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RESUMO

O crescimento e a ocupacdo de uma cidade podem fazer com que as paisagens e ecossistemas
mudem drasticamente. A utilizacdo inadequada dos recursos naturais e a ocupagéo irregular dos espagos
destroem aspectos que contribuiriam com a qualidade de vida da popula¢éo, tais como as nascentes, rios
e riachos de uma cidade. Os rios urbanos no Brasil, historicamente acabaram se tornando um problema
devido ao mal-uso: sujos, malcheirosos, fontes de proliferacdo de todo tipo de agentes causadores de
doencas e multiplicadores de doencas. No entanto, pouco monitoramento da qualidade das aguas
superficiais desses rios no Brasil tem sido realizado, limitando-se a alguns pardmetros, sem o
conhecimento do grau de toxicidade destes recursos hidricos. Portanto, o objetivo deste estudo foi realizar
a avaliacdo ambiental e toxicoldgica das aguas e sedimento do Rio Cachoeira, importante rio urbano,
totalmente inserido no municipio de Joinville, tendo sua foz no estuario Baia da Babitonga que abriga
uma vasta biodiversidade. Para tanto, ao longo do rio foram estabelecidos trés pontos amostrais, da
nascente até a foz, neles foram realizadas 4 amostragens de agua e sedimento, uma em cada estacdo do
ano, de janeiro a novembro. As amostras de agua e sedimento foram avaliadas quanto aos parametros
fisico-quimicos de pH, temperatura, turbidez, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido e toxicoldgicos
agudos e cronicos. Os ensaios toxicologicos agudos e cronicos foram realizados com a microalga
Scenedesmus subspicatus, com o microcrustaceo Daphnia magna e com sementes de Euruca sativa,
seguindo as respectivas metodologias: NBR 12.648, NBR 12713 (2009), 1ISO 10706 (2000), Costa (2010)
e Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (2009). Foram também quantificadas a presenca e
concentragdes de metais pesados em tecidos de peixes coletados no rio Cachoeira nas areas de abrangéncia
dos pontos 1, 2 e 3, identificando a presenca de Pb, Cr e Zn no ponto 1(sedimento), somente Zn no ponto
2 (sedimento) e Pb, Cu, Cr, Zn e Ni no ponto 3 também para sedimento. Nas amostras de peixes foi
identificado maior acimulo de metais no figado, sendo mais concentrado no ponto 3. Os resultados
mostraram que os pardmetros fisico-quimicos atendem ao disposto na resolugdo CONAMA 357/2005
para rios de classe Il, com excecéo para o oxigénio dissolvido que apresentou valores abaixo de 5mg/L
em todos 0s pontos de amostragem durante o periodo avaliado. As amostras também ndo apresentaram
toxicidade aguda para o microcrustaceo Daphnia magna, porém para o0s ensaios crénicos, as amostras dos
pontos 2 e 3 (agua) e 1°, 2’ e 3’ (sedimento) produziram alteracBes significativas na fecundidade e
tamanho dos organismos. O ensaio crénico com a microalga Scenedesmus subspicatus apresentou valores
de toxicidade na agua para os pontos 2 e 3. O ensaio de fitotoxicidade com Euruca sativa apresentou
valores de toxicidade para os pontos 2 e 3 (agua), 2’e 3’ (sedimento). Assim, este trabalho evidencia que
o rio Cachoeira ja apresenta efeitos toxicos aos organismos testados, ainda que crdnicos e de menor grau,

0 que coloca em risco a manutengédo adequada daquele ecossistema.

Palavras-chave: Avaliacdo ambiental, Toxicologia, Bioensaios, Daphnia magna, Euruca sativa, Scenedesmus
subspicatus, peixes, analise de metais.



ABSTRACT

The growth and occupation of a city can make landscapes and ecosystems change
drastically. The inadequate use of natural resources and the irregular occupation of spaces destroy
aspects that would contribute to the quality of life of the population, such as the springs, rivers and
streams of a city. Urban rivers in Brazil have historically become a problem due to misuse: dirty,
smelly, sources of proliferation of all kinds of agents that cause disease and multipliers of diseases.
However, little monitoring of the surface water quality of these rivers in Brazil has been carried out,
being limited to some parameters, without the knowledge of the degree of toxicity of these water
resources. Therefore, the objective of this study was to carry out the environmental and toxicological
evaluation of the waters and sediment of the Rio Cachoeira, an important urban river, totally inserted
in the municipality of Joinville, and its mouth in the Baia da Babitonga estuary that shelters a vast
biodiversity. To do so, three sampling points were established along the river, from the source to the
mouth, in which 4 water and sediment samples were taken, one in each season of the year, from
January to November. The water and sediment samples were evaluated for physical and chemical
parameters of pH, temperature, turbidity, electrical conductivity, dissolved oxygen and acute and
chronic toxicology. Acute and chronic toxicological tests were carried out with the microalga
Scenedesmus subspicatus, with the microcrustacean Daphnia magna and with seeds of Euruca sativa,
following the respective methodologies: NBR 12.648, NBR 12713 (2009), 1ISO 10706 (2000), Costa
(2010) and Ministry of Agriculture, Livestock and Supply (2009). The presence and concentrations
of heavy metals in fish tissues collected in the Cachoeira river were also quantified in areas covered
by points 1, 2 and 3, identifying the presence of Pb, Cr and Zn at point 1 (sediment), only Zn at point
2 (sediment) and Pb, Cu, Cr, Zn and Ni at point 3 also for sediment. In the fish samples a greater
accumulation of metals in the liver was identified, being more concentrated in point 3. The results
showed that the physicochemical parameters comply with the provisions of CONAMA Resolution
357/2005 for Class I rivers, except for dissolved oxygen which presented values below 5mg / L at
all sampling points during the evaluated period. The samples also showed no acute toxicity to the
microcrystalline Daphnia magna, but for the chronic tests, the samples of points 2 and 3 (water) and
1, 2" and 3 '(sediment) produced significant changes in the fecundity and size of organisms. The
chronic test with the microalga Scenedesmus subspicatus presented values of toxicity in the water for
points 2 and 3. The phytotoxicity test with Euruca sativa showed toxicity values for points 2 and 3
(water), 2 'and 3' (sediment). Thus, this work shows that the Cachoeira River already presents toxic
effects to the organisms tested, although chronic and of lower degree, which puts at risk the adequate
maintenance of that ecosystem.

Keywords: Environmental assessment, Toxicology, Bioassays, Daphnia magna, Euruca sativa,
Scenedesmus subspicatus, fish, metal analysis
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1. INTRODUCAO

A qualidade dos corpos hidricos tem sido muito alterada nas ultimas décadas. Dado este,
desencadeado pela diversidade dos diversos usos da agua pelo homem, o uso inadequado e a
precariedade nos sistemas e controle de poluicdo destes recursos, 0s quais acarretaram degradagédo
ambiental e diminuicdo consideravel na disponibilidade de 4gua de boa qualidade.

O municio de Joinville possui mais de 580 mil habitantes, segundo dados IBGE (2017), sendo
0 municipio mais populoso de Santa Catarina, sede de empresas de diversos segmentos e grandes
multinacionais, tendo como principais rios, o Rio Cachoeira e Rio Cubatdo, e possuindo 23 bacias
hidrograficas, dentre elas a Bacia do Rio Cachoeira, em destaque neste estudo.

A Bacia Hidrogréafica do Rio Cachoeira (BHRC) esta totalmente inserida no municipio de
Joinville. A regido das nascentes do Rio Cachoeira localiza-se no bairro Costa e Silva, nas
proximidades da Rua Rui Barbosa e Estrada dos Sui¢os com a BR 101. Com 14,9 km de extensdo, o
Rio recebe a contribuicdo de vérios afluentes, passando pela area central da cidade, onde
historicamente nos seus 168 anos tém sofrido impactos, indo desaguar na Lagoa do Saguacu,
continuando na Baia da Babitonga, importante complexo estuarino da regido (RIBEIRO &
OLIVEIRA, 2014).

O Rio Cachoeira é um dos maiores simbolos da cidade Joinville, ligado a historia de
desenvolvimento do municipio. Foi a sua margem que, em 1851, desembarcaram imigrantes suicos,
alemdes, noruegueses e outros, iniciando a colonizacdo e a fundacdo de Joinville, maior cidade de
Santa Catarina (ALMEIDA, 1999).

Ainda segundo Almeida (1999), os primeiros sinais de polui¢do no rio Cachoeira séo antigos e
remontam ao ano de 1877. No inicio do século, o Cachoeira ainda possuia aguas limpas e era possivel
tirar dele varias espécies de peixes. Nas primeiras décadas deste século, eram comuns, também, os
banhos publicos. Foi sé a partir da década de 30, quando o porto de Joinville estava com excesso de
movimento, que o rio Cachoeira comecou a ser explorado como meio de escoamento da producéo de
madeira e dos produtos do Moinho de Trigo. Essa movimentacéo durou pelas duas décadas seguintes,
porém, ainda era possivel pescar e tomar banho no rio Cachoeira.

No inicio do século XX, o Rio Cachoeira ainda possuia dguas limpas e era possivel tirar dele
varias espécies de peixes. Porém, com o rapido aumento da populacéo na década de 70, motivado
pela imigragcdo em fun¢ao do “boom” industrial, houve um aumento significativo na quantidade de
residuos domeésticos langados no rio. Infelizmente, os primeiros investimentos em esgotamento
sanitario na cidade ocorreram apenas no final da década de 80. Do final da década de 80 até a metade

dos anos 2000, ndo houve mais nenhum incremento de coleta e tratamento de esgoto na cidade, onde
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a cidade ficou quase trés décadas com pifios 14% de cobertura (ZSCHORNACK & OLIVEIRA,
2016).

A bacia hidrografica do Rio Cachoeira hoje é ocupada por 49% da populacédo, que ocupa 7%
da area do municio, sendo o Rio Cachoeira receptor de efluentes gerados nas residéncias e por grande
parte das atividades econdmicas. Conforme dados da NSC (2018), a rede de coleta de esgotos
domésticos atinge apenas 34% da area da bacia, e os efluentes domésticos gerados no restante da
bacia sdo despejados na rede de drenagem pluvial, contaminando corregos e rios, além disto,
pequenas e médias industrias distribuidas em toda a bacia e que ndo possuem estacao de tratamento
de efluentes adequados a legislacdo vigente sdo também responsaveis por parte da poluicdo quimica
do Rio Cachoeira.

Nos ultimos anos, estudos e resultados de analises sobre a melhoria da qualidade do Rio
Cachoeira tém sido divulgados. Tais estudos, de forma geral, mostram melhorias, embora bem
pontuais, decorrentes da ampliacdo da rede de esgoto na cidade de Joinville, Fran¢cozo & Oliveira
(2013), analisaram a presenca de metais pesados e sua toxicidade nos sedimentos do Rio Cachoeira,
Zschornack & Oliveira (2016), realizaram a avaliacdo do impacto da implantacdo do sistema de
esgotamento sanitario na qualidade da dgua da bacia hidrografica do Rio Cachoeira sob a ética da
saide ambiental.

Segundo Baldo et al. (2015), o Comité de Gerenciamento das Bacias Hidrograficas dos Rios
Cubatdo e Cachoeira (CCJ) realiza suporte para a gestdo de seus recursos hidricos por meio do
monitoramento da qualidade da &gua, em diferentes pontos de coleta, desde as proximidades da
nascente até a foz dos principais cursos d’agua.

De 2005 até agora foram realizados em Joinville diversos investimentos na expansdo do
sistema de esgotamento sanitario. O indice de cobertura de esgoto era de 14% em 2005 e hoje 34%
(ZSCHORNACK & OLIVEIRA, 2016).

O monitoramento dos recursos hidricos se constitui num poderoso instrumento, que possibilita
a avaliacdo da oferta hidrica, base para decisdes do aproveitamento multiplo e integrado da agua, bem
como para a minimizacdo de impactos ao meio ambiente (MINELLA, 2005).

A qualidade de um ambiente aquatico pode ser avaliada por meio de amostragens de agua, de
sedimento e/ou da biota presentes neste ambiente utilizando para isto diversas metodologias de
analises, tais como as analises quimicas, fisicas, toxicoldgicas, dentre outros métodos existentes. As
analises fisico-quimicas utilizadas como meio singular de monitoramento das aguas por si S0 nao sao
suficientes para a determinacdo do efeito das misturas de substancia nesse ecossistema, bem como
estabelecer a persisténcia no ambiente e a interacdo da mesma com outras substancias no ecossistema
aquatico (CAMPOS, 2015).
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A Resolugdo CONAMA 357 (2005), que dispde sobre a classificagdo dos corpos hidricos,
apresneta a necessidade de analises toxicologicas em complemento as analises fisico-quimicas.

