividanehistriais e descarte de esgoto
domeéstico.

O trabalho de Mortatet al, 2008, o qual estudou a bacia do Rio Tieté em Sao
Paulo, revela que em pontos proximos a atividadgiaas e a areas urbanas, 0s
valores de AVS foram baixos, porém com elevadasamracdes de SEM, resultando
em razoes SEM/AVS maiores que 1 e portanto comnaigséle sulfetos suficientes
para complexar 0S metais existentes, e consequentempossibilitando a
biodisponibilidade dos mesmos para a coluna de,agoRfirmando um ambiente
consideravelmente toxico. Porém, na saida da gr8adePaulo, o Rio Tieté apresenta
elevada soma de SEM e de concentracdo de AVS, dorigie fontes naturais e
antrépicas, obtendo razdes mais baixas e portaéaoanmentando a toxicidade por
compostos metalicos. O mesmo ocorre na regido tesamento das aguas do Tieté
junto a barragem de Barra Bonita.

Em Bibian, 2007 e Borboletto Jr., 2004, estudandmrrego de Barra Bonita,
SP, pode-se observar que em ambos os trabalhosewcealores baixos na razao
AVS/Y SEM, sendo menores que 1, indicando uma elevadapanibilidade de metais

pesados neste ecossistema aquatico.

5.4.5 Toxicidade do sedimento do Ribeirdo Guamiumgpa Pseudokirchneriella

subcapitata

5.4.5.1 Efeitos sobre o crescimento populacional &seudokirchneriella subcapitata

Os valores médios e respectivos desvios-padraocaraas de crescimento do
organismo-testePseudokirchneriella subcapitat@btidos em testes de toxicidade
cronica com o solubilizado de sedimentos oriundas ndicrobacia do Ribeirdo

Guamium séo apresentados nas Figuras 37 e 38.
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Figura 37: Curvas de crescimento da cloroffésaudokirchneriella subcapitatxposta ao solubilizado
do sedimento de fundo do Ribeirdo Guamium coletad@gosto de 201Periodo de seca) e no
controle.

Nos testes realizados com o solubilizado do seton@de fundo coletado no més

de agosto de 2010, na Nascente do rio Guamiume it pode-se observar que tanto
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no controle como no tratamento houve crescimenpulpoional deP. subcapitataO
crescimento foi de maneira geral mais elevado mérale e inferior nos tratamentos em
gue as algas foram expostas ao sedimento. Obssevtambém um crescimento mais
regular no controle, mas com grande variabilidaae algas expostas ao sedimento. Os
valores médios de crescimento algal foram geralener@nores em diversos tempos de
exposicao (24h, 72h, 96h), mas por vezes similawemaiores que no controle como
observado para os periodos iniciais ou finais ¢eB% e 48h ou entre 72 e 96h) dos
testes. Pode-se observar que nestes tempos dag@xpos sedimentos por vezes nao
acarretaram toxicidade ou mesmo estimularam oionesto da alg#&. subcapitata.

Nota-se no teste realizado com o sedimento dar&té&Suamium oriundo do
ponto P2, bairro rural do distrito de Tanquinhoe @udensidade celular no tratamento
foi menor que no controle, o que evidencia um mesrescimento das algas no
solubilizado. O sedimento deste ponto foi maisddxjue o da Nascente.

O solubilizado do sedimento do tributario Aguar®a do Ribeirdo Guamium,
no ponto P3, resultou em maior densidade celulaeste de toxicidade ao longo de
120 horas evidenciando se tratar de um sedimentéuntdo rico em nutrientes e
compostos fosfatados e nitrogenados neste pontmcigalmente com altas
concentragbes de nitrogénio e fosforo, favorecemdoescimento ainda maior das
algas. Neste ponto houve portanto um consideratéhelo ao crescimento algaceo,
revelando um sedimento nédo toxico para a espedabcapitata.

O sedimento do ponto P4 resultou em um ligeimenio na densidade celular
do tratamento e uma diminuicdo na densidade cedolaontrole nas primeiras 48 horas
de teste. De 48 horas até 72 horas de teste ocorefaito inverso, aumentando a
densidade celular do controle e diminuindo a dotatnanto, posteriormente
decrescendo levemente a concentracdo algacea B2 avras tanto no controle como
no tratamento.

Pode-se notar no Ponto P5 — Tributéario Duas AgoaRibeirdo Guamium, que
a partir das primeiras 48 horas de teste houvet@m#gm aumento na densidade celular
de P. subcapitatano controle quando comparada ao tratamento, alémmdior
variabilidade evidenciada pelos maiores valoresdesvio padrdo em cada periodo,
indicando portanto elevada toxicidade ambientah paralgas.

Na curva de crescimento &e subcapitat@xposta ao sedimento do ponto P7 foi
observado um menor aumento na densidade celularelagéo ao ponto anterior, tanto

no controle como no tratamento. As algas cultivatasolubilizado do sedimento do
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Ponto P7 do Ribeirdo Guamium atingiram densidaéédares mais baixas tanto no
controle como no tratamento quando comparado catesempenho do crescimento
obtido para os testes com o0 sedimento do pontesi@ntBlas primeiras 48 horas tanto
os valores médios como os desvios padrao ndo evédlam diferencas significativas.
Apos este periodo, houve um crescimento mais ebevactontrole, e um leve aumento
no tratamento com o solubilizado do sedimento, a®moréscimos subseqientes de
densidade celular até 120 horas de exposi¢do eviao uma menor toxicidade neste
ponto do que no ponto P5.

No ponto P8 da microbacia do Ribeirdo Guamiumgawellocaliza o SEMAE o
crescimento deP. subcapitatafoi semelhante ao obtido no teste de toxicidade do
sedimento do ponto P7. No ponto P8 houve semelh@ag;aurvas de crescimento tanto
do controle como do tratamento, em relacéo a coiptida no experimento para o ponto
anterior.

A curva de crescimento d& subcapitateexposta ao sedimento do ponto P9 —
APTA do Ribeirdo Guamium revelou maior toxicidades gps sedimentos nos pontos
P7 e P8. Nas primeiras 48 horas de teste tantoontsote como no tratamento as
culturas algais atingiram a mesma densidade celdads as 48 horas, houve um
aumento significativo na densidade celular no adattomparada ao tratamento.

Nota-se que no ponto P10, ultimo ponto a jusantRiti@irdo Guamium, as
curvas de crescimento & subcapitatdoram semelhantes as curvas obtidas nos testes
realizados com o sedimento do ponto P1, Nascentecdwtrole, assim como no
tratamento, a densidade celular aumentou de foenslbante até as primeiras 72
horas, contudo decrescendo no tratamento apépesteio. A partir de 96 horas até o
final do teste, houve um efeito contrario, com animecentuado da densidade celular
nas algas expostas ao sedimento. Diante disso,-ggod®ncluir que nao houve

toxicidade elevada ao crescimento desta alga.
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Figura 38: Curvas de crescimento da aligaoficeaPseudokirchneriella subcapitatxposta ao
solubilizado do sedimento de fundo do Ribeirdo Guame no controle, em margo de 2011.
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Os resultados dos testes realizados com o soluthiizio sedimento de fundo
referente a coleta realizada em marco de 2011 @& i®8) mostraram que na Nascente,
ponto P1, houve crescimento algal regular no ctatpmorém praticamente ndo houve
crescimento no tratamento, com densidade mais rmpedxio controle em 48 horas de
teste. ApOs este periodo a densidade celular diminevelando a existéncia de
toxicidade para as algas.

A exposicéo ao sedimento do Ribeirdo Guamium nagpBa, ponte do distrito
de Tanquinho resultou em maiores densidades cetuhaste tratamento do que aquelas
obtidas no tratamento do ponto anterior, sendo wmsas dos controles similares,
evidenciando assim existéncia de toxicidade.

O teste com o sedimento do tributario Agua Brapoato P3, evidenciou maior
toxicidade pard@. subcapitatajue o sedimento do ponto P2, como pode ser observad
na Figura 38, onde o crescimento no controle tmicativamente maior.

Nos testes realizados com o sedimento do ponton®4Ribeirdo Guamium,
houve uma acentuada toxicidade resultando em noe@scimento d@. subcapitatano
tratamento quando comparado ao controle.

Em contrapartida, nos testes realizados com o sedilndo ponto P5, tributario
Duas Aguas do Ribeirdo Guamium n&o houve toxicigede as algas, obtendo-se uma
curva de crescimento similar a do controle no decatas 120 horas de teste. Em 96
horas de teste houve maior diferenca no crescingrite o controle e o tratamento.

J4, no ponto P6, no Ribeirdo Guamium, a toxicidadenaior para as algas que
no ponto P4, apresentando baixas densidades eslulanto no controle como no
tratamento, mesmo havendo um certo crescimenttaceiié as 120 horas de teste.

Em seguida, mais a jusante da microbacia, regidn owenor influéncia
agricola, pode-se observar que as curvas de crsirdos tratamentos dos pontos P7,
no Ribeirdo Guamium e no P8, Capim Fino do SEMAErfo similares, atingindo
maiores densidades celulares, indicando ambiergassrtdoxicos paraR. subcapitata

No ponto P9, no APTA, a toxicidade do sediment@ parsubcapitatadiminuiu
perante os dois pontos anteriores sendo os valugdss de densidade celular maiores
apos 120 horas de teste.

O sedimento do ultimo ponto amostrado, P10 mosteoainda menos toxico
com relagdo ao P9, apresentando similaridade exgreurvas de crescimento do
controle e tratamento, havendo um acentuado aunmenttensidade celular de ambos

cultivos apds 96 horas de teste.
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5.4.5.2 Densidades celulares e analises estatisdica

As Figuras 39 e 40 apresentam, respectivamentieresdades celulares médias
ao final das 120 horas obtidas nos testes de tiadei dos sedimentos da bacia do
Ribeirdo Guamium realizados cdm subcapitatgara os periodo de seca, em agosto de
2010 e no periodo da cheia, em marco de 2011.

As Tabelas 15 e 16 apresentam, respectivamentegsodtados das analises
estatiticas realizadas através da analise da caianTeste ANOVA e Teste de Tukey
(*) para verificar diferenca estatisticamente digativa do crescimento algal no
tratamento com relacdo ao controle dos bioens@akzados referentes as amostras
coletadas em agosto de 2010 e marco de 2011.
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Tabela 15: Valores do teste estatistico ANOVA ¢edte de Tukey obtidos para o teste de toxicidade
cronica com a alga cloroficéa subcapitatexposta ao solubilizado dos sedimentos de fundo de
diferentes pontos da bacia do Ribeirdo Guamium gasedimentos coletados em agosto de 2010.

F (p)
P1 0.04 0.83
P2 1.56 0.28
P3 2.00 0.77
P4 1.00 0.37
P5 25.00 0.01*
P7 4.92 0.09
P8 2.57 0.18
P9 6.25 0.07
P10 0.14 0.72

(*) Teste de Tukey (g0.05).

Para o solubilizado do sedimento de fundo colettoagosto de 2010, no
ponto P1 — Nascente ndo houve diferenca signieato crescimento algal em relacao
ao controle (F = 0,04; p = 0,83) indicando que haave diferenca significativa na
densidade celular entre o controle e o tratameat@lando ser este um ambiente n&o
toxico para as algas.

Ja no tratamento com o solubilizado do sedimeatimado do ponto P2, onde se
localiza a Ponte do Distrito de Tanquinho, a deadgdcelular no tratamento foi menor
com relacdo ao controle, como mostrado na Figutand6 sendo significativa esta
diferenca (F = 1,56 e p = 0,28). Observa-se queetagao ao ponto P1, o ponto P2 é
levemente toxico.

No ponto P3, onde se localiza o ribeirdo Agua Bsamébutario do Ribeirdo
Guamium, houve o efeito inverso, ocorrendo um admeo numero de células no
tratamento se comparado com o controle, ndo hayendoentanto, diferenca
estatisticamente significativa (F= 2,00 e p= 0,A7gxplicacdo para este efeito se deve
ao fato de o ambiente ser bastante rico em nueserdom altas concentracdes de
nitrogénio e fésforo, favorecendo deste modo ocareento das algas mais do que no
controle, confirmando ser um ambiente sem toxi@daal sedimento.

Ja no tratamento com o lixiviado do sedimento dot@ P4 do Ribeirdo
Guamium, ocorreu um crescimento algal maior no rotstcomparado com o
tratamento, indicando a existéncia de certa intbigd algumas réplicas. Contudo, a
analise de variancia indica que nao ocorrerameatfg@s significativas (F = 1,00; p =
0,37).
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No ribeirdo Duas Aguas, também pertencente a bucia do Ribeirdo
Guamium, observou-se um aumento acentuado na deesatlular d&. subcapitata
no controle se comparado com o tratamento, evidedoi que o sedimento de fundo
deste ponto apresenta alta toxicidade para a esgéalga estudada. O teste ANOVA
mostra que houve diferenca significativa (F = 2%q(0D= 0,01) sendo. Por meio do teste
de Tukey, obtém-se um valor de p<0,01 comprovaeda-diferenca significativa entre
o tratamento e o controle, indicando que o sedimdptfundo do ponto P5 é téxico
para as algas.

Os resultados dos testes de toxicidade do sedintenfmonto P7 do Ribeiréo
Guamium foram similares aos obtidos para o pontm®SHue diz respeito a ter um
sedimento de fundo mais téxico para as algas s@a@uos com os demais pontos da
microbacia. Os valores obtidos do teste ANOVA paponto P7 foram F =4,92 e p =
0,09, sendo um dos pontos mais toxicos. Apresevdatares bastante significativos, o
qual por minima diferenca ndo exigiu o teste deeyuk

A densidade celular no cultivo d& subcapitatafoi maior quando exposta ao
sedimento do ponto P8, onde se localiza 0 SEMARtuclo a diferenca no crescimento
nao foi estatisticamente significativa.

Para o ponto P9 situado no APTA, apesar de ocdim@nui¢cdo no crescimento
algal, a variabilidade entre as réplicas no coetfoi muito elevada, ndo havendo
diferenca estatisticamente ( F = 6,25 e p = 0,07).

No ponto P10 ndo houve também diferenca signifiaatintre o crescimento

algal e o controle indicando auséncia de toxicidimsedimento.
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Tabela 16: Resultados da analise ANOVA e testeutkey obtidos para o teste de toxicidade crénica com
P. subcapitateexposta ao solubilizado do sedimento de fundoibeifo Guamium coletado em marco

de 2011.
F (P
P1 82.89 0.00*
P2 0.15 0.72
P3 0.62 0.52
P4 32.00 0.15
P5 0.01 0.91
P6 4.00 0.12
P7 49.00 0.00*
P8 49.00 0.00*
P9 1.53 0.28
P10 0.28 0.63

(*) Teste de Tukey (g0.05).

Os testes realizados com o sedimento de fundtadoleno més de margo 2011
(Figura 40) mostraram que o ponto P1 foi considdragnte toxico para @®.
subcapitata provavelmente devido aos compostos resultantegydeultura canavieira,
principalmente herbicidas e lixiviacdo dos mesmestar ponto da microbacia. Houve
diferenca estatisticamente significativa entre anstlde celular do tratamento
comparada a do controle (F = 82,89; p = 0,00) €lah6).

No ponto P2, na ponte do distrito de Tanquinheeadimento ndo foi toxico para
as algas comparado ao ponto P1, mesmo havendortoraperte de esgoto na regiao,
porém deve ter ocorrido diluicdo no sistema, dinmdo as concentracdes de
compostos téxicos. Nao houve diferenca estatisicge significativa (F = 0,15 e p =
0,72).

No ponto P3, tributario Agua Branca do Ribeirdoaium, assim como o
ponto P4 — Ribeirdo Guamium apesar do ligeiro dear®d no crescimento algal nédo
houve diferenca estatisticamente significativa 3:0,62; p = 0,52; e P4: F = 32,00; p
=0,15)

Um possivel aumento na toxicidade nestes pontaméitio Guamium poderia
ocorrer devido ao carreamento de compostos téxjgoscipalmente de herbicidas
oriundos das atividades agricolas ao longo da iméwia.

Ja no tributario Duas Aguas, ponto P5 do Ribe@&@mium durante a época
chuvosa, apesar da lixiviacdo de compostos toxmassipalmente de herbicidas nesta

regido, nao foi detectado efeito toxico para oaneento deP. subcapitata,isto € ndo
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houve diferenca estatisticamente significativa (B,81; p = 0,91) entre a densidade
celular do tratamento com relagao ao controle.

No ponto P6 observou-se uma maior reducao noigresto algal do que o
observado para o ponto P5, porém devido a elevadabiidade entre as réplicas ndo
houve significativa entre o tratamento e o cont(ble 4,00; p = 0,12).

Os sedimentos dos pontos P7, Ribeirdo Guamium €&8m Fino do SEMAE
foram toxicos para &. subcapitataPara ambos os pontos amostrais houve diferenca
estatisticamente significativa do tratamento colacéo ao controle (F = 49,00 e p =
0,00).

A reducdo observada no crescimento algaceo rsenqga do sedimento destes
ambientes pode estar relacionada com o carreandagoaguas contaminadas da
montante a jusante por compostos toxicos provessede herbicidas, produtos das
atividades agricolas como vinhaca e restilo utliza e contaminagdes oriundas das
areas urbanas, principalmente por esgoto doméscodutos descartados de industrias
presentes na regiao.

No APTA, onde se localiza o ponto P9, a toxiciddueinuiu levemente perante
os dois pontos anteriores, ndo havendo diferengatistEamente significativa
constatada pelo teste ANOVA, sendo F = 1,53; p28.(Rrovavelmente a diluicdo dos
contaminantes neste periodo e a diminuicdo dasdaties agricolas no local
favoreceram o crescimento algaceo.

A jusante na bacia, no ponto P10 do Ribeirdo Guama densidade celular no
tratamento aumentou se comparada a do ponto Pfyremnilustrado na Figura 40.
Embora este ponto se localize na regido mais indlishda e urbanizada da
microbacia, mesmo na época chuvosa, ndo houve edgar estatisticamente
significativa entre o crescimento algaceo no tratam com relacdo ao controle (F =
0,28 e p = 0,63).

No periodo seco foi possivel observar que emboraocasentracbes de As
biodisponivel foram mais elevadas nos pontos Pl P23, ndo houve toxicidade para
as microalgas nestes ambientes, diminuindo muientente suas densidades celulares.

Com relacdo aos pontos P4 e P5, conforme observasl@a®ncentracdes de As
biodisponiveis foram similares, porém o ponto P&atmu-se, sendo o mais toxico para
as microalgas, mesmo apresentando concentracdess rezvadas se comparadas as
encontradas nos pontos a montante. Ao longo da laasctoncentracdes decresceram,

corroborando com os resultados dos testes de daxiei
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Este fenbmeno ocorre devido ao processo de polud@sa nos primeiros
pontos, havendo, consequentemente o arraste eigadidos herbicidas aplicados além
do descarte de esgoto, diminuindo as concentraggEegontos mais a jusante.

As concentracdes de As biodisponiveis no sedimgatiundo caracterizando o
periodo chuvoso mostraram diferencas significativash relacdo as concentracdes
obtidas no periodo de seca. Em mar¢co de 2011 otoganais toxicos para o
crescimento deP. subcapitataforam P1, P7 e P8, porém as concentracbes mais
elevadas se destacaram nos pontos P4 e P6, méainHBu.

Provavelmente as concentracdes de As nédo influancianegativamente no
crescimento algaceo nestes pontos. Uma justifeatosfato € o processo de lixiviagdo
no sistema que ocorre devido aos eventos chuveste periodo, sendo 0s poluentes e
contaminantes carreados através dos corpos deaégwafinal da bacia. Mesmo assim
as concentracdes diminuiram nos pontos a jusante.

Ohashi, 2010, realizou bioensaios de toxicidage osedimento da microbacia
do Guamium utilizando como organismos-teste o dadiXCeriodaphnia silvestrie o
protozoarioParamecium caudatumas amostras de dois periodos de coleta (seca e
chuva). Foi possivel observar que em alguns podésnicrobacia obteve-se com
relacdo ao cladécero uma média de sobrevivénciavgtieu entre 55 e 100% na
estacdo seca e entre 84 e 100% na estacdo ch@mwarelacdo ao protozoério, a
média durante as estacdes seca e chuvosa varielPérg 100% de sobrevivéncia.

Para Ohashi, 2010, os resultados das concentralgess total obtidas nos
sedimentos corroboraram com os resultados dossteste¢oxcidade para ambos os
organismos, sendo 0s pontos mais téxicos para @& liqueles que apresentaram
maiores concentracdes do As total, destacando stéx@cos a Nascente e 0s pontos
mais a montante da bacia. As amostras de sedingetgtadas durante a estacdo seca
apresentaram niveis de toxicidade maiores que latadas durante a estacdo chuvosa
para ambos o0s organismos-teste. Tal fato podexpéicado pela possivel diluicdo dos
poluentes devido a maior entrada de agua no sistemperiodo de chuvas, o que
também faz aumentar a vazao do rio.

Com os organismos, apesar de serem obtidas asesiaancentracdes de As total
no Ponto 1, correspondente a Nascente, o PonteeSeapiou maior toxicidade que o
Ponto 1 na estacao seca pamiodaphnia silvestriiTal fato pode ser um indicativo de
que a toxicidade dos sedimentos da bacia do Rdbé&rdamium ndo seja causada

somente pelo As.
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Este mesmo trabalho analisou a toxicidade agudagmbos 0s organismos com
relacdo ao arsénio nas formas de arsenitd*(As de arsenato (AY para varias
concentracdes e obteve consideravel toxicidade gemaos, além de a forma As
apresentar maior toxicidade para os organismosgaena de AY. A semelhanca dos
resultados obtidos paf caudatumconstata-se que o A% também mais toxico do
que o AS' paraC. silvestrii Porém, esta toxicidade se manifesta neste organisn
uma razao significativamente maior, cerca de 14@ve

Outra observacdo importante € que o sedimentoildgirRo Guamium foi mais
toxico para dC. silvestriique para d°. caudatunEssa maior resisténcia do protozoario
pode ser explicada pela bioacumulacdo, que é urarterge mecanismo de resisténcia
a estes poluentes ambientais toxicos (metais) ecnorganismos eucariéticos como
protozoarios ciliados (MARTIN-GONZALEZ2t al, 2006). Uma outra hipétese para a
maior sensibilidade do cladéceto silvestriiao arsénio se deve ao modo de acdo deste
elemento prejudicar organismos mais complexos, i@tasdo cardiotoxicidade,
neurotoxicidade, além de problemas respiratériasn& sabe-se 0s protozoarios séo
organismos unicelulares e esta Unica célula redlzlas as funcbes vitais, néo
possuindo um sistema cardiaco e neurotoxico especiflue poderiam ser afetados
diretamente.

Foram encontrados varios trabalhos relacionadésxigidade do As para os
peixes. Nicholset al., 1984 relata que a maior parte dos dados sobrdetssedo
arsénio em peixes esta baseado em testes de &mldcafjuda por 96 horas, e alguns
poucos tém avaliado os efeitos sub-letais no eresdio, comportamento, fertilizacao e
eclosao de ovos.

Viana & Rocha, 2005 realizaram bioensaios de tdamé com a diatomacea
Aulacoseira granulataexpondo-a a diferentes concentracdes de sulfatmloiee e do
herbicida atrazina, e observaram reduc¢éo da defeswidular. Na curva de crescimento
onde a diatomacea estava exposta ao sulfato de,caloxicidade foi significativa
apenas na concentracdo mais alta do composto, dmglD, evidenciando certa
resisténcia deste organismo.

Ja, exposta ao herbicida atrazina, observou-sbéa@ue maior toxicidade para a
diatomaceaulacoseira granulat@m todas as concentracdes utilizadas, mostrarelo qu
o herbicida influencia negativamente no crescimeg@ceo, principalmente por ter

como principio ativo elementos metalicos.
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5.4.5.3 Percentual de inibicdo e estimulacao

As Tabelas 17 e 18 apresentam, respectivamenfggrosntuais de inibicdo ou
estimulacdo do crescimento &e subcapitataexposta ao solubilizado do sedimento
coletado em diferentes pontos da bacia do Ribé&tmium ao longo de 120 horas de
teste comparando-se a resposta nos diversos tratase®m o controle para cada ponto
de coleta nos periodo de seca, em agosto de 2fHiveso, em mar¢o de 2011.

Nos apéndices C e D pode-se observar os valoeemddias e desvios-padrao
das densidades celulares obtidas nos controlesaenintos referentes aos testes com o

solubilizado do més de agosto de 2010 e margo HE, 28spectivamente.