A toxicologia € capaz de fornecer informacdes e indicacGes sobre possiveis alteracdes que
estejam de alguma maneira trazendo prejuizos ao meio ambiente, servindo também como sistemas
preventivos para a humanidade, a qual também estd exposta a diversas alteracBes ambientais
(PASCHOALINO et al., 2010).

Desta forma, a toxicologia vem como uma ferramenta que auxilia no rastreio e diagnostico de
provaveis efeitos prejudiciais a0 meio ambiente, além da identificacdo dos potenciais resultados
adversos que atingem a salde humana, como as doencas de satde publica, internacfes hospitalares
(NASCIMENTO et al., 2006).

Assim sendo, este trabalho se propde realizar um estudo e aprofundar os conhecimentos sobre
as aguas e sedimento do Rio Cachoeira por meio de ensaios fisico-quimicos e toxicol6gicos como
contribuicdo para medidas de controle de poluigdo e salde ambiental deste ecossistema.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

e Avaliar as aguas e sedimento do rio Cachoeira, considerando aspectos ambientais e

toxicoldgicos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar os parametros fisico-quimicos da &gua e do sedimento do rio Cachoeira.

e Verificar a toxicidade aguda e cronica para Daphnia magna da &gua e sedimento do Rio
Cachoeira.

e Verificar a toxicidade cronica para Scenedesmus subspicatus da agua e sedimento do Rio
Cachoeira.

e Verificar a fitotoxicidade para Euruca sativa da 4gua e sedimento do Rio Cachoeira.

e Verificar a presenca de metais pesados em peixes coletado no local em estudo.

e Integrar parametros ambientais e toxicoldgicos da agua na bacia hidrogréafica do rio cachoeira.
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3. INTERDISCIPLINARIDADE

O crescimento e a ocupacdo de uma cidade podem fazer com que as paisagens e ecossistemas
mudem drasticamente. A utiliza¢do inadequada dos recursos naturais e a ocupacao irregular dos espagos
impactam 0s recursos naturais que contribuem com a qualidade de vida da populagdo, tais como as
nascentes, rios e riachos de uma cidade. Os rios urbanos no Brasil, historicamente acabaram se tornando
um problema devido ao mal-uso: sujos, malcheirosos, fontes de proliferacdo de todo tipo de agentes
causadores de doencas e multiplicadores de doengas. No entanto, pouco monitoramento da qualidade das
aguas superficiais desses rios no Brasil tem sido realizado, limitando-se a alguns parametros, sem o
conhecimento do grau de toxicidade destes recursos hidricos. Portanto, este estudo ao realizar a avaliagao
ambiental e toxicoldgica das &guas e sedimento do Rio Cachoeira, rio urbano, totalmente inserido no
municipio de Joinville, tendo sua foz no importante estuario Baia da Babitonga que abriga uma vasta
biodiversidade, aborda os riscos a satide dos ecossistemas e da populagéo na 6tica das questfes ambientais,
tais como a poluicdo da &gua e seus efeitos a importantes organismos da cadeia trofica, possibilitando um
trabalho com o vieis interdisciplinar. A toxicologia por si s6 € uma ciéncia interdisciplinar que envolve o

olhar da biologia, quimica e satide ambiental.
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4. REVISAO DA LITERATURA

4.1 BACIA HIDROGRAFICA

Segundo Barrella (2001), uma Bacia hidrografica pode ser definida como um conjunto de terras
drenadas por um rio e seus afluentes, formada nas regides mais altas do relevo por divisores de 4gua, onde
as aguas das chuvas, ou escoam superficialmente formando os riachos e rios, ou infiltram no solo para
formacao de nascentes e do lencol freatico. As aguas superficiais escoam para as partes mais baixas do
terreno, formando riachos e rios, sendo que as cabeceiras sdo formadas por rios que brotam em terrenos
ingremes das serras e montanhas e a medida que as aguas dos riachos descem, juntam-se a outros riachos,
aumentando o volume e formando 0s primeiros rios, esses pequenos rios continuam seus trajetos recebendo
agua de outros tributarios, formando rios maiores até desembocarem no oceano.

Para Torres et al. (2009), as bacias constituem ecossistemas adequados para avaliagdo dos impactos
causados pela atividade antropica, 0s quais acarretam riscos ao equilibrio e a manutencdo da quantidade e
qualidade da agua.

Para Lima & Zakia (2000), as bacias hidrograficas sdo sistemas abertos que recebem energia
atraves de agentes climaticos e perdem energia através do deflavio, podendo ser descritas em termos
de variaveis interdependentes, que oscilam em torno de um padrdo, e quando perturbadas por acGes
antrdpicas, encontram-se em equilibrio dindmico. Assim, qualquer modificacdo no recebimento ou
na liberacdo de energia, ou modificacdo na forma do sistema, acarretara uma mudanca compensatdria
que tende a minimizar o efeito da modificacdo e restaurar o estado de equilibrio dinamico.

A Lei Federal n° 9.433/97 estabelece (art.1°, I\V) que uma bacia hidrogréfica é a unidade territorial
para a implementacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos e a atuacdo do Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos. Assim também o Artigo 3°, VI traz a diretriz geral de acéo para a
implementacéo da politica, a integracdo da gestdo das bacias hidrograficas com a dos sistemas estuarinos
e zonas costeiras (ANEEL, 2008).

4.2 RIOS URBANOS E POLUICAO NA OTICA DA SAUDE AMBIENTAL

O crescimento e a ocupacdo de uma cidade podem fazer com que as paisagens e ecossistemas
mudem drasticamente. A utilizacdo dos recursos naturais e a ocupagdo do espaco destroem aspectos
que contribuiriam com a qualidade de vida da populagdo, como as nascentes, rios e riachos de uma
cidade. Os rios urbanos acabaram se tornando problema. Sujos, malcheirosos, fontes de proliferacéo

de todo tipo de agentes causadores de doencas e multiplicadores de doencas (INEAM, 2017).
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Hoje a maioria dos rios urbanos sdo receptores de esgotos, depositos de lixo, e em dias de chuvas
torrenciais, sdo marcados por enchentes e alagamentos, episodios catastroficos que acabam gerando
ecossistemas negados pelo crescimento urbano, onde suas margens geralmente sdo ocupadas pelos
danos materiais tanto a saude e até mortes das pessoas que moram as suas margens (SILVA &
SANTOS, 2010).

Segundo dados da Comissdo Mundial de Aguas (2017), atualmente, os 500 maiores rios do
planeta enfrentam problemas com a polui¢do. Contudo, diversas cidades conseguiram transformar
seus rios outrora decadentes em belos cartdes-postais, como Paris e Londres, integrando-os a sua vida
econdmica, social e urbana.

O Rio Sena, em Paris, foi degradado por conta da poluicdo industrial, situacdo comum a outros
rios europeus e também brasileiros. Houve também um agravante: o recebimento de esgoto
domeéstico. Por conta de seu estado deploravel, desde a década de 1920 o Sena tem sido alvo de
preocupacOes ambientais. Apenas em 1960 que os franceses passaram a investir na revitalizacdo do
local construindo estacdes de tratamento de esgoto. Como parte do processo de tratamento de esgoto,
0 governo também criou leis que multam fabricas e empresas que despejarem substancias nas aguas
(JUSBRASIL, 2018).

Conforme relata Silva & Santos (2010), os rios urbanos s&o objetos naturais humanizados negadas
pelos processos sociais da cidade, sendo objeto e vitima da sociedade. Essa vulnerabilidade ocorre
em funcdo das condicGes de vida que residem uma populacéo, e se agrava pela falta de saneamento
ambiental e pela situacdo da moradia, gerada pela falta de investimento na universalizacdo do
saneamento.

As propriedades fisicas e quimicas dos ecossistemas aquéaticos podem afetar significativamente a
atividade bioldgica e o impacto dos agentes quimicos e outros xenobidticos. A vulnerabilidade do
ambiente aquéatico as substancias quimicas depende: das propriedades fisicas e quimicas dos
contaminantes e dos produtos resultantes de sua transformacéo; da concentracdo dos contaminantes
no ecossistema; da duracdo e do tipo de descarga dos contaminantes (descarga intermitente ou
continua); das propriedades do ecossistema que lhe permitem resistir as alteracdes resultantes da
presenca dos contaminantes, como a concentragdo de matéria organica dissolvida nelas e, da
localizacdo do ecossistema em relacgdo ao sitio de langamento dos contaminantes (RAND, 1995).

Hold (2000) destaca que as fontes de poluicdo podem ter duas classificacGes: pontuais e nao
pontuais. Podemos citar como fontes pontuais as estac6es de tratamento de efluentes industriais, redes
de esgoto doméstico, derramamentos acidentais e mineragdo. As emissdes de fontes pontuais sdo mais
facilmente detectadas e controladas e, geralmente, resultam em descargas diretas dos contaminantes
nos corpos d'agua. Ja as emissdes de fontes ndo pontuais séo de dificil controle, variam com o tempo

e espaco e podem envolver rotas que resultem na deposigéo parcial dos contaminantes antes deles


https://www.archdaily.com.br/br/tag/paris
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atingirem os corpos d'agua. Um exemplo tipico de fonte ndo pontual é a utilizacdo de pesticidas no
solo.

As substancias potencialmente toxicas podem ser degradadas por processos abioticos e bidticos
que ocorrem na natureza. No entanto, algumas delas resistem aos processos de degradagéo e por isso
sdo capazes de persistirem no ambiente por longos periodos. O descarte continuo no ambiente de uma
substancia persistente pode levar a sua acumulacdo em niveis ambientais suficientes para resultar em
toxicidade (HODGSON, 2004).

Os metais tém sido considerados contaminantes relevantes, devido a sua reatividade, toxicidade
e, em alguns casos, carcinogenicidade e mutagenicidade. Uma vez no ambiente, esses elementos
tendem a distribuir-se nos diversos compartimentos ambientais, especialmente os sedimentos e a
biota, podendo também ser encontrados nas aguas, dependendo das condi¢des ambientais. Por ndo se
degradarem facilmente, permanecem durante anos no ambiente causando danos aos seres vivos. Os
sedimentos séo uns dos principais compartimentos que contém esses xenobidticos devido a sua alta
capacidade de sorcdo e acumulacdo associadas, aliado com a pouca solubilidade de alguns metais,
possibilitando assim o uso dos mesmos como um bom indicador de poluicdo ambiental (COTTA et
al., 2006 & JESUS et al., 2004).

Os sedimentos tém sido reconhecidos como 0s maiores repositorios de poluentes no ambiente
aquatico, mesmo quando as concentracBes na agua sdo baixas ou inexpressivas. O acumulo de
contaminantes nos sedimentos tende a ocorrer tanto por mecanismos fisico-quimicos, como a
floculagéo e precipitagéo direta, quanto por adsor¢do no material particulado e posterior deposicao
no fundo. Por isso, a contaminacdo dos sedimentos é utilizada como um importante indicador
ambiental de poluicdo, servindo para mapear, tracar e monitorar fontes antropogénicas de
contaminacdo e/ou anomalias causadas por processos geoquimicos naturais. Por sua vez, a biota
aquatica € capaz de concentrar os metais em varias ordens de grandeza acima das concentraces
encontradas na coluna d"agua, e a ciclagem bioldgica dos metais no ambiente passa, portanto, a
desempenhar um papel importante na dindmica desses poluentes (HARMEL, 2004).

Os metais pesados tém numero atbmico e massa elevados e participam em reagdes quimicas do
metabolismo celular (MANAHAN, 1992). Em altas concentra¢des no meio aquatico demonstram alto
poder acumulativo na biota (ATLI CANLI, 2010).

Dentre esses organismos se destacam os peixes, foco de varios estudos sobre contaminacao de
metais, pois absorvem tanto os metais essenciais, como ndo essenciais, a partir da agua e pela ingestao
de alimento, retendo-os em seu tecido muscular (PEREIRA et al., 2010; JABEEN et al., 2012 &
MERT et al., 2014).