Tabela 17: Percentuais de inibicdo (valores negsitiou de estimulacao do crescimento (valores
positivos) e desvios padrao da clorofi@ssudokirchneriella subcapitagxposta ao solubilizado dos
sedimentos de fundo coletados em agosto de 20a0ralac¢éo ao controle, depois de um intervalo de 24

horas.
P(C);rglzfade Duracgéo do Teste (Horas)
24 horas 48 horas 72 horas 96 horas 120 horas

P1 -42+14 * 17455 ** -28+10 * -33+21 * 15449 **
P2 34+30 ** -49+27 * -31+27 * -3246 * -22+18 *
P3 67176 ** 95495 ** 51+69 ** 98+48 ** 124485 **
P4 -33+42 * 42153 ** -51+10 * -3+58 * -26+25 *
P5 -6+75 * -19+25 * -62+19 * -42+44 * -5046 *
P7 17410 ** -2418 * -48+22 * -5049 * -66+12 *
P8 13441 ** 4+23 ** -33+24 * -29+24 * -51+20 *
P9 -3+14 * 5+36 ** -42+26 * -41+11 * -66+7 *

P10 -11+22 * -6+25 * -14+25 * -4048 * 31465 **

* = percentual de inibigao;
** = percentual de estimulagéo.

A Tabela 17 mostra que no ponto P1, na NascenRilggirdo Guamium, nas
primeiras 24 horas de teste houve uma inibicaordsctnento, provavelmente devido a
exposicdo imediata das células algaceas no salathdi do sedimento de fundo em
condicOes diferentes do meio original, indicandiase lag de crescimento, assim como
geralmente € observado para 0 crescimento de @@&ENEMOS em um novo meio de
cultura. Em 48 horas observa-se uma estimulagawescimento, seguido de inibicdo em
72 e 96 horas e estimulo ao aumento da densidadeneote até as 120 horas de teste. No

ponto P2 - ponte do distrito de Tanquinho foramdast maiores valores de inibicdo para a
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maioria dos intervalos de tempo monitorados aodashg teste, assim como o ponto P4,
médio-Guamium, indicando ambientes mais téxicasosaparados a Nascente.

Na Tabela 17 nota-se que no ponto P3 - TributAgoa Branca ocorreram
elevados valores de percentuais de estimulacam@ons bs dias de teste, significando
auséncia de toxicidade e provavelmente estimuldgoamescimento algaceo devido ao
enriguecimento de nutrientes disponiveis no sedimneleste ponto e liberados no
solubilizado, principalmente de compostos de né@nig e de fosforo, favorecendo o
desenvolvimento de. subcapitataO percentual mais elevado foi registrado apds 120
horas de teste, com densidade 124+85 % superiegiatnada no controle. Pode-se
concluir que o sedimento deste ponto da baciaaiddxico para as algas.

Em contrapartida, no ponto P5 — Tributario Duas a@sgnouve em todas as horas
de teste foi verificada a ocorréncia de inibicadactescimento algal. O sedimento deste
ponto foi notadamente toxico paRa subcapitataresultando o maior percentual de
inibicdo em 72 horas de teste, com reducdo médi®b2tE19% da densidade celular
guando comparada ao controle. A causa pode edtwiorgada aos residuos das
atividades agricolas presentes no medio-Guamiuginasomo esgoto domeéstico na
regido da lavoura canavieira e principalmente acitexde de metais originarios de
herbicidas, frequentemente utilizados.

O segundo sedimento mais toxico para as algas @m ponto P7 — Ribeirdo
Guamium, localizado abaixo do P5, com maior petcdrde inibicdo em 120 horas de
teste, com -66+12%. Ocorreu, no entanto, uma ekgéa do crescimento nas
primeiras 24 horas de teste, conforme pode senaxk®na Tabela 17.

No ponto P9, no APTA, houve leve efeito de inibigdm crescimento nas
primeiras 24 horas, pequeno retorno ao crescimeaso48 horas e inibicdo crescente
até as 120 horas. No ponto P8, intermediario erstigontos P7 e P9, onde se localiza o
SEMAE, houve menor toxicidade, com inibicéo a pak#i 72 horas de exposigéo.

No ponto P10 — Ribeirdo Guamium, regido mais udaaa e industrializada da
microbacia, que embora receba residuos industiaasgoto doméstico em grandes
concentracdes, apresenta substancias denominaelastgs que se ligam a compostos
organicos e altamente toxicos como os metalicopedimdo que estes contaminem a
biota aquatica, assim como as algas, amenizanda desna a toxicidade neste local.
Neste ponto foi observada inibicdo do crescimeigal & partir das 24 horas de teste
até as 96 horas, havendo, porém uma estimulacérescimento entre 96 e 120 horas,

com densidade celular 31+65% superior aquela ragstpara o controle.
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Os resultados das concentracdes de As biodisgqrave o més de agosto de
2010 mostraram que nao afetaram consideravelmegtesgimento algaceo, pois as
concentracbes ocorreram abaixo do limite precooizgela CETESB, 2005,
especialmente com relacdo ao P5, o qual apreser@dung K de As biodisponivel,
porém foi extremamente toxico para as algas, comdoconstatado por meio dos
bioensaios de toxicidade. Provavelmente outros ostop toxicos dispostos no
solubilizado provocaram a inibicdo acentuada dsomgento.

Logo, a concentracdo de As total neste mesmodmefdara o mesmo ponto foi
de 7,26 mg Kg, mostrando haver certa intervencdo agricola nadgeg
consequentemente sendo um ambiente téxico paPa aubcapitatapelo uso de
herbicidas.

Tabela 18: Percentuais de inibicdo (valores negsitiou de estimulacéo do crescimento (valores
positivos) e desvios padrao da clorofiBsgudokirchneriella subcapitatxposta ao solubilizado dos
sedimentos de fundo coletados em marco de 2011ralagéo ao controle, depois de um intervalo de 24

horas.
P?:r;tlzfade Duracgéo do Teste (Horas)
24 horas 48 horas 72 horas 96 horas 120 horas

P1 -25+43 * 8+103 ** -70+22 * -75+10 * -70+£19 *
P2 -48+29 * 26192 ** -21450 * -63+3 * -19452 *
P3 27427 * -33+12 * -54+26 * -60+11 * 18462 **
P4 -40+21 * -1+28 * -33+46 * -3442 * 1+15 **
P5 T7+41 ** 15416 ** 13+£32 ** 22+43 ** -2+14 *
P6 -17+£33 * 67158 ** -37+£32 * -27+53 * -40+28 *
P7 -3+26 * -45+12 * -33+12 * 57413 * -7948 *
P8 -19+23 * -6146 * -41+12 * -66+15 * -7648 *
P9 -11442 * -20+43 * -10+44 * -3+16 * -11466 *
P10 2+49 ** -9+50 * -16+38 * -13+41 * 25+102 **

* = percentual de inibicéo;
** = percentual de estimulacéo.

Na Tabela 18 pode-se observar que no periodo chuvesdimento do ponto P1
- Nascente apresentou-se toxico pBrasubcapitatacom percentuais de inibicdo de
crescimento em 24 horas (lag fase), leve cresconent 48 horas e subsequente
inibicdo decrescimento até as 120 horas de testeiveH marcante inibicdo do
crescimento algal se comparada aos percentuaishigio detectados na época da seca
para este mesmo ponto. Este fato pode estar netaimocom as atividades da

agricultura na regido, principalmente com o usohdebicidas na lavoura canavieira
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sendo carreados para 0s corpos de agua da miapbatando um ambiente
desfavoravel ao crescimento das algas.

No ponto P2 apresentou ocorreu menor toxicidade mm ponto P1 neste
periodo, com percentual de estimulacdo do crestora@gaceo apenas em 48 horas de
teste, como mostra a Tabela 18. Embora as vezépata chuvosa ocorra a lixiviagao
dos contaminantes ao longo da microbacia, no pB2talém de haver despejo de
esgoto domeéstico e rural, pode ter ocorrido a gilmino sistema e consequentemente
diluicdo ou arraste dos compostos toxicos rio ahaméo causando o sedimento um
efeito negativo significativo para o crescimenigadl

Os pontos P3, tributario Agua Branca e P4, noiRib&Guamium apresentaram
percentuais de inibicdo até as 96 horas de testimutando o crescimento algaceo nas
120 horas de teste em ambos os pontos com maimr malponto P3, com 18+62%.
Estes percentuais evidenciam que no periodo dea cheoxicidade foi maior se
comparada a época de seca para ambos 0s pontosreEsbes pontos se localizem em
areas agricolas, o periodo de chuvas provavelnuae ter lixiviado os compostos
toxicos para as aguas da microbacia.

Diferentemente do periodo seco, em marco de 201ttibutario Duas Aguas,
ponto P5 do Ribeirdo Guamium, pode-se observae @stiintervalos das 24 horas até
as 96 horas de teste houve estimulacdo do credcinaégaceo, com leve inibicao
apenas apos 120 horas de exposicdo, com perceletuaducdo do crescimento de -
2+14%. No ponto P6 - Ribeirdo Guamium o sedimepiocbnsideravelmente mais
toxico que o do ponto P5, com estimulacdo do arestio apenas nas 48 horas de teste,
guando a densidade algal foi 67+58% mais elevadaagdo controle. A toxicidade
neste ponto pode estar relacionada a fontes de&@olpontual, como esgoto doméstico
e descartes de residuos oriundos de atividades.rura

A Tabela 18 evidencia que nos pontos P7, Ribégdamium e P8, SEMAE, a
exposicdo das algas ao solubilizado dos sedimengssitou em elevados e
significativos percentuais de inibicdo do crescitoetle P. subcapitata Nos pontos
mais a jusante a toxicidade foi maior diante doesanento natural consequente do
periodo de cheia e provavel acimulo nos sedimelatdscia.

Para o sedimento do ponto P9 do Ribeirdo Guamigorreu inibicdo do
crescimento algal ao longo das 120 horas de testém os valores foram menores que
0s registrados para os sedimentos oriundos do®$&it e P8, indicando uma leve

toxicidade para as algas.
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Os sedimentos do ponto P10, no periodo de cheiegge 2011) foram menos
toxicos que no periodo de seca (agosto de 2016), pmycentuais de estimulacdo do
crescimento em 24 horas (2+49%) e em 120 horagste {25£102%). Os eventos
chuvosos lixiviaram todo material toxico originadas atividades agricolas, domésticas
e industriais do Ribeirdo Guamium até o Rio Piieé&; ndo havendo contaminacao
duradoura nestes pontos.

Na época chuvosa, as concentracdes de As biodvgbgara os pontos toxicos
da microbacia com relacdo ao crescimentd’daubcapitataforam menores que na
maioria dos pontos de coleta, porém apresentaraenitgéervencdo de contaminacao
agricola e residencial em P1, com 9,99 md Kdaixa intervencéo agricola nos pontos
P7, com 3,22 mg K§ e P8, com 3,87 mg Ky

As concentracdes de As total neste periodo paea esesmos pontos de coleta
foram acentuadamente menores que na maioria do®spola microbacia, porém
maiores que na época de seca, apresentando relentsrivencdo agricola, de esgoto
residencial e residuos industriais, onde P1 apresei9, 53 mg K¢, P7 91,86 mg
Kg* e P8 com 175,14 mg KgObserva-se que o As contribuiu mais que na égeca
seca no aumento da toxicidade nestes locais, dobsignificativamente o crescimento
algaceo.

Viana & Rocha, 2005 observaram que 0s percenteaisilbicdo ao crescimento
da diatomace#ulacoseira granulateexposta ao sulfato de cobre foram mais baixos
que os percentuais de inibicdo registrados apogpasgdo desta mesma alga ao
herbicida atrazina, diante da maior sensibilidade alga para com a atrazina.
Inoculando as células deulacoseira granulatam maiores concentragdes de atrazina,
foi observado o aumento da inibicdo do crescimeatidenciando uma acentuada
toxicidade deste composto no ambiente para as.algas

Similarmente, os diversos herbicidas largamentdizadios na agricultura
canavieira no entorno da bacia do rio Guamium s#oeados para esterio e seus
tributarios, permanecem nos sedimentos e tem sf@tdcos adversos ao crescimento

das algas, como comprovado experimentalmente asttdo.
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5.5 Sedimento em suspensao

5.5.1 Isotépos de C e N

A Tabela 19 apresenta valores &8N e §'°C, concentracées do carbono e
nitrogénio, e razdo C/N em amostras de materiagdspensdo amostradas em 12 meses

de coleta, de agosto 2010 a julho 2011 no ponte RBTA do Ribeirdo Guamium.