Lamelas & Slaveykova (2007), destacam que a toxicidade dos metais depende da forma quimica

que assumem no ambiente aquatico. Ha evidéncias de que processos capazes de reduzir a
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concentracdo dos ions metélicos livres como, por exemplo, reagdes de complexacdo, podem diminuir
significativamente sua toxicidade. No ambiente aquatico, metais podem se complexar com a matéria
organica dissolvida, principalmente com substancias himicas. Essas representam 80% da matéria
organica dissolvida nas aguas naturais e influenciam numerosos processos biogeoquimicos.

Os peixes representam uma das principais fontes de ingestdo de metais para 0 homem via cadeia
alimentar, por serem um importante recurso proteico e fazerem parte da composi¢do alimentar
humana. No entanto, para entender o potencial risco dos metais para a ictiofauna e seus consumidores
em uma regido € necessario determinar a concentracao de metais nos peixes € no meio em que estes
vivem (BURGER et al., 2002; LIMA Jr et al., 2002; Y1 & ZANG, 2012).

Para Rand (1995), os contaminantes solUveis em agua sdo introduzidos nos organismos aquaticos
por meio da superficie do corpo (exposicdo dérmica) e pelos tecidos respiratdrios. Contaminantes
presentes nos alimentos podem ser ingeridos (exposicéo oral) e absorvidos pelo trato gastrointestinal,
enquanto contaminantes adsorvidos em particulas e sedimentos podem penetrar no organismo por
exposicdo dérmica ou respiratoria, a medida que vdo sendo dessorvidos para a 4gua que esta em
contato com o organismo aquatico.

Os efeitos deletérios provocados pela agdo dos contaminantes nos organismos se propagam
pelos demais componentes dos ecossistemas. Esses efeitos podem provocar modificacdes: nas
caracteristicas e dinamica das populac@es (reproducdo, migracdo, restabelecimento e mortalidade),
na estrutura e funcdo das comunidades (alteracdo na diversidade de espécies, modificacdes na relacéo
predador-presa) e na funcdo do ecossistema (alteracdes nos processos de respiracao e fotossintese e
no fluxo de nutrientes) (CONNELL & MILLER, 1984).

4.3 INDICE DE QUALIDADE DA AGUA

O Indice de Qualidade das Aguas foi criado em 1970, nos Estados Unidos, pela National
Sanitation Foundation. A partir de 1975 comecou a ser utilizado pela CETESB (Companhia
Ambiental do Estado de Sdo Paulo). Nas décadas seguintes, outros Estados brasileiros adotaram o
IQA, que hoje € o principal indice de qualidade da agua utilizado no pais. O IQA foi desenvolvido
para avaliar a qualidade da agua bruta visando seu uso para o abastecimento publico, apos tratamento.
Os parametros utilizados no calculo do 1QA s&o em sua maioria indicadores de contaminacgdo causada
pelo lancamento de esgotos domeésticos (PNQA, 2018).

A avaliagdo da qualidade da &gua obtida pelo IQA apresenta limitacGes, ja que este indice ndo
analisa varios parametros importantes para o abastecimento publico, tais como substancias toxicas
(ex: metais pesados, pesticidas, compostos organicos), protozoarios patogénicos e substancias que

interferem nas propriedades organolépticas da agua (PNQA, 2018).
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O IQA traz dados de qualidade de &gua inter-relacionados, aglutinando as variaveis em um
indicador unico. Ele é definido pelo produto ponderado das qualidades de agua correspondentes aos
parametros: temperatura da amostra, pH, oxigénio dissolvido, demanda biogquimica de oxigénio (5
dias, 20°C), coliformes termotolerantes, nitrogénio total, fésforo total, residuo total e turbidez
((ZSCHORNACK & OLIVEIRA, 2016).

4.4 TOXICOLOGIA AMBIENTAL

A toxicologia € a ciéncia que estuda os efeitos das substancias naturais ou sintéticas sobre o0s
organismos vivos, populagbes e comunidades, animais ou vegetais, terrestres ou aquéticos, que
constituem a biosfera, incluindo a interacdo das substancias com 0 meio nos guais 0S 0rganismos
vivem num contexto integrado (ZAGATTO & BERTOLETT]I, 2006).

Segundo Azevedo & Chasin (2003), o termo toxicologia foi criado pelo professor e pesquisador
francés René Truhaut, em 1969, sendo considerada toxicologia como o estudo do destino e dos efeitos
das substancias quimicas sobre o ecossistema, com base em métodos de laboratdrio e de campo, que
estuda de forma quali-quantitativa os efeitos adversos das substancias quimicas, considerando suas
relacGes no ecossistema e atuagdo nos organismos.

A aplicacdo dos principios de toxicologia demanda a sele¢cdo de um organismo-teste, sendo
selecionado seguindo alguns critérios. Dentre eles cita-se: disponibilidade e abundancia do
organismo-teste no ambiente, facilidade de cultivo em laboratorio e conhecimento da biologia da
espécie (BOHRER, 1995).

A toxicidade € uma propriedade que reflete o potencial de uma substancia em causar um efeito
danoso a um organismo vivo. Ela depende da concentracao e das propriedades da substancia quimica
a qual o organismo é exposto e do tempo de exposicdo. Tradicionalmente, os testes de toxicidade
aquatica sdo utilizados para medir os efeitos toxicos de substancias particulares e de aguas
contaminadas. Dados de toxicidade sdo utilizados para comparar diferentes substancias quimicas,
além de permitir comparar a sensibilidade de diferentes organismos aquaticos a uma mesma
substancia (RAND,1995).

4.4.1 Organismos teste

Durante 0s bioensaios, 0s organismos-teste sdo expostos a uma série de diluigdes de uma

amostra de 4gua ou de uma substancia quimica, sob condi¢des experimentais bem definidas. Passando
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0 periodo do teste, constata-se o dano sofrido pelos organismos em cada diluicdo e, assim, a dimenséo
toxica da amostra (KNIE, 2002).

E recomendado a utilizac&o de testes com pelo menos quatro organismos-testes de diferentes
espécies para avaliar a toxicidade de uma substancia ou efluente, devido as diferencas de sensibilidade
apresentadas por organismos de diferentes espécies frente as substancias quimicas. Além disso, ndo
é possivel extrapolar o efeito toxico de uma substancia sobre organismos de determinada espécie para
organismos de outras espécies. E recomendavel que o efeito txico de uma amostra seja avaliado para
mais de uma espécie representativa da biota aquética, de preferéncia pertencentes a diferentes niveis
tréficos da cadeia alimentar, conforme Figura 1 (REGINATTO, 1998).

Figura 1. Exemplo de cadeia alimentar do ecossistema aquatico.

S/ Consumidores secunddrios
3/ .
2 Peixes
I,
S/ Consumidores primarios
§° Microcrusticeos
q/
& Produtores

Algas

¢ d

Numero de individuos

Fonte: REGINATTO, 1998.

Sempre que possivel, é recomendavel avaliar o efeito de uma substancia ou efluente para mais
de uma espécie da biota aquatica para que, por meio do resultado obtido com o organismo mais
sensivel, seja possivel estimar com mais seguranca o impacto do contaminante no corpo d'agua
receptor. Apesar disso, por razdes praticas e econdmicas, muitas vezes os testes de toxicidade sdo
realizados com uma Unica espécie de organismo-teste (RIBO, 1997).

Muitas espécie aquatica pode ser utilizada em testes de toxicidade, entretanto, as espécies
utilizadas devem apresentar as seguintes caracteristicas: seletividade constante e elevada aos
contaminantes, elevadas disponibilidade e abundancia, uniformidade e estabilidade genética nas
populacgdes, representatividade de seu nivel trofico, significado ambiental em relacéo a area de estudo,
ampla distribuicdo e importancia comercial e, facilidade de cultivo e de adaptagéo as condigdes de
laboratério. Além disso, devem ser utilizadas espécies cuja fisiologia, genética e comportamento
sejam bem conhecidos, o que pode facilitar a interpretacéo dos resultados (RAND, 1995).

Os organismos a serem utilizados nesses testes devem ser representativos do ambiente
aquatico, de facil cultivo e manutencdo em laboratorio, sensiveis aos poluentes e se possivel, espécies
padronizadas (ARAUJO & ARAGAO, 2005).


http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-40422008000700038#fig4
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A escolha de um organismo teste tem uma maior influéncia quando se considera a sua
relevancia ecoldgica. As espécies podem ser selecionadas baseando-se na sensibilidade ao
contaminante testado ou contido no sedimento, no habito alimentar, na distribuicdo geografica, na

relacdo taxondmica com espécies nativas ou por ja existir um procedimento padrdo (USEPA, 1994).

4.4.1.1 Scenedesmus subspicatus

Segundo Reginatto (1998), o uso de algas como indicador bioldgico é importante porque como
sdo produtores primarios, elas se situam na base da cadeia alimentar e qualquer alteragdo na dinamica
de suas comunidades pode afetar os niveis troficos superiores do ecossistema. Podemos destacar sua
grande sensibilidade as alteracbes ocorridas no meio ambiente e o seu ciclo de vida relativamente
curto, entre as vantagens em se utilizar algas em testes de toxicidade, o que possibilita a observacéo
de efeitos toxicos em varias geragdes.

A microalga Scenedesmus subspicatus (Figura 2) € uma alga verde planctdnica, representante

dos produtores primarios nos ecossistemas de agua doce (KNIE & LOPES, 2004).

Figura 2. Microalga Scenedesmus subspicatus usada para a alimentagéo e ensaio da Daphnia

magna.
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Fonte: AlgaeBase, 2018.

O efeito de inibicdo resultante sobre a populacdo de algas, apds um intervalo de tempo pré-
estabelecido (geralmente 3 ou 4 dias), é determinado comparando-se o crescimento observado na
presenca de agente toxico com o crescimento normal observado em um sistema livre de agente toxico,
0 qual é chamado de controle. A temperatura e a luminosidade devem ser rigorosamente controladas
porque podem afetar significativamente o crescimento das algas. Para algas verdes de agua doce, a
temperatura recomendada é 24 + 2°C e a intensidade de luz deve estar compreendida entre 80 e
120 pE s m. Dependendo do niimero de concentragdes de agente toxico e do nimero de réplicas
utilizadas nos testes de toxicidade com algas, CEso, CENO e CEO podem ser determinadas (SHAW,
1998).
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Os resultados podem ainda ser comparados quanto a area sob a curva de crescimento obtida
durante o periodo de 3 dias de teste, frequentemente chamada de biomassa, ou pela velocidade de
crescimento das algas (CLEUVERS WEYERS, 2003).

O crescimento algcea pode ser determinado por contagem celular ao microscopio optico ou
com um contador eletrénico de particulas, pelo contetdo de clorofila medido por espectrofotometria
ou fluorimetria, ou pela turbidez medida em 750nm. As algas verdes e unicelulares de agua
doce Chlorella vulgaris, Scenedesmus subspicatus e Selenastrum capricornutum sao frequentemente
utilizadas em testes de toxicidade porque crescem rapidamente e suas culturas sdo facilmente
preparadas em laboratério (ABNT, 2005).

Uma vez que a luz é um parametro imprescindivel para o crescimento de algas, amostras que
apresentam cor, como corantes e efluentes de industrias téxteis, podem interferir nos testes de
toxicidade com algas, levando a um resultado superestimado. Nesses casos, é dificil afirmar se o
crescimento da populacdo de algas foi realmente afetado pela interacdo da amostra com sitios alvos
do organismo ou se simplesmente foi afetado porque parte da luz foi absorvida pela amostra. Além
disso, como métodos dpticos como espectrofotometria e fluorimetria sdo sugeridos para determinar

a concentracdo das algas, amostras com cor acentuada podem ser interferentes (REGINATTO,1998).

4.4.1.2 Daphnia magna

Crustaceos de agua doce da ordem Cladocera e do género Daphnia, vulgarmente conhecidos
como pulgas d'agua, sdo bastante utilizados em testes de toxicidade. Possuem ampla distribuicdo nos
corpos d'agua doce e sua importancia em muitas cadeias alimentares, como fonte significativa de
alimento para peixes, e um ciclo de vida relativamente curto. A Daphnia magna (Figura 3) é
facilmente cultivado em laboratorio e sensiveis a varios contaminantes do ambiente aquatico, devido
ao seu pequeno tamanho, necessitam de menores volumes de amostras-teste e agua de diluicdo do

que os testes realizados com algas e peixes (SHAW, 1998).

Figura 3. Microcrustaceo Daphnia magna.

Fonte: A autora
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Vérias espécies de Daphnias sdo utilizadas em testes de toxicidade, entretanto a mais utilizada
é a Daphnia magna, na qual existe muita informacéo sobre as técnicas de cultivo, os requisitos de
temperatura, luz e nutrientes e sobre sua resposta a muitas substancias toxicas. Além disso, a
reproducdo assexuada desses crustdceos por partenogénese garante a produgdo de organismos
geneticamente idénticos permitindo, assim, a obtencdo de organismos-teste com sensibilidade
constante (BURATINI; BERTOLETTI & ZAGATTO, 2004).

No Brasil, a Daphnia magna vem sendo bastante utilizada em testes de toxicidade. Apesar de
ndo ser uma espécie nativa, é facilmente cultivada em laboratério e atende os critérios estabelecidos
pelos procedimentos padrdes para a selecdo de espécies alternativas (BURATINI; BERTOLETTI &
ZAGATTO, 2004).

O efeito toxico frequentemente avaliado em testes de toxicidade com microcrustaceos é a
imobilidade porque, devido ao pequeno tamanho desses organismos, é dificil avaliar se estdo mortos
(SHAW, 1998).

4.4.1.3 Euruca sativa

Segundo Pelegrini et al. (2006), os testes de toxicidade utilizando vegetais constituem recurso
pratico de baixo custo, de sensibilidade razoavel na indicagdo qualitativa da presenca de substancias
toxicas ou inibidores bioldgicos como os pesticidas e herbicidas empregados nas lavouras.

Ensaios de germinacdo e desenvolvimento da radicula de sementes sdo ensaios padronizados
internacionalmente por 6rgdos como a USEPA (1996) e OECD (2003), no entanto, no Brasil estes
ensaios ainda ndo sdo padronizados. Estes ensaios vém sendo cada vez mais utilizados na avaliagdo
de potenciais danos ambientais devido ao seu custo relativamente baixo, a curta duracdo dos ensaios
e a sensibilidade que estes organismos-teste apresentam a substancias toxicas (SOBRERO &
RONCO, 2004).

A Euruca sativa (Figura 4) é uma planta herbacea e de ciclo anual, originaria das regies
mediterraneas da Europa e leste da Asia. A rdcula apresenta folhas verde escuras, dispostas em roseta,
com germinacdo em 4 dias (PURQUERIO, 2005).


https://www.jardineiro.net/glossario/herbacea
https://www.jardineiro.net/glossario/anual
https://www.jardineiro.net/glossario/roseta
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Figura 4. Ensaio de Germinagdo com Euruca sativa.

y &

Fonte: A autora.

A germinacdo das sementes e 0 alongamento das raizes € amplamente utilizado, onde os testes
de fitotoxicidade sdo rapido e preciso, mostrando sensibilidade, simplicidade, baixo custo e

adequacdo para produtos quimicos instaveis ou amostras (CETESB, 2017).

4.5 ENSAIOS DE TOXICIDADE

Segundo Knie & Lopes (2004), na toxicologia o uso de reativos biol6gicos permite a deteccdo
de substancias a concentraces bem abaixo dos limites de deteccdo por métodos de analises quimicas.
Além disto, a matéria viva responde de forma integrada a todos os fatores perturbadores, o que inclui
efeitos produzidos por substancias novas na agua, formadas através de interacfes. Esta resposta se
subtrai da analise quimica. Assim, os testes de toxicidade permitem, geralmente, uma avaliacdo
bastante segura do potencial toxico de substancias ou de meios contaminados, permitindo também
deducbes indiretas do seu risco para 0 meio ambiente. Desta forma, testes toxicologicos vém a ser
Otimas ferramentas para auxiliar na tomada de decis@es visando a preservacdo da biota aquatica.

Segundo Azevedo & Chasin (2003) nos estudos de toxicidade, avaliam-se os efeitos causados
ao organismo-teste, por meio da exposicdo de organismos representativos do ambiente as varias
concentragcdes do efluente ou da substancia potencialmente tdxica a ser testada, por periodo
determinado. S&o avaliados os efeitos agudos, onde se observa letalidade e imobilidade, e os efeitos
cronicos, em que se observam alteracdes no crescimento, reproducdo e sobrevivéncia.

Os valores numericos de toxicidade aguda e cronica, expressos como CL50, CE50, CENO e
CEO, exprimem uma relagdo inversa a toxicidade, ou seja, menores valores numéricos indicam
maiores toxicidades. Para facilitar a comparacao e fazer com que esses pardmetros exprimam uma

relacdo direta com a toxicidade, podem ser transformados em unidades toxicas aguda (UT?) ou
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cronica (UTc). Dessa forma, quanto maior o valor numérico em unidade tdxica, maior serd a
toxicidade da amostra (CLEUVERS & WEYERS, 2003).

A relacdo entre a concentracdo de uma substancia quimica a qual é exposto um determinado
organismo e o efeito nocivo que lhe é produzido, conhecida como relacdo dose-resposta, € um dos
aspectos mais importantes da toxicologia aquéatica. A relacdo dose-resposta constitui a base
fundamental para a avaliacdo do risco gerado pelas substancias quimicas no meio ambiente porque
permite quantificar a toxicidade aguda dessas substancias. Em geral, as curvas que representam a
relagdo dose-resposta apresentam comportamento ndo-retilineo do tipo sigmoide, como ilustrado
na Figura 5 (HODGSON, 2004).

Figura 5. Representagédo de uma curva dose-resposta.
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Fonte: HODGSON, 2004.

A estatistica desempenha um papel importante no planejamento e execucdo dos testes de
toxicidade e na andlise e interpretacdo dos resultados obtidos nesses testes. Em geral, os métodos de
analises dos resultados estdo bem documentados, sdo aplicaveis a maioria dos dados obtidos nestes
tipos de testes e podem ser manipulados por pessoas que ndo possuem conhecimentos de estatistica
(YU, 2005).

O método estatistico apropriado para analisar dados de toxicidade deve apresentar trés
caracteristicas: ser razoavelmente preciso e acurado; ser programavel, para que os calculos possam
ser realizados por um computador e, ser suficientemente robusto, o que significa que ndo deve falhar
quando os dados forem atipicos. Quando um grande nimero de bioensaios é realizado, algumas
anomalias podem ocorrer. O método estatistico escolhido deve ser capaz de estimar razoavelmente
CE50 e CL50 a partir de tais dados anédmalos (HAMILTON; RUSSO & THURSTON, 1977).

Os ensaios com sedimento podem ser realizados com o sedimento total ou com a fragéo liquida
dos mesmos (&gua intersticial ou solubilizado). Os testes com o sedimento total consistem na
exposicdo de organismos a amostras de sedimento supostamente contaminadas com substancias
quimicas. Ao final do periodo de exposicao, varidvel de acordo com o teste utilizado, a resposta do
organismo-teste é observada em relacdo a um determinado efeito adverso (mortalidade, crescimento,

reproducéo, citotoxicidade, alteracdes nas taxas de desenvolvimento ou respiragdo) e comparada
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estatisticamente com os resultados do controle e/ou sedimento de referéncia (ABESSA; SOUSA &
TOMMASI, 2006).

Os ensaios com a fracdo liquida séo realizados de acordo com os procedimentos descritos para
amostras de agua. Podem ser realizados com a agua intersticial ou com o solubilizado. Existem
diferentes métodos para extracdo da agua intersticial como dialise, congelamento e centrifugacéo,
sendo este ultimo o mais utilizado. A solubilizacdo € obtida por meio de lixiviacdo do sedimento com
agua destilada na proporcéo de uma parte de sedimento para quatro partes de agua destilada. Apos
um periodo de agitacdo de 24 h, o sedimento é decantado e o liquido sobrenadante € retirado e
submetido ao teste de toxicidade (ABESSA; SOUSA & TOMMASI, 2006).

Os ensaios de toxicidade podem ser classificados em agudos e crénicos. Esses testes diferem

na duracdo e nas respostas finais que séo medidas.

45.1 Toxicidade aguda

Conforme Araljo & Aragdo (2005), nos ensaios de toxicidade aguda se avaliam efeitos em
geral severos e répidos, sofridos pelos organismos expostos a substancia em um curto periodo
(usualmente de 1 a 10 dias) e em ensaios de toxicidade cronica permite-se avaliar os efeitos adversos
aos organismos expostos por um periodo longo a concentracfes subletais de uma substancia. Esses
efeitos avaliados podem incluir a letalidade ou imobilidade e efeitos subletais, como mudangas no
desenvolvimento, crescimento, reproducdo, metabolismo, fisiologia e comportamento.

Os ensaios de toxicidade aguda sdo utilizados para medir os efeitos de agentes toxicos sobre
espécies aquaticas durante um curto periodo em relagdo ao periodo de vida do organismo-teste. Eles
tém como objetivo estimar a dose ou concentracdo de um agente toxico que seria capaz de produzir
uma resposta especifica mensuravel em um organismo-teste ou populacdo, em um periodo
relativamente curto, geralmente de 24 a 96 h (GHERARDI et al., 1990).

Os efeitos toxicos medidos em testes de toxicidade aguda incluem qualquer resposta exibida
por um organismo-teste ou populacdo resultante de um estimulo quimico. Normalmente, o efeito
medido em estudos de toxicidade aguda com organismos aquaticos é a letalidade ou alguma outra
manifestacdo do organismo que a antecede como, por exemplo, o estado de imobilidade. No ambiente
aquatico, efeitos agudos provocados por agentes toXicos nos organismos podem resultar de aplicacfes
inadequadas de agrotoxicos, de acidentes ambientais e de situacdes em que efluentes industriais ndo
tratados sdo lancados nos corpos d'agua receptores (BAEZ & GRANADOS, 2004).

Segundo Azevedo e Chasin (2003), os bioensaios de toxicidade aguda evidenciam o efeito

adverso em um periodo breve, de acordo com procedimentos. Na maioria das vezes, trata-se da
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administracdo de uma unica dose ou exposi¢des multiplas em 24 horas. Desta forma, os testes de

toxicidade aguda avaliam efeitos toxicos letais, obtendo uma resposta rapida dos organismos.

Estes ensaios, em geral, ocorrem em um intervalo de tempo entre 0 a 96 horas, tendo como

efeito observado a mortalidade, a imobilidade em invertebrados. O resultado apresenta a

Concentracdo Letal Média (CLso) ou a Concentracao Efetiva Média (CEso), sendo a concentragdo que

0 agente tdxico causa imobilidade ou mortalidade, respectivamente, a 50% dos organismos testados
em um periodo de exposicdo (MAGALHAES & FERRAO-FILHO, 2008).
Ainda segundo Magalhaes e Ferrdo-Filho (2008), em geral, os ensaios agudos sao mais simples

de desenvolver e mais baratos. Contudo, possuem algumas limitagdes, por ser um teste de curto prazo,

como.

O efeito adverso pode aparecer ap6s o periodo de laténcia, ndo podendo ser observado,
pois uma exposicao de curto em médio prazo impossibilita abranger este periodo.

O bioensaio é geralmente realizado com uma Unica espécie. O agente toxico pode ser
transferido pela cadeia alimentar, ocorrendo a biomagnificacdo, onde os niveis de
exposicdo por ingestdo podem derivar em niveis maiores do que 0S que causam
mortalidade a partir de uma dada concentracdo inicial.

Somente um periodo de vida é testado. A sensibilidade das espécies em diferentes
niveis de vida é distinta, geralmente no inicio de vida os organismos s&o mais
sensiveis.

A sensibilidade de um organismo a um poluente pode variar. Um nivel seguro para
uma espécie de peixe “X” pode ndo ser seguro para a espécie de peixe “Y”, mesmo
fazendo parte da mesma espécie bioldgica.

As concentracdes subletais de produtos téxicos no ambiente podem causar varios
efeitos que ndo causam efeito imediato ao organismo, mas que importam perturbacdes
importantes, consideradas como ‘morte ecoldgica’, as quais impossibilitam que o
organismo exerca suas fungdes no ecossistema, inclusive podendo progredir para a
morte. Entre estes efeitos estdo: a dificuldade na locomocdo rapida, promocdo na
percepcdo quimica e motora, inibicdo da desova, aborto, deformacdo de 6rgdos
reprodutores, perda de membros, alteracOes respiratorias, alteracbes na taxa de

fotossintese, desenvolvimento de carcinomas, entre outras causas.