Tabela 19: Valores encontrados dos is6topos est&ve e *°C (%o), das %C e %N, e razdo C/N em
amostras de material em suspenséo do Ribeirdo @omaculetados de agosto 2010 a julho 2011.

Meses (2010) massa (mg) & °N %N s c %C CIN

Agosto 5,178 10,98 0,95 -24,95 8,77 9,20
Setembro 5,115 9,36 0,66 -25,68 6,44 9,78
Outubro 5,222 8,77 0,54 -24,06 7,18 13,41
Novembro 5,15 8,01 0,64 -25,50 6,96 10,95
Dezembro 5,21 6,38 0,80 -23,87 8,53 10,70
Meses (2011) massa (mg) & °N %N s c %C CIN
Janeiro 5,39 5,13 0,59 -24,06 6,86 11,68
Fevereiro 5,20 5,99 0,58 -23,89 7,38 12,62
Marco 5,36 2,87 0,72 -24,11 8,70 12,04
Abril 5,19 6,19 0,53 -23,77 6,36 11,90
Maio 5,26 6,89 0,78 -23,74 8,86 11,29
Junho 5,36 6,09 0,79 -22,74 8,92 11,28
Julho 5,26 7,60 0,79 -20,30 8,20 10,42

Pode-se observar na Tabela 19 que o maior valdriée %N encontrados no
material em suspensao foi no més de agosto de 20f0respectivamente 10,98 %o e
0,95%. Nos meses seguintes houve uma leve dimmuigédido aos eventos de chuvas
ocorridos até o més de abril de 2011, onde a phrtimés de maio os valores voltaram a
aumentar. Os valores encontrados, destacando pmais alto de&5*°N registrado no
més de agosto, época de seca, mostra que esteotragatopico tem origem
fitoplanctonica diante do ambiente propicio parapmcesso de eutrofizacdo e
influéncias do transporte de compostos organictvseganados presentes no sedimento
de fundo ao longo da microbacia.

O tracador isotépicd **C apresentou menor valor em setembro, com -25,68 %o,
e maior valor em julho, com -20,30 %o, resultante pocesso de lixiviagdo com

eventos de chuva, sendo a %C maior no més de oMo8,92%. Os demais meses
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apresentaram valores levemente mais altos por leasstos de chuva na ocasido da
coleta. Segundo Moraes al, 2010, a faixa de valores encontrados pa¥a’@, entre -
24,00 %o a -25,00 %o, revela que a origem deste mhtn suspensédo esta relacionado
com o solo da microbacia, o qual pertence a cldgseargissolos.

A razdo C/N para o material em suspensao foi nmmanés de outubro, obtendo
valor levemente superior com 13,41, indicando magmrréncia de eventos de chuvas
responsaveis pela lixiviagdo dos solos da micrebaddaixa decomposicdo da matéria
organica pelos microrganismos. Ja, em agosto de @¥hlor da razdo C/N foi menor
(9,20), mostrando forte processo de decomposicdomadéria organica pelos
microrganismos.

Degaspari, 2010, encontrou valores médios pai@ no Ribeirdo Guamium em
torno de -22,70%0, corroborando com a faixa de eslabtidos para este trabalho e
confirmando que na area agricola da microbacia te@lominancia de vegetacao
proveniente de plantas C4, neste caso, a lavonevieara.

Boutton, 1991, relata que as varia¢cdes naturaigdpgcas do carbono nos
ecossistemas dependem do seu fracionamento enofdagérocessos fisicos, quimicos
e biolégicos, sendo que o carbono organico € valaiiente mais empobrecido que o
inorganico devido a sua origem fotossintética. @banos @e C, sdo metabolismos
fotossintéticos que variam entre os tipos de végetariando desta forma os valores
isotopicos dod °C na biomassa produzida. Esta biomassa, ao separeorao solo,
sofre fracionamento dé °C através de sua decomposicdo, podendo ser vedfica
valores um pouco distintos do seu material de origémbora isto possa ocorrer, 0S
valores dos °C entre as plantass@ G ndo se sobrepdem, o que possibilita a sua
utilizacdo em vérios tipos de estudos ecoldgicodl;(0OQAN; EDMOND, 1988;
BOUTTON, 1991; AMIOTTE-SUCHET, 1999; MUNSON; CAREY,2004;
BORBOLETTO JR., 2004). As medidas destes valoresdga-13%. para plantas,; @
de -27 %o para plantass(BOUTTON, 1991; WEIGUGCet al, 2003).

A Tabela 20 apresenta as porcentagens do is6ta@eebs-°C proveniente de
plantas C3 e C4 para o material em suspensao emotqeriodo de amostragem no

Ribeirdao Guamium.
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Tabela 20: Porcentagens &éC encontradas no material em suspensdo amostradgmpdto 2010 &
julho de 2011 no Ribeirdo Guamium.

Meses (2010) 8"c (%)
C3 C4
Agosto 85% 15%
Setembro 91% 9%
Outubro 79% 21%
Novembro 89% 11%
Dezembro 78% 22%
Meses (2011) C3 C4
Janeiro 79% 21%
Fevereiro 78% 22%
Margo 79% 21%
Abil 7% 23%
Maio 77% 23%
Junho 70% 30%
Julho 52% 48%

Em geral, pode-se observar na Tabela 20 atrawegateentagens obtidas, que o
is6topo estaveb'*C apresentou maior influéncia de plantas C3 paraaterial em
suspens&o em todo o periodo de coleta. E possitel gue nos meses de seca assim
como nos meses chuvosos, o material em suspers®remais interferéncia a&°C
oriundo de plantas nativas da regido, ndo havendtamontribuicdo por plantas C4,
principalmente quanto a lavoura canavieira. Nosesiafe fevereiro e abril a julho

ocorreram maior interferéncia pelas plantas C4.

5.5.2 Arsénio total

A Figura 41 apresenta as concentracdes de As éntaing Kg', no material em
suspensao ao longo de 12 meses de coleta. Essasrammioram coletadas em P9,
penultimo ponto amostral do Ribeirdo Guamium, regméando o transporte de material
sélido desta bacia ao Rio Piracicaba e também jg&cies quimicas, como P em sua

forma particulada.
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Figura 41:Concentraces em mg Kde As total nos 12 meses de coleta no ponto P9 do
Ribeirdo Guamium.

A Figura 41 mostra que as maiores concentragogssdmorreram nos meses
referente ao periodo de seca, agosto 2010 e roat je julho 2011, diminuindo mais
acentuadamente as concentracdes nos meses deoodeuP®10 a fevereiro e abril de
2011. Os meses referentes aos periodos de chuwaraosque as concentracdes de As
total diminuiram, devido ao carreamento de compogixicos ao longo da microbacia.

Os meses referentes ao periodo de cheia revelammg@seno ocorrendo a
preparacdo das terras para o plantio de cana-gewa@loutras monoculturas, 0s
eventos chuvosos provavelmente carrearam 0s coogpusticos como herbicidas a
base de As, fazendo desta forma diminuir as suaseotracées ao longo do ano. Em
contrapartida, os meses relacionados ao periodeas periodo destinado ao cultivo e
crescimento da cana-de-agUcar e outras plantagbestatou concentracdes mais
elevadas de As total, oriundos de residuos de fsdplicados, herbicidas, pesticidas,
além de adubos ficando depositados no sistema.

Comparado as concentracdes de As total do sedintenfondo referente ao
més de agosto de 2010, os valores foram mais s&wi periodo e aos meses da seca.
Entretanto, em marco de 2011, o sedimento de fuapesentou as concentracdes
acentuadamente mais elevadas que a encontrada tecainam suspensao, o qual
quantificou em torno de 5,96g Kg* de As total.

Com relacao aos valores exigidos pela CETESB, 200%aterial em suspenséo
apresentou concentracdes inferiores aos limitesipdos, diferentemente da maioria
dos pontos de coleta para o sedimento de fundo.

Lima, 2003 relata que no Amapa, o arsénio ocorreaesnopirita associada as

formacdes manganesiferas, de idade pré-cambriaviadhs por mais de 50 anos na
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famosa mina de Serra do Navio. A fonte de arséam se localiza na mina, mas no
municipio de Santana, 350 Km distante, as margeriRial Amazonas, onde 0 minério
de manganés era processado e embarcado. Nestéhdrdba constatado que em
amostras de sedimento fluvial e material de susjmeas teores de As total variaram de
1.600 a 696 mg K§

Borbaet al, 2003a constataram que os sedimentos superfana@uadrilatero
Ferrifero obtiveram os maiores teores de As quimdstalizados nas proximidades das
mineralizacdes auriferas, onde as concentracd@s gedem alcancar até 4.500 mg Kg
! As total, devido & oxidacdo natural das rochasreipalmente da atividade antrépica,
gue se deu por meio do langamento dos rejeitosiniEragao nas drenagens.

Um dado interessante citado em Bodbal, 2000, é que a atividade antrdpica
provocou o langamento nos rios do Quadrilatergpdly menos, 390.000 toneladas de
As durante 300 anos de mineracao.

Na Tabela 21 pode-se observar dados dos mesedetie com suas respectivas
precipitacdes (mm), vazdes {s), massas coletadas (mg) e as concentracdes (@egAs
Kg™), obtidas para P9 — APTA do Ribeirdo Guamium.

Tabela 21: Dados relativos a precipitacdo mensabes, quantidade de sedimento em suspensao e
concentracdes de As total obtidas para o pontotaah®® (vide texto).

Meses/P9  Precipitagdo (mm) Concentracies As (mg Kg)  Massa coletada (mg)  Q (m’/s)

Agosto 0 9,18 96,7 1,28
Setembro 117,9 5,00 222,7 0,2
Outubro 70,2 2,62 1774,7 0,67
Novembro 56,4 4,70 274.,6 0,3
Dezembro 271,6 4,49 728,1 0,07
Janeiro 447 .4 2,50 262,2 4,78
Fevereiro 194,8 3,26 350,7 4,08
Margo 251,8 5,96 114,2 3,15
Abril 165,2 4,13 415,8 5,94
Maio 27,8 7,61 56,5 2,36
Junho 51,6 6,51 44 0,82
Julho 2 6,32 59,7 1,07

A concentracdo de As total ndo aumentou com a mizalet de material em
suspensao coletada, o que pode ser ocasionadongodiluicdo de sedimento erodido
da bacia para o corpo d'agua pela acdo das chbbasrva-se também que as massas
de material em suspensao ndo variaram proporciemmcom a precipitagdo. Este
aspecto deve ser avaliado com reservas uma veasqu@dos de precipitacao referem-
se a somatoria de chuva de todo o més amostrado eonmomento da amostragem. E

isto deve estar relacionado ao rapido periodo sjfosta do ecossistema. Detalhes a esta
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dindmica devem ser acompanhados a medidas maigefes de vazao na microbacia
do Guamium, sobretudo em eventos que antecederneeesu a precipitacdo, sendo

explicado por Mortattiet al.,2003.

5.5.3 Bases trocaveis e P

A Tabela 22 apresenta as concentracdes, em mahtidas das bases trocaveis
do solo e do nutriente P presentes no materiaicpltio em suspensao coletado ao

longo de 12 meses no Ribeirdo Guamium.

Tabela 22: Concentracdes das bases trocaveisale $o(mg [%) presentes no material particulado em
suspenséo coletado de agosto de 2010 a julho der@ORibeirdo Guamium.

Concentracbes Material Particulado (mg )

Meses de Coleta - P9

Ca K Mg Na P
Agosto 2,22+1,72 0,51+0,33 0,88+0,66 0,17+0,13 1,42+1,05
Setembro 6,03+0,04 0,87+0,03 2,69+0,08 0,50+0,04 1,75+0,05
Outubro 4,87+0,91 0,65+0,20 2,73+0,75 0,39+0,06 1,85+0,54
Novembro 8,29+0,07 1,45+0,02 3,53+0,03 0,91+0,00 2,23+0,03
Dezembro 5,09+0,01 0,95+0,02 1,81+0,06 0,40+0,01 1,61+0,04
Janeiro 5,25+0,21 0,76+0,02 2,06+0,07 0,39+0,01 1,48+0,06
Fevereiro 3,11+0,01 0,27+0,00 1,08+0,01 0,26+0,00 0,57+0,00
Marco 2,40+0,32 0,35+0,04 0,88+0,12 0,30+0,02 0,80+0,12
Abril 5,79+0,04 1,45+0,05 3,29+0,01 0,49+0,01 2,32+0,02
Maio 5,94 1,24 2,4 1,09 2,02
Junho 5,21 1,29 2,65 0,76 1,24
Julho 6,18 1,32 2,68 0,71 1,54

Pode-se notar na Tabela 22 que em agosto de 2p&fa de seca extrema, as
concentracdes das bases trocaveis do solo e d@i foais baixas se comparadas as
concentracdes obtidas a partir do més de setembrdgubro, iniciando os primeiros
eventos chuvosos.