Ensaios de toxicidade aguda com sedimentos tém sido bastante utilizados em programas de

avaliacdo e controle de sedimentos dragados para descarte em mares abertos ou aguas continentais,

de monitoramento de locais contaminados com descargas toxicas e de triagem de areas prioritarias.
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Esses testes sdo de baixo custo, relativamente simples e podem ser conduzidos com varias espécies
(ABESSA; SOUSA & TOMMASI, 2006).

45.2 Toxicidade crénica

Muitos efeitos indiretos e subletais podem acontecer a médio/longo prazo, em distintas
intensidades, podendo causar a reducdo das populacGes das espécies atingidas. Ensaios de
toxicidade crénica permitem avaliar os possiveis efeitos toxicos de substancias quimicas sob
condigdes de exposicOes prolongadas a concentragcbes sub-letais, ou seja, concentracbes que
permitem a sobrevivéncia dos organismos, mas que afetam suas fungdes bioldgicas, tais como
reproducdo, desenvolvimento de ovos, crescimento e maturacdo, dentre outras. Os resultados
obtidos em ensaios de toxicidade crénica sdo geralmente expressos como CENO ou CEO, mas
também podem ser expressos como CE50 (MAGALHAES & FERRAO-FILHO, 2008).

Ensaios de toxicidade cronica sdo realizados para medir os efeitos de substancias quimicas
sobre espécies aquaticas por um periodo que pode abranger parte ou todo o ciclo de vida do
organismo-teste. O fato de uma substancia quimica ndo produzir efeitos toxicos sobre organismos
aquaticos em testes de toxidade aguda ndo indica que ela ndo seja toxica para eles. (BAEZ &
GRANADOS, 2004).

Este teste é importante e complementa o teste agudo, pois a auséncia de efeito agudo nédo
caracteriza auséncia de efeito sobre a biota. Segundo Terra e Feiden (2003), a expressao de muitos
agressores ambientais somente torna-se visivel quando estdo presentes em altas doses. Entretanto,
quando eles existem em por¢des menores seus efeitos na bagagem genética dos individuos, interferem
nas suas funcdes fisioldgicas, altera a frequéncia reprodutiva e/ou a qualidade e quantidade de
organismos gerados.

Conforme CONAMA, n° 357, de 17 de maio de 2005, os bioensaios de toxicidade cronica
permitem avaliar efeitos deletérios aos organismos vivos, ocasionados por agentes fisicos ou
quimicos que afeta uma ou varias fungdes bioldgicas dos organismos, como a reproducdo, 0
crescimento e 0 comportamento, em um periodo de exposicdo que pode abranger a totalidade de seu
ciclo de vida ou parte dele.

Rand (1995) afirma que 0s ensaios cronicos permitem avaliar os passiveis efeitos adversos de
uma substéncia ao longo periodo de exposi¢do a concentracdo subletais. O teste crénico expbe o
organismo-teste ao agente potencialmente toxico durante todo seu ciclo de vida, incluindo estagios
sensiveis como juventude, crescimento, maturidade sexual e reproducdo. Avaliam-se efeitos como
desenvolvimento e reproducdo. O resultado é expresso em Concentracdo de Efeito Nao Observado -

CENO, sendo esta a mais alta concentracdo, de uma série, do agente testado que ndo provoca efeito
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quando comparado com o controle; e em Concentracdo de Efeito Observado - CEO, a mais baixa
concentracdo, de uma série, que causa efeito significativo sobre a popula¢do quando comparada ao
controle.

Segundo Azevedo & Chasin (2003), a intoxicagdo cronica pode ocorrer por dois motivos
principais, através de acumulo dos xenobidticos no organismo, que ocorre quando a quantidade de
xenobidticos extinguida é inferior a quantidade absorvida, ou seja, a concentracdo do agente toxico
no organismo aumenta progressivamente até alcance de niveis aceitaveis para gerar efeitos adversos,
e por subsequéncia a adi¢do dos efeitos causados por exposi¢des repetidas, sem que o agente toxico
se acumule no organismo.

Nas décadas de 50 e 60, pesquisas vém usando uma gama de organismos, normatizaram alguns
e estes sdo hoje utilizados em diversos paises. Muitos critérios foram mensurados nesta escolha, como
por exemplo, a importancia na cadeia alimentar, a facil obtengdo no meio ambiente e simples cultivo
dos organismos em laboratério (KNIE & LOPES, 2004).

A definicdo do organismo teste para o bioensaio tem influéncia principal na complexidade e
relevancia. Segundo Domingues & Bertoletti (2006), € de suma importancia que as espécies sejam
sensiveis a uma diversidade de agentes quimicos, de forma que possibilite a obtencdo de resultados
precisos, assegurando uma boa reprodutibilidade e repetibilidade dos resultados.

Conforme Rand (1995), os ensaios de toxicologia tém sido realizados com uma ampla variedade
de espécies representativas de diferentes niveis troficos. Devido a grande quantidade e diversidade
de espécies, a escolha do organismo a ser utilizado deve ser baseada em consideracdes especificas do
problema a ser solucionado, pois ndo existe uma espécie que atenda a todos estes requisitos, para
todos o0s ecossistemas.

Para a pratica de bioensaios toxicoldgicos utilizando organismos aquaticos, 3 autores (RAND,
1995; BERTOLETTI & DOMINGUES, 2006) indicam a utilizacdo de trés espécies, no minimo, que
possam representar o ecossistema aquatico, como por exemplo uma espécie de alga, que representa
0s produtores, uma espécie de crustaceo que representa os consumidores primarios e/ou secundarios
e uma espécie de peixe, que representa 0s consumidores secundarios e/ou terciario.

O microcrustaceo do género Daphnia é uma espécie que atende a varios critérios para a selecao
de um organismo-teste aquatico. Este bioindicador tem sido vastamente utilizado como organismo-
teste em diversas partes do mundo, tendo sua metodologia de teste padronizada internacionalmente.

Para 0 ecossistema terrestre, 0s principais organismos utilizados como bioindicador sdo
hortalicas como Allium Cepa L. (cebola), Latuca Sativa (alface), Eruca sativa (rucula), no seu estagio
de semente e outro bioindicador decompositor, podemos citar a Eisenia fétida, Eisenia andrei (ambas

sé&o minhocas).
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Diferentes bioensaios e organismos-teste tém sido empregados na avaliagdo da toxicidade de
sedimentos. Entre os organismos-teste frequentemente utilizados incluem-se microcrustaceos e
macro invertebrados bentbnicos, 0s quais ocupam posi¢des de consumidores nas cadeias alimentares
da regido pelagica (regido que se estende desde a superficie até aproximadamente 200 m de
profundidade) e bentdnica (regido situada proxima ao fundo oceénico e onde vivem organismos que

rastejam, se prendem ou vivem enterrados na areia ou no lodo) (DORNFELD, 2002).

4.5.3 Bioética nos ensaios toxicologicos

A bioética exige a conjuncdo de varias disciplinas, visando a correta utilizacdo dos
conhecimentos adquiridos pela ciéncia, bem como valores éticos e fatos bioldgicos. Sua primeira e
mais conhecida linha tedrica, a bioética é norteada pelos principios da beneficéncia, da nédo
maleficéncia, da autonomia e da justica. A beneficéncia é definida como a anélise dos beneficios
gerados ao individuo participante da pesquisa e posteriormente a sociedade; a ndo maleficéncia é
caracterizada por evitar danos decorrentes do andamento do estudo, os quais poderiam afetar o sujeito
da pesquisa; a autonomia é definida como o respeito a capacidade de escolha do individuo; e a justica
esta relacionada a uma distribuigao equitativa dos beneficios pelos seres (HARMEL, 2004).

Os organismos aquaticos sdo usualmente utilizados em testes toxicoldgicos por varios motivos,
entre eles 0s seus processos fisioldgicos, como nutricdo e respiracao, ja que muitos respiram pelas
branquias, que estdo em contato direto com a dgua, 0 que pode carrear diversos contaminantes para
o interior desses organismos, causando-lhes alteragdes morfofisiolgicas (SHAW ,1998).

Os principais organismos utilizados nesses estudos s@o 0s peixes e os invertebrados, como, por
exemplo, crustaceos do género Daphnia, que sdo facilmente cultivados in situ e apresentam
caracteristicas reprodutivas que satisfazem a finalidade desses estudos. No caso dos peixes, entre as
espécies consideradas padrao de referéncia internacional esta a Danio rerio, principalmente porque o
sequenciamento de seu genoma é semelhante aos demais vertebrados, inclusive os seres humanos
(ALBERICI, 1996).

Atualmente, a comunidade cientifica tem se voltado para os aspectos éticos ligados a pesquisa
com animais do filo Chordata (subfilo Vertebrata), para a qual existe legislacéo brasileira especifica
(BAIRD, 2002).
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S. MATERIAIS E METODOS

5.1 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Este trabalho foi realizado no &mbito do Programa de Pds-graduacdo em Salde e Meio
Ambiente da UNIVILLE e buscou avaliar &gua, sedimento e organismos com analises fisico-quimicas
e toxicologicas para a integracao destes resultados. O planejamento experimental pode ser visualizado

na Figura 6.

Figura 6 . Planejamento experimental.
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5.2 AREA DE ESTUDO

A Bacia Hidrografica do Rio Cachoeira (BHRC), alvo de estudo desta pesquisa, esta totalmente
inserida no municipio de Joinville, representa 7% da area total do municipio e abriga 49% da
populagdo do municipio de Joinville. Os estudos do Plano Diretor de Drenagem Urbana (PDDU)
indicam que a BHRC é composta por 53 sub-bacias, sendo que as trés maiores sub-bacias, a do Itaum-
AcU, do Bucarein e do Jaguardo, estdo localizadas no quadrante sul da bacia hidrogréafica e totalizam

mais de 50% de sua area total. A Figura 7 apresenta a localizagcdo da BHRC.

Figura 7. Localizacdo da BHRC.
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Fonte: CCJ (2017).

A pluviosidade na Bacia Hidrografica do Rio Cachoeira apresenta uma variacgao de 1.847 mm a
2.296 mm anuais e uma média de 2.023 mm. Apesar de estar totalmente localizada na planicie costeira
a regido sofre uma influéncia consideravel do fator orogréafico (Oliveira & Ribeiro, 2014).

A qualidade da 4gua monitorada pelo Comité de Gerenciamento das Bacias dos Rios Cubatdo e
Cachoeira (CCJ) em parceria com a UNIVILLE desde o ano 2009, é monitorada em 03 pontos
distribuidos na regido Norte e Centro. Neste monitoramento foram avaliados os pardmetros da
Resolu¢do CONAMA 357/2005, sendo calculado mensalmente o indice de Qualidade da Agua (IQA)
pela metodologia do CETESB (CETESB, 2005). Considerando a média aritmética dos IQA’s dos trés

pontos avaliados no Rio Cachoeira pelo CCJ, apresenta-se na Figura 8 a evolugdo do IQA geral de



36

2011 a 2017, no qual evoluiu de 27,5 para 45,8, saindo de uma classificacao ruim para regular (CCJ,

2017).

Figura 8. Média aritmética dos indice de Qualidade da Agua (IQA).
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Fonte: CCJ (2017).

De acordo com a figura 8, todos os trés pontos analisados apresentaram melhora. De forma

geral, os pontos localizados mais proximos da nascente do Rio Cachoeira tiveram as maiores

evolugdes no IQA

5.2.1 Localizacédo e descri¢do dos pontos

Os pontos amostrais, Ponto 1, Ponto 2 e Ponto 3, foram geograficamente pré-determinados, e

tiveram como critérios de incluséo:
* A equidistancia entre os pontos;
* O uso e a ocupagao do solo no local;
* Facilidade de acesso;

« Existéncia de dados ja publicados.
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Assim, os trés pontos de coletas foram: o0 Ponto 1 na nascente do Rio Cachoeira, 0 Ponto 2, a
montante da ponte localizada entre a Rua Coelho Neto e Rua Marcos Welmuth e o ponto 3 na Ponte

do trabalhador, Rua Graciliano Ramos. A figura 9 apresenta a localizacdo dos pontos.

Figura 9. Localizagéo dos pontos de coleta na bacia do Rio Cachoeira.
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Fonte: CCJ (2017).

5.2.1.1 Ponto 1

Ponto amostral localizado no bairro Costa e Silva, na juncdo das ruas Rui Barbosa e Estrada
dos Suicos, logo apds a Rodovia Federal BR-101, proximo a nascente do rio Cachoeira, o local
apresenta certa degradacdo da vegetacdo, ocasionada pelo acimulo de lixo e corte seletivo de
arvores. No entorno existem fragmentos em bom estado de conservacdo (Figura 10). Suas
coordenadas sdo Lat.: 26°15°55.48” S / 48°53°45.99” O.


https://pt.wikipedia.org/wiki/BR-101
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Figura 10. Visdo geral do Ponto amostral 1 (A) e ponto de coleta mais proximo a nascente (B).

Fonte: A autora.

5.2.1.2 Ponto 2

Situado a montante da ponte localizada entre a Rua Coelho Neto e Rua Marcos Welmuth,
pertencente ao bairro América, localizado na regido central de Joinville (Figura 11), e possui as
coordenadas Lat.: 26°27'75.49" S e Long.: 48° 84'86.04° O. No seu perimetro urbano também sao

encontrados industrias metallrgicas, téxteis e residéncias nas proximidades de suas margens.

Figura 11. Visdo geral do Ponto amostral 2 (A) e coleta de 4gua com garrafa de VVan dorn no local
em analise (B).

i

Fonte: A autora.



39
5.2.1.3 Ponto 3

Ponto amostral localizado na ponte do trabalhador, situado no bairro Boa vista, no municipio
de Joinville, este ponto de coleta é o0 mais proximo a Baia Babitonga, onde sofre a influéncia de maré
e agua salobra. Possui a margem de seu leito composta por vegetal de manguezal (Figura 12). Suas
coordenadas geograficas sdo Lat.: 26°18'49.9"S e Long.: 48° 49'40.9"0.

Figura 12. Visdo geral do Ponto amostral 3.

Fonte: A autora.

5.3 AMOSTRAGEM

5.3.1 Periodicidade

A amostragem foi realizada em datas distintas durante as 4 estagdes do ano (verdo, outono,
inverno e primavera), para a posterior analise da agua, totalizando 24 amostras (Tabela 1). A
coleta dos peixes foi realizada para todos os pontos amostrais na esta¢éo do verao, para a posterior

analise da amostra.

Tabela 1.Periodicidade das amostragens no rio Cachoeira para os trés pontos de coleta.

Estacdes do Ano Data da amostragem
Verao 16/01/2018
Outono 20/04/2018
Inverno 17/07/2018
Primavera 06/11/2018

Fonte: A autora
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5.3.2 Métodos de Amostragens

As amostras de 4guas foram coletadas seguindo a NBR 9897 (1987) por meio do equipamento
Garrafa de VVan Dorn, sendo amostras superficiais no meio do leito do rio e armazenada em garrafa
de plastico leitoso transparente estéril, sendo coletado um volume de 5 litros para cada ponto, onde
foram utilizados 3 litros para realizacdo dos ensaios de toxicologia, 1 litro para analise de metais e 1
litro deixado como reserva. J& as amostras de sedimentos foram coletadas através da draga, sendo
coletados no meio do leito do rio e armazenada em sacos plasticos zip, com um volume aproximado
de 2 Kg, que passou pelo processo de solubilizacéo e foram utilizados para analises e ensaios. As
coletas dos peixes foram realizadas seguindo o descrito por Lima (2013), com o auxilio de redes,
sendo capturados 3 peixes da mesma espécie em cada ponto de coleta.

Para a realizacdo das andlises de metais pesados em peixe foi necessario a aprovacdo do
comité de ética em pesquisa no uso de animais da Univille, no qual o projeto CEUA n° 008/0817 foi
protocolado em 22/08/2017 (OFICIO N° 023/2017. As amostras para analise de metais pesados
foram de peixes de profundidade (Traira — Hoplias malabaricus e Bagre — Rhandia spp), considerando
a possivel alimentacdo de depdsitos do solo. Os peixes foram coletados seguindo a metodologia de
Lima (2013), com o auxilio de redes, sendo capturados 3 peixes da mesma espécie, colocados em
solucdo de benzocaina para anestesia e armazenados em gelo até a chegada ao laboratério de
toxicologia — UNIVILLE, onde os peixes mesmos foram medidos, pesados e realizada a retirada de
amostras de musculo, branquias, rim e figado.

Os parametros de oxigénio dissolvido, pH, temperatura e condutividade, com o auxilio do
multiparametro da marca Consort e modelo C535, para agua foram analisados no momento da coleta
e para sedimento ap6s a obtencdo do solubilizado.

As amostras coletadas ficaram resfriadas até a chegada ao Laboratério de Ecotoxicologia,
localizado na Universidade da Regido de Joinville — UNIVILLE, onde foram armazenadas em
congelador, com temperatura média de -6°C. Os resultados das analises foram comparados com a
Resolucdo n° 357/2005 do CONAMA para agua doce de classe 11.

5.4 PREPARO DA AGUA E SEDIMENTO

5.4.1 Agua

As amostras de agua néo precisaram passar por nenhum procedimento de preparo apoés coleta,
apenas ficaram resfriadas até a chegada ao Laboratorio e foram armazenadas em congelador, com

temperatura média de -6°C, para realizacdo das analises.
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As amostras de sedimentos passaram por procedimento de preparo, sendo necessario a

realizacdo da obtencdo do extrato solubilizado, seguindo a NBR 1006/2004 da ABNT, conforme

Figura 13.

Figura 13. Fluxograma amostral do procedimento de obtencdo do extrato solubilizado.
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Fonte: A autora.

Secou-se a amostra a uma temperatura de até 42°C, por 24h, utilizando uma estufa com

circulacao forcada de ar e exaustdo para determinar a percentagem de umidade. Apds pesou-se 250

gramas do residuo seco e condicionados em frasco béquer de 1500 mL. Adicionou-se a cada

recipiente 1000 mL de agua destilada e agitaram-se as amostras com bastdo de vidro, em baixa

velocidade, por cinco minutos. Os frascos foram tampados e deixados em repouso por sete dias a

25°C. Ap0s este periodo, filtraram-se as amostras em sistema de filtracdo a vicuo guarnecido com

filtro de fibra de vidro isento de resina com porosidade de 0,45 um de porosidade e determinado o

pH do extrato solubilizado. Preservou-se o filtrado de acordo com a ABNT NBR 15469, conforme

Figura 14.
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Figura 14. Sedimento do Rio Cachoeira (A), solubilizado do sedimento (B) e solubilizado filtrado
dos pontos 1, 2 e 3.

Fonte: A autora.

5.5 ANALISE DE METAIS EM PEIXES

Apbs a identificacdo, biometria e retirada dos orgaos, as amostras foram armazenamento em
frascos e manutencdo -18 °C até o momento do preparo das amostras para analises da concentracéo

de metais (Figura 15).

Figura 15. Identificacdo e biometria do peixe (A) e retirada dos 6rgédos (B).

Fonte: A autora.

Seguindo o proposto por Lima (2013), as amostras foram retiradas do freezer, sendo
descongeladas a temperatura ambiente. Em seguida, as amostras passaram por secagem durante 48h
numa estufa a temperatura de 80°C, de forma a promover a retirada da agua e atingirem peso seco
constante. Apos este procedimento as amostras foram maceradas e pesadas em triplicatas de 0,59 e,
posteriormente, calcinadas em forno mufla a temperatura de 450°C por 48h. Apds este processo, as
amostras foram retiradas e depositadas no dissecador até seu total esfriamento. As cinzas obtidas
foram submetidas a digestdo quimica com adicdo 1mL de &gua destilada, 2mL de acido perclorico
(HCIO4) e 3mL de &cido nitrico (HNOs) em tubos de ensaios especificos para digestdo acida. As

amostras passaram por aquecimento em placa a 90°C, por duas horas.
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As amostras digeridas tornaram-se solucdes aquosas e foram transferidas para frascos de vidros
devidamente calibrados, para rediluicdo com agua destilada até o volume de 50 mL. Posteriormente
passaram por uma filtragem em papel quantitativo acoplado a um funil de vidro e foram
acondicionadas em recipientes de teflon, as quais permaneceram armazenadas até o processo de
leitura das concentra¢fes de metais pesados, onde foram enviadas ao Laboratorio ACQUAPLANT —
Tecnologia e Consultoria Ambiental Ltda. para analise dos metais pesados de interesse (chumbo,
cobre, cromo, zinco e niquel). A leitura das concentraces dos metais pesados nas amostras de peixes

e nas de gua foram realizadas no Espectrofotdmetro de Absor¢cdo Atémica com Chama (F-AAS).

5.6 BIOENSAIOS

5.6.1 Bioensaio com Daphnia magna

O bioensaio agudo com o microcrustaceo Daphnia magna, foi realizado conforme a ABNT
NBR 12713 (2009), conforme Figura 16.

Figura 16. Fluxograma amostral do bioensaio agudo com microcrustaceo Daphnia magna.
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Fonte: A autora.

agente toxico por um periodo de 48 horas, com o objetivo de determinar a CEsp - concentracdo que
causa imobilidade de 50% dos organismos expostos. Foram realizados testes nas amostras de agua e
solubilizado do Rio Cachoeira, contendo 20mL de solugéo, além do controle negativo (somente agua
natural — Meio Natural).

Foram adicionados 5 individuos por réplica, em quadruplicada, todos com idade entre 6 e 24
horas de vida. A Figura 17 mostra a imagem dos tubos contendo as amostras de agua (P1, P2 e P3) e
das amostras do solubilizado (P1°, P2’ e P3’).
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Figura 167.Teste agudo com Daphnia magna.
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Fonte: A autora.

Os ensaios foram mantidos nas condic¢Oes de 20° + 2°C em camara incubadora, com foto periodo de
16 horas de luz e 8 horas escuro, com intensidade de 400 lux, conforme Figura 15. A imobilidade e/ou
letalidade foi observada ap6s 48 horas. Os resultados dos ensaios foram avaliados estatisticamente com o
auxilio do software Trimmed Spearman-Karber Method versao 1.5.

O bioensaio cronico com o microcrustaceo Daphnia magna seguiu a 1ISO 10706 (2000), em que 0
método consistiu na exposicdo dos individuos as amostras pura de agua e solubilizado em todos pontos

amostrais, por um periodo de 21 dias, conforme Figura 18.

Figura 18. Fluxograma amostral do bioensaio crénico com o microcrustaceo Daphnia magna.
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Fonte: A autora.

O teste foi realizado em decaplicata. Cada béquer recebeu uma aliquota de 25ml da solugdo-teste,
que fora substituida a cada dois dias por uma nova aliquota. Tanto 0s ensaios agudos quando o0s crénicos
foram realizados no laboratorio de Ecotoxicologia da UNIVILLE. Na Figura 19 esta a disposic¢do dos

ensaios de teste cronico com Daphnia magna.
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Figura 17. Teste cronico com Daphnia magna (A) e disposi¢édo dos ensaios na incubadora (B).
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Fonte: A autora.

Para andlise dos resultados dos ensaios crénicos, foram realizadas andlises estatisticas
comparando resultados de amostra e controle para o parametro fecundidade (meédia de nascidos),
através da andlise de variancia (ANOVA). Em seguida, procedeu-se com o teste de Tukey p<0,05,
onde verificou se houve ou n&o significancia e em qual concentracao.

A fecundidade foi avaliada pela contagem dos neonatos gerados pelas fémeas no periodo de
21 dias. Como parametro foi utilizada a média de jovens gerados por fémea, considerando o0 nimero
de posturas ao longo do teste. Essa média foi obtida através da seguinte equacao:
(Eq.01)

Média= n°total de jovens

n° de maes X n° de posturas

Para calculo dessa média, ndo foi considerado o numero de filhotes produzidos no caso onde
houve morte de adultas, ndo considerando essa méae. Mas essa subtracdo s6 é feita quando a fémea
morre antes do 18° dia de teste, pois, ap0s esse periodo, a reproducdo é muito flutuante e a auséncia

de filhotes nesse periodo néo interfere nos dados levantados (Brentano, 2006).

5.6.2 Bioensaio fitotoxicoldgico com Eruca sativa

O ensaio com sementes de Eruca sativa, foi baseado na metodologia descrita por Costa (2010)
e Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (2009), sendo que os ensaios com E. sativa
ndo possuem padronizacdo especifica. Foram realizadas cinco réplicas de cada amostra (agua e

solubilizado), tendo um total de 50 sementes por amostra, conforme Figura 20.
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Figura 20. Fluxograma amostral do ensaio com sementes de Eruca sativa.
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Fonte: A autora.