No més de novembro de 2010 as concentracfes aana@nacentuadamente,
destacando Ca, com 8,29 mg |.Mg com 3,53 mg tt e P com 2,23 mgt O inicio
do periodo de cheia contribuiu no processo deiéigdo do solo e acumulo no material
particulado em suspensdo na microbacia do Guamperdendo a sua fertilidade
natural.

Os meses de dezembro de 2010 e janeiro de 204&,dperiodo de cheia,
apresentaram concentragdes similares e uma leveuig@io nas concentracdes em

relacdo ao més de novembro.
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Ao longo dos meses de fevereiro e marco de 20%&reéi-se uma diminuicédo
nas concentragoes, provavelmente decorrente dandgéo dos eventos chuvosos e
frequientes.

Em abril de 2011 houve um acentuado aumento naentracdes das espécies
quimicas devido ao aumento da precipitacdo nestdoe carreando e perdendo
maiores concentracbes através do material pariculem suspensdo, destacando
novamente as bases Ca (5,79 rifyy Mg (3,29 mg [Y) e o nutriente P (2,32 mg').

Os meses de maio a julho de 2011 nao tiveramedifas significativas nas
concentragbes entre eles, mantendo-se em maioreerteacdes o Ca, Mg e P,
indicativos de perda de fertilidade do solo e alevdespejo de esgoto doméstico,
respectivamente.

A Tabela 23 apresenta os valores obtidos do toatesparticulado das bases

trocaveis e do P, em Kg'hdo Ribeirdo Guamium até o Rio Piracicaba.

Tabela 23: Valores obtidos das bases trocaveisldeesdo P, em Kgh presentes no material
particulado em suspenséo transportados do Rib&u@mium para o Rio Piracicaba de agosto de 2010 a

julho de 2011.
Meses de Coleta - P9 Transporte Material Particulado (Kg h™)
Ca K Mg Na P
Agosto 10,23 2,35 4,06 0,78 6,54
Setembro 4,34 0,63 1,94 0,36 1,26
Outubro 11,75 1,57 6,58 0,94 4,46
Novembro 8,95 1,57 3,81 0,98 2,41
Dezembro 1,28 0,24 0,46 0,1 0,41
Janeiro 90,34 13,08 35,45 6,71 25,47
Fevereiro 45,68 3,97 15,86 3,82 8,37
Marco 27,22 3,97 9,98 3,4 9,07
Abril 123,81 31,01 70,35 10,48 49,61
Maio 50,47 10,54 20,39 9,26 17,16
Junho 15,38 3,81 7,82 2,24 3,66
Julho 23,81 5,08 10,32 2,73 5,93

Em agosto de 2010 houve maior transporte das Iwaseeis do solo e do P,
mesmo em periodo de estiagem extrema se compamdoés de setembro, onde
ocorreram alguns eventos chuvosos.

A partir de outubro comecam a aumentar as cargasgortadas para o Rio
Piracicaba, destacando o Ca (11,75 Ky Mg (6,58 Kg ') e P (4,46 Kg H).

Embora com eventos de chuvas mais freqientespmeses de novembro e

dezembro houve uma diminuicdo acentuada no tratesgerparticulado em suspenséo,
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evidenciando nao interferéncia das precipitacodsxiviacao e perda da fertilidade do
solo, provavelmente também por ser o periodo desitalda cana-de-acucar.

Em contrapartida, no més de janeiro de 2011, hoaveaumento significativo
das cargas transportadas para o Rio Piracicalmigaimente com relacdo ao Ca com
90,34 Kg i, ao Mg com 35,45 Kghe ao P com 25,47 Kg’h Neste més do periodo
de cheia ocorre a preparagéo do solo para o pldasomonoculturas, destacando a
cana-de-agucar, com adubacédo do solo, insumossgsus de calagem, favorecendo o
acumulo destas espécies quimicas na regiao e cmmgegaumento no transporte das
mesmas.

Os meses de fevereiro e margco ndo apresentararerdi significativa no
transporte das bases trocaveis e do P, porém nestess houve uma diminuicao
relevante das cargas transportadas se comparadasres anterior.

Por outro lado, com o aumento da precipitacaamad flo periodo chuvoso, em
abril de 2011 pode-se observar um consideravel atanm®o transporte das espécies
quimicas, destacando novamente o Ca, Mg e P (TaBgla

De maio a julho de 2011, periodo seco, nota-seitaada diminuicdo no
transporte e pequena diferenca entre as cargasptmaadas ao longo destes meses,

principalmente devido as baixas precipitacdes.
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6.0 CONCLUSOES

- As aguas do Ribeirdo Guamium apresentaram elevaddutividade elétrica,
sobretudo no ponto de coleta P5, sendo uma variagativa do uso do solo e da

presenca de esgotos domesticos;

- Nos meses de janeiro, fevereiro, marco e abrilnfoteansportados em Kg'has

maiores cargas dos cations dissolvidos do Rib&it#mium para o Rio Piracicaba;

- O transporte de COD pelo Ribeirdo Guamium mosteomaior nos meses referentes
ao periodo de chuva, evidenciando o més de feveteim 204,75 Kg 1, diminuindo
acentuadamente a carga transportada no més de, magmo havendo um aumento na

precipitacdo neste més;

- Os SST apresentaram maiores concentracées nos nedsemtes ao periodo de
chuva, resultantes da erosdo quimica e mecanicmldoda microbacia e a descarga
sélida foi mais elevada no més de janeiro de 26dm, 516,24 Kg H, diminuindo em

fevereiro e marco;

- As medidas de precipitacdo e a vazao registradasmio de coleta P9, as maiores do
periodo amostral foram em janeiro de 2011 com 4#4¥e 5,94 ms* em abril de
2011, respectivamente;

- Para o sedimento em suspens&omaiores valores de™N (10,98 %o) e %N (0,95%)

foram verificados no més de agosto de 2010. A r&ZBofoi maior no més de outubro;

- Para o sedimento de fundo as maiores porcentalpe@s(4,80%) e N (0,31%) foram
verificadas em P5 no més de agosto de 2010 e asangorcentagens para o més de

marco de 2011 ocorreram no ponto P6, com C (2,N/jGs14);

- A razdo C/N do sedimento de fundo (19,60) aptesese mais elevada do que no
material em suspenséo (13,41)5 &N no sedimento de fundo foi mais alto (4,07%.) do

que aquele verificado no sedimento em suspens83%a, enquanto que & °C
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mostrou-se mais negativo no sedimento de fundo decande 2011, com valor -
26,22%o;

- No periodo de seca, as concentracdes do As partigel no sedimento de fundo
mostraram influéncia das atividades agricolas@asentracoes de As total foram mais
elevadas, indicando além de influéncia agricoldevemte intervencdo de esgoto
doméstico. No periodo chuvoso as concentragfessdbiddisponivel e total foram

acentuadamente maiores se comparadas as do parimiior, destacando intervencao

de residuos industriais;

- Para o sedimento em suspensao, as concentr@edes total mostraram influéncia

das atividades agricolas ao longo da microbacia;

- Para agosto de 2010, as razdes AVBKEM apresentaram-se maiores que 1
principalmente nos pontos com relevante influémma atividades agricolas (P1, P3,
P4, P5, com excecado do P10), enquanto que nosspBRtoP7, P8 e P9, regides com
intervencdo de esgoto doméstico e industrial, a8esaforam menores que 1, sendo

estes 0s mais toxicos;

- No periodo chuvoso, as razbes AYSEM foram maiores que 1 nos pontos P2, P4 e
P7, confirmando ambientes ndo téxicos. Os ponlgs P3, P5, P6, P8, P9 e P10

apresentaram raz6es menores que 1, indicando sdagixieas da microbacia;

- As concentracdes das bases trocaveis do solonn® aterial particulado em
suspensao foram maiores nos meses do periodo chugom destaque para 0s
elementos Ca, Mg e P resultantes em perda deidedd do solo e intervencéo de

esgoto doméstico;

- As cargas transportadas de bases trocaveis doesBl no material particulado em
suspensao foram maiores nos meses referentesiadgehuvoso devido aos elevados

valores de precipitagédo e consequente lixiviagasistema,;

- Para operiodo seco, os bioensaios de toxicidade com epaigaPseudokirchneriella

subcapitatamostraram ser P5 (Tributario Duas Aguas) o pontds rixico para o
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crescimento algaceo, enquanto que para o periadmsb os pontos P1 (Nascente), P7
— Ribeirdo Guamium e P8 — SEMAE, evidenciaram 8iativa toxicidade para as
microalgas, provavelmente devido as elevadas ctnagdes de As, esgoto doméstico e

outros compostos toxicos dispostos no sedimentoick@bacia;

- Concluiu-se que a microbacia do Ribeirdo Guamgéunm ecossistema extremamente
degradado onde praticamente ndo h& protecdo nparakeus solos e corpos de agua,
principalmente devido ao intenso uso e ocupacasdio de forma indiscriminada,
refletindo o grau da qualidade ambiental nos sengpartimentos hidrogeoquimicos até
o Rio Piracicaba. Diante de todos os resultadoslabidas analises fisico-quimicas e
biolégicas com a agua e com os sedimentos paragmastico realizado, a toxicidade
ambiental constatada por metais pesados, peloofsgfio organica e a perda das bases
trocaveis do solo na agricultura afetam ndo sO @abmaquatica, mas leva ao

desequilibrio ecoldgico generalizado.
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8.0 APENDICES