As sementes foram acondicionadas em placas de Petri contendo dois discos de papel filtro
embebidas com a amostra, denominada solugéo-teste, na proporcao de trés vezes o peso seco do papel
usado como substrato. Foram dispostas 10 sementes em cada placa de Petri com espacamento pré-definido

para que ndo houvesse competicdo entre as sementes, conforme mostra a Figura 21.

Figura 21. Placa com Eruca sativa (A) e teste de fitotoxicidade para os pontos amostrais (B).
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Fonte: A autora.

Para o controle negativo foi utilizada como solugao-teste dgua destilada. Os ensaios foram mantidos
a 20 +/- 2°C e fotoperiodo de 8 h luz e 16 h de escuro, em camara de germinacéo da marca Tecnal e modelo
TE — 402. Ap6s quatro dias, fez-se a primeira leitura e ao sétimo dia a segunda leitura com o auxilio de
uma régua, completando assim o teste de germinagdo. Os ensaios foram realizados no laboratorio de
Ecotoxicologia da UNIVILLE.
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Para cada experimento, foram realizadas as seguintes analises para avaliacdo da toxicidade:

Germinacdo das sementes, alongamento da raiz e o indice de germinacéo.
v Germinacgao relativa das sementes (%G)

A germinacdo relativa das sementes foi determinada a partir da Equacdo 1, que leva em relagéo
as sementes germinadas no experimento e as sementes germinadas no controle negativo. Foram

consideradas sementes germinadas aquelas que apresentaram medida igual ou superior a 2 mm.

SG
%G = (1) x 100 (Eq.02)

Onde:
%G: Porcentagem de germinacdo relativa das sementes;
SGa: Numero total de sementes germinadas na amostra

SGc: Numero total de sementes germinadas no controle.

v Alongamento da raiz (%R)

Para a determinacao do alongamento da raiz, efetuou-se um calculo a partir da média das raizes
das sementes germinadas com relacdo a média das raizes das sementes germinadas no controle. A

equacdo utilizada € ilustrada na Equacéo 2.

MRa

MRc

%R = (2=2) x 100 (Eq.03)

Onde:

%R: Porcentagem de alongamento da raiz;

MRa: Média do alongamento da raiz nas sementes germinadas na amostra;

MRc: Média do alongamento da raiz nas sementes germinadas no controle.

v Indice de germinacéo (1G)

O indice de germinacdo ¢é dado através da juncdo das duas equacdes anteriores (01 e 02) em
relacdo as medidas de germinacéo relativa das sementes no controle com o alongamento da raiz no

controle, obtendo assim a Equacéo 03.

1G = LOXER (Eq.04)

100
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5.6.3 Bioensaio toxicoldgico com algas (Chlorophyceae)

O ensaio com os organismos de Scenedesmus subspicatus utilizados, foram realizados segundo
a NBR 12.648, conforme Figura 22.

Figura 22. Fluxograma amostral do ensaio com 0s organismos de Scenedesmus subspicatus.
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Fonte: A autora.

Primeiramente foi realizada uma pré-cultura 3 dias antes do ensaio, para s6 assim iniciar 0s
testes. Os organismos ficaram expostos em concentracdo pura da amostra, além do controle (somente
agua reconstituida — Meio Oligo), por um periodo de 72h, com iluminacdo continua (lampada
fluorescente) e velocidade de agitacdo de 135 rpm, e mantido a uma temperatura de 25°C (Figura 23).

Figura 23. Cultivo da microalga Scenedesmus subspicatus em meio oligo.

'. I
Fonte: Aautora
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Para cada solucdo teste, foram utilizados trés replicadas, onde em cada erlenmeyer foi colocado
0 volume de 50 ml da solucdo-teste e o indculo com 1 x 105 células de algas, posteriormente coberto
com rodilhdo para evitar contaminacdo externa, conforme Figura 24. O inoculo do ensaio foi

adicionado em cada réplica e as solugdes-teste foram homogeneizadas.

Figura 24. Erlens com solugdo-teste apos as 72 h de ensaio.

Fonte: A autora.

No preparo do ensaio, foi utilizada dgua reconstituida como diluente (meio Oligo), sendo que
0s mesmos foram mantidos nas condi¢cdes ambientais iguais os lotes de cultivo, com luminosidade
difusa, iluminacdo continua (lampada fluorescente), velocidade de agitacdo de 135 rpm, e mantido a
temperatura de 25°C.

Segundo método de Porra (2002), o qual menciona técnicas para determinacdo da clorofila,
apos as 72h de ensaio, foi feita a filtracdo de 1 ml da amostra em um filtro 0,45 micrometros de fibra
de vidro, posteriormente realizada a extracdo da clorofila do filtro utilizando 5ml de metanol e
colocado no ultrassom a uma temperatura de 4°C por 20 minutos. Em seguida, foi colocado em uma
centrifuga a 6.000RPM por 10 minutos e por fim realizada a leitura por espectrofotometria para a
determinacdo do contetdo de clorofila com leitura da absorbancia luminosa de 500nm, conforme
Figura 25.

Figura 25. Amostras prontas para leitura por espectrofotometria apos a extracdo da clorofila.

L ww

Fonte: A autora.
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Para a determinag&o do fator de toxicidade, foi calculado a inibi¢&o do crescimento da biomassa
algacea, isso se da pela comparagdo da taxa de crescimento médio obtido entre as triplicatas das
solucdes-teste e a media obtida na solucdo do controle de crescimento, conforme a Equacéo 04.

IC =Mc—Max 100 (Eq.04)
Mc

Onde: IC: é a porcentagem de inibicdo do crescimento algacea.
Ma: é a média do nimero de células das solucGes-teste.
Mc: é a média do numero de células da solugdo controle.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS DA AGUA DO RIO CACHOEIRA

Os valores encontrados para os parametros fisico-quimicos analisados (Tabela 2) foram
comparados pela Resolucdo CONAMA n° 357/05 para agua doce de classe 11 (enquadramento atual
do Rio Cachoeira) e encontram-se na maioria dentro dos padroes estabelecidos para a manutencao da
qualidade da agua desta classe de rio. A Tabela 2 apresenta os resultados dos parametros fisico-
quimicos analisados em 03 pontos amostrais na sub-bacia hidrografica do Rio Cachoeira para
amostras de agua de extrato solubilizado do sedimento.

Tabela 2. Valores dos parametros fisico-quimicos das aguas e sedimento do rio Cachoeira:
condutividade elétrica, pH, oxigénio dissolvido e temperatura, seguidos da média e desvio padrao.

.. Oxigénio
Ponto Amostral Data 2;2::':;“(’:1;‘::1_1) pH Dissgolvido '(I;iTperatura
(mgL?)
Janeiro, 2018 34,85 6,87 1,80 24,00
Abril, 2018 33,45 7,01 1,70 22,00
PZZE? Julho, 2018 42,00 6,90 1,17 22,10
Novembro, 2018 21,00 6,56 0,37 23,85
Média e DP 32,8318,73 6,84310,19 1,26 0,65 22,99+1,09
Janeiro, 2018 59,65 6,36 1,67 23,00
Ponto 1’ Abril, 2018 41,00 6,36 2,10 24,00
Solubilizado Julho, 2018 69,00 6,82 1,21 22,30
do sedimento  Novembro, 2018 35,00 6,88 0,50 24,00
Média e DP 51,16+15,86 6,61£0,28  1,37:0,68 23,33+0,83
Janeiro, 2018 201,50 7,20 1,62 24,00
Abril, 2018 294,00 7,24 1,40 22,10
Ponto 2
Agua Julho, 2018 117,00 6,99 0,53 22,10
Novembro, 2018 190,00 6,95 0,43 24,00
Média e DP 200,63+72,63 7,10£0,15  1,00%0,60 23,05+1,10
Janeiro, 2018 179,30 5,90 1,80 20,00
Ponto 2’ Abril, 2018 273,50 6,91 1,80 22,70
Solubilizado Julho, 2018 179,00 7,07 0,80 22,10
do sedimento Novembro, 2018 141,20 6,33 0,42 24,04
Média e DP 193,25156,41 6,55+ 0,54 1,21%0,70 22,21+1,68
Janeiro, 2018 640,50 7,18 1,41 25,30
Ponto 3 Abril, 2018 356,00 7,52 1,80 21,30
Agua Julho, 2018 425,00 7,87 2,11 21,30
Novembro, 2018 580,00 7,04 4,80 24,60
Média e DP 500,38+132,29 7,40:0,37  2,78+2,03 23,1342,13
Janeiro, 2018 265,00 7,20 1,22 21,50
Ponto 3’ Abril, 2018 152,00 7,50 1,70 24,00
Solubilizado Julho, 2018 162,00 7,43 0,83 22,60
do sedimento  Novembro, 2018 250,00 6,96 0,14 23,48
Média e DP 207,25158,49 7,27+0,24  0,97+0,66 22,90+1,09

Fonte: A autora.
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6.1.1 Condutividade

A Figura 26 (A e B) apresentam o0s resultados espaciais e temporais das analises de
condutividade.

Figura 18. Variacao espacial (A) e temporal (B) das amostras de dgua para valores médios,
maximos e minimos obtidos da condutividade elétrica.
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Fonte: A autora.

A variagdo espacial da condutividade esteve entre o valor médio de 32,83 puS.cm™ no Ponto 1
a 500,38 puS.cm™ no Ponto 3, apresentando o maior valor médio em relagdo aos demais pontos. De
acordo com a figura 26. (A), o aumento da condutividade da-se da montante (Ponto 1) a jusante
(Ponto 3), significando que os valores mais elevados sdo possivelmente devidos a presenca de
efluentes domésticos e industriais lancados ao longo do Rio Cachoeira, onde podem ter provocado
este aumento, bem como a influéncia da maré, em especial no ponto 3, consequentemente,
aumentando a quantidade de ions nela dissolvidos (VILLA, 2005 & BOTELHO, 2013).

Né&o existe um padrdo de condutividade na legislacdo, porém, de acordo com Von Sperling
(2007), as aguas naturais apresentam teores de condutividade na faixa de 10 a 100 pS.cm™, e em
ambientes poluidos por esgotos domésticos ou industriais os valores podem chegar até 1000puS.cm™,

Observa-se também uma variagcdo temporal da condutividade nas diferentes amostragens
(Figura 26. B), sendo que, as maiores variagdes da concentragdo de condutividade elétrica ocorreram
no periodo chuvoso: janeiro (verdo) e novembro (primavera), e as menores no periodo seco: abril

(outono) e julho (inverno).

6.1.2 Oxigénio Dissolvido

Segundo a Resolugdo CONAMA n° 357/05 os valores permitidos para a manutencdo da
qualidade deste rio (Classe 1) ndo devem estar inferiores a 5 mg.L-1 para oxigénio dissolvido. Em

todos os pontos amostrais, 0s valores apresentaram-se com oxigénio dissolvido abaixo do valor
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referido pela resolugdo. A Figura 27apresenta os resultados para oxigénio dissolvido numa anéalise
espacial e temporal.

Figura 19.Variacgdo espacial (A) e temporal (B) do Oxigénio Dissolvido das amostras de dgua do
Rio Cachoeira.
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Fonte: A autora.

A Figura 27 demonstra que na variacdo tanto no espago quanto no tempo do oxigénio
dissolvido, a média dos valores em todos 0s pontos amostrais estdo abaixo do valor descrito pela
Resolucdo CONAMA n°357/2005 para rios de classe Il, evidenciando a presenca de atividade
consumidora de oxigénio nos pontos amostrais do rio Cachoeira.

A variacdo espacial da OD esteve entre o valor médio de 1 mg.L™ no Ponto 2 a 2,78 mg.L™*
no Ponto 3, apresentando o maior valor médio em relacdo aos demais pontos. De acordo com a figura
27. (A), o aumento da condutividade foi menor no ponto 2, onde o despejo de matéria organica é
visivel, e maior no ponto 3 onde segundo Macédo et al. (2000) as maiores concentracdes de oxigénio
dissolvido séo obtidos nas areas de maior influéncia salina, influenciados pelos ciclos de marées, como
ocorre neste ponto.

Em relacdo a variacdao temporal do oxigénio dissolvido, 0 mesmo atingiu o valor minimo de
0,37 mg.L™! (novembro — Ponto 1) e maximo de 4,8 mg.L™* (novembro — Ponto 3).