APENCIDE A

Tabelas dos resultados dos parametros fisico-qasngia agua da microbacia do

Ribeirdo Guamium referente ao periodo de amostradgmgosto de 2010 a julho de

2011.
Agosto Variaveis fisico-quimicas
Pontos Temperatura pH pH ORP oD oD CE CE Resistividade  SDT Salinidade
°C mv mv % mg/l pS/cm*  pS/emA**  MOhm-cm ppm PSU ***
P1 20,79 5,64 56,4 124,0 62,6 5,26 16 15 0,060¢ 8 0,01
P2 17,97 5,81 46,2 54,1 26,8 2,38 40 34 0,0253 20 0,0z
P3 18,73 5,80 47,3 -156,6 14,9 1,30 60 53 0,0167 30 0,03
P4 18,27 6,10 29,9 102,3 34,8 3,08 49 43 0,0204 25 0,02
P5 20,46 6,62 1,5 74,3 43,0 3,64 545 498 0,001¢& 273 0,26
P7 20,73 6,59 3,3 63,4 69,5 5,86 168 155 0,005¢9 84 0,08
P8 19,41 7,01 -20,1 62,3 91,0 7,89 157 141 0,0064 79 0,07
P9 19,32 6,74 -5,0 94,1 81,5 7,09 161 144 0,0062 80 0,08
P10 19,71 7,15 -27,7 16,6 76,1 6,59 193 174 0,005z 97 0,09
Setembro Variaveis fisico-quimicas
Pontos Temperatura pH pH ORP oD oD CE CE Resistividade  SDT Salinidade
°C mvV mvV % mg/l uS/em*  pS/emA**  MOhm-cm ppm PSU ***
P1 22,85 5,93 46,3 155,5 100,3 8,15 17 16 0,0596 8 0,01
P2 17,17 5,70 58,0 98,0 29,0 2,65 37 32 0,0270 19 0,0z
P3 18,15 5,80 52,3 26,0 5,7 0,51 63 54 0,0160 31 0,03
P4 18,48 5,92 46,2 132,5 44,3 3,93 49 43 0,0203 25 0,02
P5 22,92 6,72 2,4 174,2 72,2 5,87 573 550 0,0017 286 0,28
P7 22,41 6,65 6,3 134,5 82,2 6,75 171 163 0,0058 86 0,08
P8 21,87 7,05 -16,0 134,0 76,7 6,36 171 161 0,0058 86 0,08
P9 20,80 6,80 0,4 60,0 103,0 8,80 180 166 0,0056€ 90 0,08
P10 21,99 6,94 -9,8 27,9 52,1 4,34 236 223 0,0042 118 0,11
QOutubro Varigveis fisico-quimicas
Pontos Temperatura pH pH ORP oD oD CE CE Resistividade  SDT Salinidade
°C mv mv % mg/I pS/cm*  pS/cemA**  MOhm-cm ppm PSU ***
P1 22,74 5,90 46,2 145,9 95,7 7,72 22 22 0,044% 11 0,01
P2 19,76 6,10 39,6 15,7 25,4 2,19 61 55 0,0163 31 0,03
P3 21,93 6,13 38,0 97,1 77,9 6,43 70 66 0,0143 35 0,03
P4 21,24 6,33 26,8 8,2 56,4 4,72 86 79 0,0117 43 0,04
P5 26,62 7,00 -10,1 102,6 80,5 6,06 534 550 0,0019 267 0,26
P6 22,03 6,55 15,0 44,9 87,2 7,15 68 64 0,0148 34 0,03
P7 25,03 6,83 -0,6 76,2 90,5 7,02 146 146 0,0069 73 0,07
P8 23,06 6,82 -0,2 68,2 90,6 7,29 151 146 0,0066 76 0,07
P9 21,98 6,52 16,7 111,2 86,3 7,10 159 150 0,0063 79 0,07
P10 23,46 7,31 -27,9 63,0 86,2 6,93 183 177 0,0055 91 0,09
Novembro Varidveis fisico-quimicas
Pontos Temperatura pH pH ORP oD oD CE CE Resistividade  SDT Salinidade
°C mvV mvV % mg/l uS/em*  pS/emA**  MOhm-cm ppm PSU ***
P1 26,85 6,16 34,4 176,5 92,9 6,93 20 21 0,048¢ 10 0,01
P2 19,74 6,05 39,4 -3,8 14,3 1,22 67 60 0,0150 33 0,03
P3 21,70 6,38 215 124,1 58,5 4,83 62 58 0,0161 31 0,03
P4 22,12 6,30 25,9 25,4 52,8 4,33 64 60 0,0157 32 0,03
P5 26,56 7,02 -14,2 104,8 59,3 4,47 541 557 0,0019 270 0,26
P6 22,03 6,20 31,3 73,9 69,9 5,75 57 54 0,0175 29 0,03
P7 26,83 6,88 -6,5 68,8 60,1 4,51 166 171 0,0060 83 0,08
P8 25,56 6,71 3,1 107,1 68,6 5,26 162 164 0,006z 81 0,08
P9 23,91 6,55 12,2 50,0 65,4 5,17 169 165 0,0059 84 0,08
P10 26,37 7,26 -28,3 31,9 64,5 4,90 120 123 0,0083 60 0,06
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Dezembro

Variaveis fisico-quimicas

Pontos Temperatura pH pH ORP oD oD CE CE Resistividade  SDT Salinidade
°C mvV mvV % mg/l uS/cm*  pS/emA**  MOhm-cm ppm PSU ***
P1 28,90 6,40 12,6 -72,0 74,1 5,30 20 22 0,0490 10 0,01
P2 22,36 5,69 51,3 -40,4 17,4 1,41 66 63 0,0151 33 0,03
P3 24,05 5,99 35,2 40,8 69,5 5,45 69 67 0,0146 34 0,03
P4 23,80 6,19 23,8 -3,3 42,2 3,33 80 78 0,0125 40 0,04
P5 28,20 7,09 -27,1 -37,4 82,5 5,99 545 579 0,0018 273 0,26
P6 23,99 6,08 30,0 67,2 79,8 6,26 65 63 0,0155 32 0,03
P7 27,34 6,72 -5,7 251 73,4 5,42 162 170 0,0062 81 0,08
P8 26,58 6,88 -14,7 -182,7 88,3 6,62 211 218 0,0047 106 0,10
P9 26,48 6,45 9,6 -0,8 69,0 5,19 195 201 0,0051 98 0,09
P10 26,03 6,88 -14,8 -117,9 51,8 3,95 273 279 0,0037 137 0,13
Janeiro Variaveis fisico-quimicas
Pontos Temperatura pH pH ORP oD oD CE CE Resistividade  SDT Salinidade
°C mv mv % mg/I pS/cm*  pS/emA**  MOhm-cm ppm PSU ***
P1 26,46 4,82 72,9 15,2 70,0 521 14 15 0,071C0 7 0,01
P2 25,12 5,35 42,6 -23,2 58,3 4,45 32 32 0,0311 16 0,01
P3 26,15 5,70 22,9 30,3 53,5 4,03 42 43 0,0237 21 0,0z
P4 26,32 5,21 50,9 52,5 45,1 3,39 40 42 0,0247 20 0,0z
P5 25,65 5,83 15,3 42,4 82,8 6,28 234 237 0,0043 117 0,11
P6 25,71 5,26 47,9 61,4 59,5 4,52 40 40 0,0251 20 0,0z
P7 27,52 6,39 -15,8 -1,5 102,5 7,52 64 67 0,0157 32 0,03
P8 25,42 5,93 10,0 -19,7 70,5 5,39 82 82 0,0123 41 0,04
P9 26,13 6,03 4,2 8,3 89,8 6,78 82 84 0,0122 41 0,04
P10 26,08 6,71 -34,3 -2,7 106,6 8,09 101 103 0,0099 51 0,05
Fevereiro Varidveis fisico-quimicas
Pontos Temperatura pH pH ORP oD oD CE CE Resistividade  SDT Salinidade
°C mvV mvV % mg/l uS/cm*  pS/emA**  MOhm-cm ppm PSU ***
P1 24,57 5,04 86,5 -12,8 60,9 4,72 12 12 0,0810 6 0,00
P2 24,18 5,73 47,7 -3,3 89,9 7,04 36 36 0,0274 18 0,02
P3 24,16 5,69 49,4 15,5 72,8 5,72 46 45 0,0218 23 0,0z
P4 24,67 5,81 43,1 -3,4 75,1 5,85 37 37 0,0269 19 0,02
P5 26,69 6,65 -3,8 16,8 94,6 7,12 357 368 0,002¢ 178 0,17
P6 24,36 5,60 54,7 52,8 62,3 4,90 38 38 0,0262 19 0,0z
P7 26,66 6,75 -9,9 0,3 119,1 8,98 133 137 0,0076€ 66 0,06
P8 26,06 6,75 -9,8 -211,2 117,2 8,98 96 98 0,010% 48 0,04
P9 26,56 6,43 8,5 44,7 89,1 6,76 94 97 0,0106 47 0,04
P10 26,40 7,14 -31,6 -42,9 120,2 9,19 106 109 0,009% 53 0,05
Marco Varidveis fisico-quimicas
Pontos Temperatura pH pH ORP oD oD CE CE Resistividade  SDT Salinidade
°C mv mv % mg/I pS/cm*  pS/cemA**  MOhm-cm ppm PSU ***
P1 23,52 5,23 59,3 36,2 63,3 5,04 11 11 0,0900 6 0,00
P2 23,03 5,13 64,5 83,2 68,0 5,47 24 23 0,0420 12 0,01
P3 23,56 5,19 61,7 96,0 66,6 5,31 33 32 0,0306 16 0,01
P4 24,34 5,28 57,0 74,4 73,3 5,78 28 28 0,0359 14 0,01
P5 24,29 6,46 -9,5 30,4 101,0 7,94 326 321 0,0031 163 0,15
P6 23,59 5,16 63,4 92,5 74,7 5,97 29 28 0,0346 14 0,01
P7 25,72 6,68 -21,8 23,1 111,8 8,56 74 75 0,0136 37 0,03
P8 24,58 6,12 9,7 40,8 108,4 8,49 80 79 0,0126 40 0,04
P9 24,96 6,60 -17,2 30,1 103,6 8,07 80 80 0,0125% 40 0,04
P10 25,35 6,47 -9,8 67,0 112,6 8,76 90 90 0,0111 45 0,04
Abil Variaveis fisico-quimicas
Temperatura oD oD
Pontos
°C % mg/l
P1 23,3 59,7 5,3
P2 20,7 44,2 4.4
P3 21,3 54,2 4,77
P4 22 46,8 4,15
P5 211 72,3 6,57
P6 214 58,9 5,23
P7 21,6 82,4 7,33
P8 20,9 79,4 7,12
P9 21,6 84,5 7,3
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Maio Variaveis fisico-quimicas
Pontos Temperatura H pH ORP oD oD CE CE Resistividade  SDT Salinidade
°C P mv mv % mg/I pS/cm*  pS/cemA**  MOhm-cm ppm PSU ***
P1 - - - - - - - - - - -
P2 14,54 5,59 44,1 5,0 53,3 5,05 23 19 0,0433 12 0,01
P3 12,65 5,26 60,4 50,2 79,0 7,84 30 23 0,033C 15 0,01
P4 13,79 5,30 58,8 51,9 83,1 8,05 27 21 0,0373 13 0,01
P5 16,11 6,42 1,3 7,0 85,0 7,84 401 333 0,0025 200 0,19
P6 12,71 5,27 59,9 101,1 85,5 8,50 29 22 0,0350 14 0,01
P7 16,42 6,62 -9,1 35,1 89,3 8,20 103 87 0,0097 52 0,05
P8 15,15 6,11 17,1 61,8 97,6 9,23 104 84 0,009¢6 52 0,05
P9 14,48 6,42 1,2 56,3 95,0 9,14 103 83 0,0097 52 0,05
P10 14,99 6,43 0,3 57,4 97,5 9,31 118 96 0,0085 59 0,06
Junho Varidveis fisico-quimicas
Pontos Temperatura H pH ORP oD oD CE CE Resistividade  SDT Salinidade
°C P mvV mvV % mg/l uS/cm*  pS/emA**  MOhm-cm ppm PSU ***
P1 18,53 4,48 87,0 49,8 124,6 10,92 10 9 0,1020 5 0,00
P2 17,91 4,63 79,2 63,9 108,7 9,67 21 18 0,047% 11 0,01
P3 17,36 4,58 81,6 82,4 - - 27 23 0,0372 13 0,01
P4 17,96 5,13 53,0 75,4 - - 23 20 0,0427 12 0,01
P5 - - - - - - - - - - -
P6 17,27 4,73 73,5 96,9 - - 25 21 0,0401 12 0,01
P7 19,32 7,07 -33,1 84,2 78,4 6,85 104 93 0,009¢6 52 0,05
P8 19,14 6,08 19,6 97,2 88,2 7,69 95 85 0,0105 48 0,04
P9 16,37 6,40 2,1 11 82,5 7,50 12 10 0,0860 6 0,00
P10 19,31 6,35 53 110,5 79,3 6,93 107 96 0,009z 54 0,05
Julho Variaveis fisico-quimicas
Pontos Temperatura H pH ORP oD oD CE CE Resistividade  SDT Salinidade
°C P mv mv % mg/I pS/cm*  pS/cemA**  MOhm-cm ppm PSU ***
P1 20,07 5,82 46,8 155,5 80,2 6,79 11 10 0,0940 5 0,00
P2 18,15 577 49,0 136,8 51,7 4,56 24 21 0,041z 12 0,01
P3 17,39 6,17 28,0 80,0 73,1 6,58 30 25 0,0337 15 0,01
P4 17,69 6,27 22,7 70,5 65,3 5,86 28 24 0,0356 14 0,01
P5 19,28 6,74 -1,9 16,7 71,4 6,19 393 351 0,0025 197 0,19
P6 19,27 6,81 -5,7 15,9 69,1 5,99 393 350 0,002% 196 0,19
P7 19,69 6,80 -4,9 19,2 74,9 6,45 109 98 0,0091 55 0,05
P8 19,93 6,81 -5,3 445 82,1 7,05 109 99 0,0091 55 0,05
P9 20,06 6,86 -7,8 55,3 79,6 6,83 110 100 0,0091 55 0,05
P10 20,46 7,19 -27,5 82,4 83,3 7,13 127 116 0,0079 64 0,06
Onde:
ORP = Potencial de Oxi-reducéo;
OD = Oxigénio Dissolvido;
CE = Condutividade Elétrica;
SDT = Sdlidos Dissolvidos Totais;
* CE com compensacao de temperatura,
** CE atual, sem compensacao de temperatura;
*** PSU = Practical Salinity Unity; faixa alargade salinidade pratica.
- -1
ppm =mg L
Tabelas dos resultados das concentracdes dos nmosmiteados na agua da

microbacia do Ribeirdo Guamium no periodo de agbst®010 a julho de 2011.
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Coleta - Agosto - 03/08/2010 a 04/08/2010 - Rib@i&uamium

Pontos de Coleta cr NO, Br NO; PO so2 Na* NHS K'  Mg? ca?  Hcog

P1 1,72 nd 0,11 nd 029 029 1,93 nd 043 056 232 7,62
P2 0,62 nd nd nd 027 019 3,19 nd 016 242 55 2542
P3 11,69 nd nd 042 028 286 4,69 nd 395 253 675 1661
P4 6,31 nd 013 001 028 094 357 nd 2,28 1,7 445 1571
P5 164,2 nd 052 3,28 nd 20,41 12,05 nd 31,09 2322 3027 nd
P7 16451 nd 051 331 029 2065 1205 no 31,08 2326 30,35 nd
P8 34,08 nd nd 1,24 nd 5 6,44 nd 6,1 6,49 10,83 21,32
P9 29,59 nd 0,14 0,83 0,3 423 7,09 nd 525 566 9,87 21,86
P10 36,09 nd nd 1,92 nd 9,67 19,55 nd 527 612 1407 29,95

Coleta - Setembro - 02/09/2010 a 03/09/2010 - Ri®i Guamium

Pontos de Coleta cr NO,  Br NO;  PO,® so2 Na*  NH,S K'  Mg? ca?  Hcoy

P1 1,06 nd nd nd 027 024 251 nd 03l 051 212 747
P2 1,13 nd nd nd nd 031 6,26 nd 04. 491 1499 5299
P3 10,92 nd nd 005 029 222 355 nd 3,32 2,2 599 14,85
P4 15,93 nd nd 0,16 nd 219 645 nd 421 3,65 98 2863
P5 26807 nd 0,85 3,86 nd 31,85 17,68 nd 4535 3627 rd 39,22
P7 72,62 nd 0,3 1,29 nd 983 9,21 nd 13,21 11,87 1764 27,13
P8 46,32 nd nd 1,27 nd 6,43 7,42 nd 783 845 1393 2585
P9 48,21 nd 025 0,58 nd 6,17 9,61 nd 807 877 1401 31,06
P10 43,62 nd 0,2 115 048 10,88 1538 039 616 7,36 1589 4738

Coleta - Outubro - 05/10/2010 - Ribeirdo Guamium

Pontos de Coleta cr NO,  Br NO;  PO,® so2 Na*  NH, K'  Mg? ca?  Hcoy

P1 1,38 nd nd nd nd 0,4 2,86 nd 043 056 257 7,93
P2 45 nd nd nd nd 0,03 3,9 nd 1,29 235 565 24,29
P3 11,27 nd nd nd nd 062 3,92 nd 501 216 569 1974
P4 4 nd nd nd nd 0,12 3,86 nd 496 2,13 538 31,72
P5 17022 nd 0,18 0,9 nd 24,37 10,89 nd 292 2217 29,62 30
P6 9,42 nd nd nd nd 051 521 nd 3,08 2,2 555 26,73
P7 34,46 nd nd 0,07 nd 6,6 5,41 nd 669 555 975 1698
P8 40,14 nd nd 0,64 nd 948 7,83 nd 784 615 1207 18,96
P9 37,42 nd nd 0,23 nd 895 6,80 nd 631 599 1053 14,85
P10 38,87 nd nd 0,68 nd 11,42 13,63 nd 633 6,3 1344 21,86

Coleta - Novembro - 04/11/2010 - Ribeirdo Guamium

Pontos de Colete.  CI’ NO, Br NO;y PO,® s02 Na° NH, K' Mg®? ca? Hcoy

P1 1,61 nd 006 003 045 039 7,16 nd 045 055 2,71 1455
P2 021 0,07 nd nd 051 031 434 nd nd 215 546 2376
P3 6,24 nd nd 005 051 047 7,03 nd 2,51 2,3 712 2186
P4 1,1 nd nd nd nd 0,34 11,56 nd 00L 295 765 31,06
P5 163,07 nd 044 063 nd 14,04 23,92 nd 3573 2418 2885 335
P6 421 nd nd 0,03 nd 0,4 8,33 nd 145 254 7,01 2459
P7 35,48 nd nd 0,24 nd 404 12,25 nd 8,67 6,83 10,23 22,34
P8 33,74 nd nd 0,63 nd nd 14,92 nd 7,68 nd 11,48 2546
P9 33,52 nd nd nd nd nd 20,17 nd 7,23 6,77 111 30,33
P10 12,86 nd nd 2,06 nd 84 2952 nd 258 267 1338 26,19
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Coleta - Dezembro - 08/12/2010 - Ribeirdo Guamium

3

2

+

+

+2

+2

Pontos de Colets. CI’ NO, Br NO; PO, SO, Na NH,4 K Mg Ca HCO3
P1 1,74 nd nd nd nd 0,5 7,51 nd 0,43 0,53 2,59 9,14
P2 1,09 nd nd nd nd 0,35 4,44 nd 0,13 2,06 5,£6 22,64
P3 9,41 nd nd 0,02 nd 0,52 6,81 nd 3,32 2,55 0,48 2376
P4 1,65 nd nd nd nd 0,32 11,02 nd 0,11 4,03 12,01 47
P5 186,24 nd nd nd nd 12,97 24,67 nd 37,42 27,59 3567 54,65
P6 6,31 nd nd 0,12 nd 0,22 7,9 nd 2,01 2,91 8,67 29,95
P7 387,35 nd nd 0,17 nd 3,11 12,11 nd 8,75 7,861 11.77 29,16
P8 43,86 nd nd 0,53 0,58 6,27 30,13 nd 8,67 8,5 15,07 36,85
P9 43,17 nd nd nd nd 31 26,3 nd 8,76 8,52 13,45 41,64
P10 48,49 nd nd 0,46 nd 12,67 79,14 nd 6,94 8,2 20.24 65,7
Coleta - Janeiro - 11/01/2011 - Ribeirdo Guamium
Pontos de Coleta  CI’ NO, Br’ NO, PO,* s0,? Na’ NH," K* Mg*?  Cca? HCO,
P1 2,32 nd nd 0,1 nd 1,25 1,09 nd 0,61 0,39 2,38 4,27
P2 1,81 nd 0,03 nd nd 0,86 1,56 nd 0,17 1,72 3,96 16,98
P3 5,09 nd nd 0,12 nd 1,44 1,7 nd 2,36 1,7 5,74 20,11
P4 2,42 nd 0,06 nd nd 1,09 2,65 nd 0,86 1,92 4,78 22,99
P5 72,23 nd 0,17 1,57 nd 13,27 3,29 nd 15,42 10,84 16,41 24,29
P6 3,88 nd 0,43 0,01 nd 2,19 3,76 nd nd 2,02 5,32 20,11
P7 11,24 nd nd 0,41 nd 4,12 2,05 nd 2,96 2,96 5,8 14,55
P8 14,96 nd 0,02 0,47 nd 51 2,87 nd 3,31 4,39 8,74 22,69
P9 14,38 nd nd 0,37 nd 5,08 3,3 nd 3,26 4,36 0,25 26,73
P10 13,88 nd nd 0,78 nd 0,12 4,79 nd 3,11 4,56 10,98 31,06
Coleta - Fevereiro - 02/02/2011 - Ribeirdo Guamium
Pontos de Coleta  CI NO, Br- NO;,  PO,° so%  Na' NH," K* Mg  ca?®  HCO,
P1 0,8 nd nd 0,34 nd 0,34 0,71 nd 0,24 0,48 0,47 6,71
P2 1,11 nd nd 0,2 nd 0,23 1,29 nd 0,36 1,96 51 20,72
P3 4,98 nd nd 0,21 nd 0,37 1,53 nd 1,56 1,94 6,46 21,86
P4 1,15 0,13 0,1 0,15 nd 0,35 1,9 nd 0,35 2,24 5,57 23,02
P5 128,13 nd nd 2,55 nd 16,42 5,82 nd 27,15 19,64 25,75 40,81
P6 2,36 nd nd 0,24 0,56 0,25 2,05 nd 0,82 2,27 6,52 25,42
P7 33,82 nd nd 0,64 0,56 4,57 2,69 nd 7,96 7,34 11,83 29,48
P8 19,73 nd nd 0,82 nd 2,24 2,72 nd 3,7 4,82 9,7 27,86
P9 19,22 nd nd 0,45 nd 1,59 3,06 nd 3,62 4,83 10,46 33,5
P10 20,12 nd nd 0,68 nd 3,74 4,7 nd 3,56 5,7 11,79 36,47
Coleta - Margo - 24/03/2011 - Ribeirdo Guamium
Pontos de Coleta  CI° NO, Br- NO, PO 502 Na* NH," K* Mg  ca” HCOoj
P1 0,68 nd nd 0,31 0,28 0,42 0,69 nd 0,3 0,46 3,09 1,44
P2 1,29 nd nd 0,88 0,24 0,17 1,33 nd 0,35 1,7 4,88 1,66
P3 5 nd nd 0,96 0,16 0,59 1,66 nd 2,84 1,75 5,86 1,5
P4 1,63 nd nd 0,19 0,19 0,79 2,16 nd 0,49 1,93 5,45 2,34
P5 137,92 nd nd 6,25 nd 13,35 4,87 nd 45,75 16,32 29,61 2,62
P6 3,09 nd nd 0,18 0,46 0,58 1,88 nd 1,42 1,81 5,2 1,11
P7 19,82 nd nd 0,94 nd 4,7 2,35 nd 7,72 4,24 8,65 1,97
P8 19,73 nd nd 1,76 nd 3,27 2,68 nd 6,6 5,01 10,81 2,83
P9 18,99 nd nd 1,63 nd 2,57 2,91 nd 6,24 4,96 11,36 2,83
P10 20,68 nd nd 1,82 nd 4,68 4,4 nd 6,47 5,29 12,97 2,77
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Coleta - Abril - 29/04/2011 - Ribeirdo Guamium

Pontos de Coleta  CI° NO, Br NO; PO, s0,2 Na' NH,* K" Mg  ca”® HCOy
P1 1,96 nd nd nd 0,98 0,24 0,71 nd 0,78 0,45 3,15 1,32
P2 1,97 nd nd 0,13 0,18 0,47 1,42 nd 0,73 1,25 3,45 1,38
P3 5,76 nd nd 0,1 nd 3,83 1,46 nd 3,19 1,14 3,49 1,32
P4 2,05 nd nd nd 0,17 1,91 2,37 nd 0,88 1,18 3,27 1,23
P5 3,65 nd nd 0,1 nd 2,65 1,93 nd 1,89 1,2 3,47 1,32
P6 121,02 nd 0,34 6,84 nd 16,29 4,95 nd 45,22 15,72 26,44 2,86
P7 19,76 nd nd 1,52 nd 4,39 2,28 nd 8,28 3,64 7,82 1,77
P8 17,96 nd nd 1,16 nd 4,12 2,75 nd 6,69 3,98 8,73 2,13
P9 18,99 nd 0,33 0,59 nd 4,56 2,82 nd 7,05 3,76 8,36 0,61
Coleta - Maio - 27/05/2011 - Ribeirdo Guamium
Pontos de Coleta  CI° NO, Br- NO, PO,* 50,2 Na' NH," K" Mg*?  ca® HCOj
P1 11 nd nd 0,1 0,1 0,23 1,12 nd 0,3 0,41 3,21 0,32
P2 1,02 nd nd nd nd 0,15 1,56 nd 0,24 1,39 3,87 0,99
P3 5,21 nd nd nd 0,51 1,22 1,94 nd 2 1,24 4,04 0,61
P4 1,61 nd nd nd nd 0,28 2,42 nd 0,23 1,48 4,26 1,85
P5 172,73 nd nd 9,22 nd 22,47 5,36 nd 50,49 18,04 32,03 2,62
P6 3,74 nd nd 0,04 0,12 0,86 2,01 nd 1,07 1,45 3,8 2,34
P7 30,71 nd nd 1,88 nd 4,72 2,41 nd 9,56 5,03 9,5 2,13
P8 28,37 nd nd 2,6 nd 4,13 2,96 nd 7,67 5,35 10,98 2,13
P9 28,01 nd nd 2,56 nd 4,11 3,3 nd 7,51 5,31 11,25 2,27
P10 28,74 nd nd 2,92 nd 6,48 4,89 0,03 7,35 5,46 12,71 2,62
Coleta - Junho - 29/06/2011 - Ribeirdo Guamium
Pontos de Coleta  CI° NO, Br- NO, PO 502 Na* NH," K* Mg  ca” HCOoj
P1 1,22 nd 0,49 0,17 nd 0,33 0,99 nd 0,39 0,37 2,87 0,61
P2 1,89 nd nd 0,26 0,48 0,49 1,69 nd 0,47 1,43 4,14 2,05
P3 6,51 nd nd 0,36 nd 1,47 191 nd 2,88 1,31 4,22 2,13
P4 2,05 nd nd nd nd 0,55 2,71 nd 0,42 1,57 4,26 2,02
P5 166,22 nd 0,47 9,23 nd 17,77 5,62 nd 52,7 19,13 nd 2,84
P6 4,8 nd nd 0,46 nd 1,22 2,21 nd 1,66 1,44 4,01 1,23
P7 33,51 nd nd 2,2 nd 4,85 3,1 nd 11,49 5,37 10,13 1,65
P8 28,23 nd nd 1,95 nd 4,45 3,36 nd 9,55 5,78 11,55 2,42
P9 28,14 nd nd 2,11 0,4 4,05 3,31 nd 9,27 5,77 11,94 2,3
P10 31,6 nd nd 3,1 0,37 6,43 5,55 0,17 8,96 5,77 13,09 2,62
Coleta - Julho - 21/07/11 - Ribeirdo Guamium
Pontos de Coleta  CI° NO, Br- NO;, PO 50,2 Na* NH," K* Mg  ca”® HCOjg
P1 0,75 nd nd 0,51 nd 0,09 1,14 nd 0,17 0,39 2,65 5,97
P2 1,07 nd nd 0,22 nd nd 1,63 nd 0,22 1,63 4,64 19,42
P3 5,68 nd nd nd 2,61 0,85 1,9 nd 2,48 1,38 4,68 9,68
P4 1,77 nd nd nd nd 0,27 3,43 nd 0,2 1,73 4,87 17,77
P5 169,67 nd 0,49 8,73 nd 23,94 6,97 nd 53,96 19,65 35,37 22,64
P6 3,91 nd nd nd nd 0,62 2,2 nd 1,56 1,58 4,65 34,04
P7 34,7 nd nd 1,79 nd 5,75 3,34 nd 12,15 6,08 11,2 12,5
P8 31,86 nd nd 1,55 nd 4,89 3,56 nd 10,31 6,36 12,22 14,94
P9 30,88 nd nd 0,55 nd 4,28 3,88 nd 10,33 6,52 13,34 19,81
P10 32,48 nd nd 1,13 nd 8,57 8,2 nd 10,17 6,49 14,95 24,29
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APENCIDE C

Tabela das médias e desvios-padréo das densideldésres do controle e do

tratamento em 120 horas de teste expondBsaudokirchneriella subcapitatao

solubilizado do sedimento de fundo referente atagites 2010

Duragéo do Teste (Horas)

24 horas 48 horas 72 horas 96 horas 120 horas
Pontos de Coleta C T C T C T C T C T
1,20 0,72 2,22 2,50 2,94 2,40 3,80 2,60 2,60 4,30
p1 1,14 0,49 1,47 2,56 4,50 3,30 3,00 2,60 7,70 5,20
1,05 0,74 3,21 2,05 3,70 2,30 6,50 2,90 5,30 5,90
1,13+0,08 0,65+0,14 2,30+0,87 2,37+0,28 3,71+0,78 2880,4,43+1,83 2,70+0,17 5,20+2,55 5,13+0,80
1,20 1,20 4,50 1,40 3,40 1,70 2,70 1,70 2,60 2,50
P2 1,10 1,60 2,90 1,20 2,10 2,10 3,20 2,40 6,20 3,70
0,90 1,40 1,70 1,40 3,30 1,90 2,60 1,70 2,90 2,30
1,07+0,15 1,40+0,20 3,03+1,40 1,33+0,12 2,93+0,72 1,99302,83+0,82 1,93+0,40 3,90+2,00 2,83%0,76
0,20 0,30 0,60 0,70 1,10 0,90 0,60 1,30 0,40 1,20
P3 0,30 0,30 0,30 0,50 0,50 1,10 0,70 1,00 0,60 0,80
0,20 0,50 0,20 0,60 0,60 0,90 0,60 1,40 0,50 1,20
0,23+0,06 0,37+0,12 0,37+0,21 0,60+0,10 0,73+0,32 0,97200,63+0,06 1,23+0,21 0,50+0,10 1,07+0,23
4,65 1,78 2,71 3,05 3,93 1,73 9,75 3,71 3,94 3,13
pa 1,42 1,63 2,67 5,43 5,33 3,24 3,08 3,11 4,25 4,08
3,35 1,58 2,77 3,08 6,57 2,82 3,21 4,92 5,34 2,46
3,14+1,63 1,66+0,10 2,72+0,05 3,85+1,37 5,28+1,32 2,60805,35+3,81 3,91+0,92 4,51+0,74 3,22+0,81
4,65 2,05 2,71 2,16 3,93 1,82 9,75 1,93 3,94 1,75
P5 1,42 2,56 2,67 2,82 5,33 2,70 3,08 3,28 4,25 2,39
3,35 1,95 2,77 1,54 6,57 1,05 3,21 1,56 5,34 2,72
3,14+1,63 2,19+0,27 2,72+0,05 2,17+0,64 5,28+1,32 1,8%305,35+3,81 2,26+0,91 4,51+0,74 2,29+0,49
1,03 1,13 1,02 1,08 2,15 1,68 3,26 1,45 6,07 1,23
p7 0,58 0,75 0,94 1,03 2,51 1,00 2,59 1,16 3,31 1,40
0,97 1,09 0,95 0,73 2,78 1,09 2,44 1,47 2,73 1,12
0,86+0,24 0,99+0,21 0,97+0,04 0,95+0,19 2,48+0,32 1,Z6402,76+0,44 1,36+0,17 4,04+1,78 1,25+0,14
1,03 1,26 1,02 0,80 2,15 2,03 3,26 1,43 6,07 1,65
Pg 0,58 0,86 0,94 1,07 2,51 1,38 2,59 2,21 3,31 1,92
0,97 0,66 0,95 1,14 2,78 1,43 2,44 2,07 2,73 1,71
0,86+0,24 0,93+0,31 0,97+0,04 1,00+0,18 2,48+0,32 1,63802,76+0,44 1,90+0,42 4,04+1,78 2,00+0,14
1,03 1,00 1,60 2,30 3,10 0,90 3,10 1,50 2,30 0,80
Pg 1,08 0,90 1,30 1,30 1,50 1,00 2,30 1,60 4,50 1,20
0,90 1,00 1,80 1,30 1,90 1,50 2,70 1,60 2,00 0,80
1,00+0,09 0,97+0,06 1,57+0,25 1,63+0,58 2,17+0,83 1,1®*02,70+0,40 1,57+0,06 2,93+1,37 1,00+0,23
1,03 0,70 1,60 1,60 3,10 2,00 3,10 1,70 2,30 3,70
P10 1,08 1,20 1,30 1,50 1,50 1,70 2,30 1,60 4,50 2,50
0,90 0,80 1,80 1,20 1,90 1,50 2,70 1,50 2,00 3,50
1,00+0,09 0,90+0,26 1,57+0,25 1,43+0,21 2,17+0,83 1,73302,70+0,40 1,60+0,10 2,93+1,37 3,00+0,64
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APENCIDE D

Tabela das médias e desvios-padréo das densidelddsres do controle e do

tratamento em 120 horas de teste expondBsaudokirchneriella subcapitatao

solubilizado do sedimento de fundo referente a mdec2011

Duracéo do Teste (Horas)

24 horas 48 horas 72 horas 96 horas 120 horas
Pontos de Coleta C T C T C T C T C T
3,71 0,96 2,71 0,96 5,33 0,56 4,00 0,84 5,08 0,75
p1 1,52 1,40 1,36 0,86 1,91 0,46 4,44 0,76 3,02 0,75
1,35 1,46 0,86 1,94 1,83 0,98 3,70 1,32 2,80 1,44
2,19+ 1,32 1,27 +0,27 1,64 +0,96 1,25 +0,60 3,02 +2,067€0,28 4,05 +0,37 0,97 £+0,30 3,63 +1,26 0,98+ 0,40
3,71 0,83 2,71 1,16 5,33 1,61 4,00 1,56 5,08 1,55
P2 1,52 1,20 1,36 3,04 1,91 2,49 4,44 1,68 3,02 4,06
1,35 0,74 0,86 0,95 1,83 1,42 3,70 1,26 2,80 2,21
2,19 +1,32 0,92+ 0,24 1,64 0,96 1,72+ 1,15 3,02 +2,084 +0,57 4,05 +0,37 1,50 +0,22 3,63 +1,26 2,61 +1,30
4,22 2,59 3,30 2,28 8,25 1,90 5,06 2,35 6,05 3,46
P3 2,45 2,55 2,87 1,55 2,22 1,65 3,88 1,83 2,87 3,38
3,93 2,15 2,52 1,93 4,32 1,81 5,35 1,52 4,11 7,40
3,53+0,95 2,43+0,24 2,90+0,39 1,92+0,37 4,93+3,06 1,78304,76+0,78 1,90+0,42 4,34+1,60 4,75+2,30
4,22 1,86 3,30 3,68 8,25 1,83 5,06 3,25 6,05 531
pa 2,45 2,05 2,87 1,93 2,22 2,51 3,88 2,57 2,87 3,36
3,93 2,02 2,52 2,98 4,32 2,82 5,35 3,64 4,11 3,98
3,53+0,95 1,98+0,10 2,90+0,39 2,86+0,88 4,93 3,06 2,3M04,76+0,78 3,15+0,54 4,34+1,60 4,22+1,00
1,74 1,13 1,46 1,84 2,39 2,35 3,02 3,03 2,88 2,59
P5 1,03 1,51 1,15 1,11 1,76 1,62 2,21 2,11 2,87 3,29
0,96 1,06 1,24 1,50 1,09 1,63 1,40 2,40 2,56 2,31
1,24+0,43 1,23+0,24 1,28+0,16 1,48+0,37 1,75+#0,65 1,84202,21+0,81 2,51+0,47 2,77+0,18 2,73+0,50
1,74 0,82 1,46 0,77 2,39 0,71 3,02 0,89 2,88 1,20
PG 1,03 0,96 1,15 0,77 1,76 1,12 2,21 1,28 2,87 1,34
0,96 1,06 1,24 1,24 1,09 1,02 1,40 1,84 2,56 2,36
1,24+0,43 0,95+0,12 1,28+0,16 0,93+0,27 1,75+0,65 0,95%02,21+0,81 1,34+0,48 2,77+0,18 1,63+0,63
2,22 1,59 3,41 1,51 2,92 1,96 4,13 2,20 8,73 1,07
p7 1,14 1,41 2,37 1,60 3,04 1,66 2,50 1,19 5,34 1,33
1,48 1,40 3,34 1,80 2,50 1,98 6,17 1,74 5,57 1,51
1,61+0,55 1,47+0,11 3,04+0,58 1,64+0,15 2,82+0,28 1,8&04,27+1,84 1,71+0,51 6,55+1,89 1,30+0,22
2,22 1,24 3,41 1,26 2,92 2,12 4,13 1,49 8,73 1,34
P8 1,14 1,15 2,37 1,07 3,04 151 2,50 1,19 5,34 1,63
1,48 1,27 3,34 1,13 2,50 1,37 6,17 1,12 5,57 1,50
1,61+0,55 1,22+0,06 3,04+0,58 1,15+0,10 2,82+0,28 1,640:04,27+1,84 1,27+0,20 6,55+1,89 1,49+0,15
1,64 0,95 2,46 0,78 3,11 2,70 4,08 3,94 10,45 2,74
P9 0,89 0,64 0,74 0,86 3,43 1,63 3,49 2,83 4,91 4,06
0,56 0,76 1,65 1,54 2,53 3,45 2,24 2,54 2,82 4,45
1,03+0,55 0,78+0,16 1,62+0,86 1,06+0,42 3,02+0,46 2,5891%03,27+0,94 3,10+0,74 6,06+3,94 3,75+0,90
1,64 0,81 2,46 1,06 3,11 1,95 4,08 2,22 10,45 4,25
P10 0,89 0,99 0,74 1,06 3,43 2,05 3,49 2,61 4,91 4,70
0,56 0,81 1,65 1,44 2,53 3,24 2,24 2,98 2,82 6,74
1,03+0,55 0,87+0,10 1,62+0,86 1,19+0,22 3,02+0,46 2,41203,27+0,94 2,60+0,38 6,06+3,94 5,23+1,33
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