Segundo Minella (2005), as quedas significativas nas concentracdes de oxigénio dissolvido
sdo provocadas por despejos principalmente de origem orgénica. Este pardmetro é um indicativo da

conservacdo do ambiente, relacionado com a condicdo de uso e ocupagao da bacia.

6.1.3 Potencial Hidrogenidnico (pH)

A Figura 28 (A e B) apresentam os resultados espaciais e temporais das analises de pH.
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Figura 20. Variacao espacial (A) e temporal (B) do pH das amostras de 4gua do Rio Cachoeira.
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Fonte: A autora.

A variacdo espacial e temporal para o pH no rio Cachoeira (Figura 28) demonstra para todos
0s pontos, valores médios estdo dentro dos padrBes estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n°
357/05 para classe Il do rio com valores na faixa de 6,0 a 9,0.

A variacdo espacial do pH esteve entre o valor médio de 6,84 no Ponto 1 a 7,40 no Ponto 3,
apresentando o maior valor médio em relacdo aos demais pontos, ocorrendo padrdo de distribuicéo,
com maiores valores de pH (7,4) ocorrendo na mare de maior salinidade (Ponto 3) e menores valores
para a maré de menor salinidade (ponto 1). O pH pode ser considerado uma das variaveis ambientais
mais importantes e complexas de se interpretar, devido ao grande nimero de fatores que podem
influencia-lo. Os valores de pH sdo influenciados pelos ciclos de marés e taxas de fotossintese e/ou
respiracdo, entretanto a capacidade de neutralizacdo existente no ecossistema aquéatico devido ao
efeito buffer (tamp&o) impede que ocorram amplas varia¢des do pH, e os valores maximos séo obtidos
nas areas de maior influéncia salina (MACEDO; FLORES-MONTES; LINS, 2000).

Segundo MINELLA (2005) a variacdo do pH pode ocorrer naturalmente na presenca de acidos
carbodnicos e humicos dissolvidos, porém grandes alteracGes provém de despejos industriais e aguas
residuais. O pH da agua também indicou valores maximo de 7,87 (julho) (Figura 28.B).

6.1.4 Temperatura

Na Resolugdo n° 357 CONAMA (2005), ndo constam os valores limites para o parametro fisico-
quimico temperatura, porém é de conhecimento que este pardmetro € de extrema importancia em
avaliagdes de ambientes aquaticos, por refletir as variagdes sazonais (TOMAZELA, 2008).

A temperatura das amostras teve os valores distribuidos entre 20°C e 25,30°C conforme mostra

Figura 29.
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Figura 21. Variacao espacial (A) e temporal (B) da Temperatura das amostras de 4gua do Rio
Cachoeira.
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Fonte: A autora.

A temperatura variou de forma similar nos pontos amostrais, com valores mais baixos durante
o0 periodo correspondente aos meses de inverno e relativamente mais altos durante o periodo de verdo.
A tabela de maré mostra um aumento da altura da maré nos meses de janeiro e novembro, onde
0 periodo de precipitacdo &€ maior, assim como a temperatura da &gua aumentou devido a

sazonalidade. As coletas foram todas realizadas em periodo enchente, conforme mostra a Tabela 3.

Tabela 3.Tabela da altura da maré e periodo do rio Cachoeira para os trés pontos de coleta.

Data da amostragem Tabela de Maré (m) Periodo
Janeiro 1,7 Enchente

Abril | 1,3 Enchente

Julho \ 1,3 Enchente
Novembro 1,6 Enchente

Fonte: A autora.

A distribuicdo dos valores para o parametro temperatura mostra a influéncia da variacéo
sazonal e atmosférica (TOMAZELA, 2008), sendo que este comportamento de oscilacdo ocorre
naturalmente de acordo com a variagdo da temperatura do ar, sendo influenciada também pela

latitude, altitude, estacdes do ano, periodo do dia, vazdo e profundidade (MINELLA, 2005).



56

6.2 ANALISE DE METAIS PESADOS

6.2.1 Metais em amostras de agua e sedimento nos pontos amostrais

As concentracdes de Pb, Cu, Cr, Zn e Ni na agua nao se diferenciaram entre os pontos amostrais
de &gua, estando abaixo do limite de deteccdo utilizado para anélise e para a legislacdo. Por outro
lado, para as amostras de solubilizado do sedimento foi possivel identificar e quantificar a presenca
de Pb, Cr e Zn no ponto 1, somente Zn no ponto 2 e Pb, Cu, Cr, Zn e Ni no ponto 3, sendo 0 Zn

encontrado em maior quantidade, conforme apresenta a Figura 30.

Figura 30. Metais pesados avaliados nas amostras de sedimento para os Pontos 1, 2 e 3.
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Fonte: A autora.

Segundo a Tabela 4, referente ao CONAMA 454/2011, que estabelece as diretrizes gerais e 0s
procedimentos referenciais para o gerenciamento do material a ser dragado em aguas sob jurisdigcdo

nacional, foi possivel verificar que no ponto 3, todos os metais analisados ultrapassaram o limite de

metais permitido.

Tabela 4.Concentracdo média dos metais pesados na dgua (mg.L-1), com os limites de referéncia e
valores do ponto 3.

Pb Cu Cr Zn Ni
Limites 0,035 0,0357 0,0357 0,123 0,018
Ponto 3 (mg/L) 0,109 0,0813 0,104 0,419 0,0222

Nota: Limites estabelecidos pelo CONAMA, resolucdo n° 454, de 01 de novembro de 2010.
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No ponto 3, varios fatores podem ter contribuidos para essa maior concentragdo de metais,
como acdes antropogénicas, estacfes climaticas, varidveis ambientais da agua e geologia local
(declividade). A declividade, dada pela razéo entre a distancia horizontal a e a distancia longitudinal
percorrida do rio € maior entre os pontos 1 e 2 (0,03 m/m) do que entre o ponto 3 (ndo ha declividade),

conforme mostra Figura 31.

Figura 31. Perfil de elevacdo do Rio Cachoeira

g i e
Fonte: FRANGOSO, 2013.
Segundo Sperling (2007) o aumento da declividade é um dos fatores que contribui para o
aumento da vazdo e consequentemente para 0 aumento da velocidade do rio, diminuindo o tempo de
detencdo das particulas e dificultando a sua deposicdo. Também deve-se considerar que a largura do
rio a qual tem influéncia sobre a velocidade da &gua. Foi observado que a largura do rio aumenta
consideravelmente ao longo do seu percurso. O trecho do rio onde ha aumento da largura do rio,
declividade nula, e maior profundidade (ponto 3), torna-se assim de acordo com Sperling (2007) um

ambiente propicio a sedimentacdo, ocorrendo maior concentracdo dos metais nesse ponto.

6.2.2 Metais em amostras de tecidos dos peixes entre 0s pontos amostrais.

Com os dados das analises de metais, foi possivel verificar que em quase todas as amostras de
peixe apresentaram concentracdo de Pb, Cu, Cr, Zn e Ni acima do limite permitido pela legislacéo
brasileira (Tabela 5), para todos os pontos coletados e nos 6rgéos analisados (Tecido, Figado e
Bréanquias).

Tabela 5. Concentracio média dos metais pesados nos peixes (mg.kg™), com os limites de referéncia.
Pb Cu Cr Zn Ni

Limites 2,0 30,0 0,1 50,0 5
Nota: Limites estabelecidos por BRASIL, Decreto n°55.871, de 26 de marco de 1965.

Nas figuras a seguir, sdo apresentados os valores das concentracBes médias com limite
estabelecido por BRASIL (1965), mensurados para cada metal analisado em todas as amostras de

peixes coletadas.
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A Figura 32 apresenta os resultados das analises estatisticas das concentra¢des de chumbo nas

amostras do Ponto 1, 2 e 3. Foi realizado a ANOVA para determinar se as concentracfes de metais

tiveram diferenca significativa em relagdo ao ponto e amostra.

Figura 32. Anélise estatistica para Pb nas amostras de tecido, figado e branquias para amostras dos
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O Pb néo apresenta efeitos benéficos ou nutricionais para 0s organismos, sendo extremamente
toxico (BILANDZIC et al., 2011; ERSOY; CELIK, 2010) requerendo maiores cuidados quanto a

ingestdo deste metal. No presente estudo, o Pb apresentou concentragdes acima do permitido por

BRASIL (1965) para os tecidos, branquias e figados dos peixes avaliados (Tabelas 5). A espécie de

peixe analisada tem habito detritivoro com dieta alimentar a base de matéria organica (MO) de fundo
e himus (PLANQUETTE et al., 1996) e pode estar se alimentando de MO com elevadas quantidades

de Pb. Isso porque nos locais onde foram coletados existe MO, que segundo Rodrigues-Filho e

Maddock (1997) apresenta potencial de fixar Pb. Do mesmo modo, espécies herbivoras com

alimentacédo a base de MO em certos periodos do ano, também mostraram altas concentracdes de Pb

em seus tecidos musculares préximo de areas contaminadas no Mar Mediterraneo (CANLI; ATLI,
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2003; PEREIRA et al., 2010) e no Rio Yellow — China (CUI et al., 2011), devido a grandes niveis

deste metal junto a matéria organica ingerida pelos peixes.

E possivel verificar que no Ponto 3 encontra-se um ambiente com maior variacdo dos valores
de metais, devido as caracteristicas do proprio local e das a¢des antropicas. A maior concentracdo de
chumbo nas amostras do Ponto 3 foi encontrada no Tecido, mostrando que existe diferenca estatistica
entre as amostras P3- Ple P3-P2. Em altas concentraces nos peixes o Pb causa déeficits
comportamentais, além de reducdo do crescimento, desenvolvimento, aprendizagem, mudancgas no
metabolismo e aumento na formagéo de muco (CESTARI et al., 2004; FERRARO et al., 2004;
MARTINEZ et al., 2004; SIPPEL et al., 1983; SCHMITT et al., 2007). Em humanos, altos niveis de
Pb causam alteracdes neuroldgicas, inibicdo do sistema enzimatico e distirbios no metabolismo
(LARSON; WEINCK, 1994; PAOLIELLO; CHASIN, 2001).

Também é possivel verificar diferenca significativa entre as amostras P3 tecido e P1 branquia,
P3 tecido e P2 branquia, P3 tecido e P2 figado, conforme Tabela 6.

Tabela 6. Teste LSD: determinacéo de diferenca estatisticas entre os pontos e amostras para Pb.

LSD Test; Variable: Pb (estatistic in peixes 18.03)
Marked differences are significant at p < ,05000
{1 7 B) ) 3] 6} m (8} 9

Ponto  Amostra M=72,273 | M=73,066 | M=11566 | M=16,528 | M=10,632 | M=28,578 | M=205,08 | M=364.46 | M=179,51
El BRA {1} ! 0995356  0.750430 00683037 0651793  0.748699  0.335888  0.043178  0.435057
P1 TEC {2 0,995356 0,754831 0678799 0647640  0.744311 0,338706  0.043687  0.438402
P1 FIG {3} 0,750430  0,754831 0470029 0444442 0524982 0513997 0080452 0640221
P2 BRA {4} 0.683037  0.678799  0.470029 0,965471 0,929511 0,177405  0,018471 0,240662
P2 TEC {5} 0.651793 0647640 0444442  0,965471 0,895200  0,164904  0,016841 0,224718
P2 FIG {6} 0,748699  0.744311 0,524982  0.,929511 0,895200 0,205325  0,022280  0,275909
P3 BRA {7} 0,335888  0,338706 0513997  0,177405  0,164904  0,205325 0,250833  0,851145
P3 TEC {8} 0,043178  0,043687  0,080452  0,018471 0,016841 0,022280  0,250833 0,185422
P3 FIG {9} 0,435057 0438402  0,640221 0,240662  0,224718 0275909  0,851145  0,185422

Fonte: A autora.

O risco de exposi¢do da populacdo ao Pb pelo consumo de peixe na regido estudada pode
ocorrer, pois, a populacdo local se alimenta desses peixes, 0 que pode causar 0S processos de
bioacumulacdo e biomagnificacdo. Por consequéncia, essas espécies com alta concentracdo de Pb

acabam sendo capturadas e consumidas pela populacéo.

A contaminacéo da dgua por chumbo ocorre principalmente por efluentes industriais, sobretudo
de metalurgicas. Este metal na forma de oxido, é usado também em placas de baterias elétricas e

acumuladores, vitrificados, esmaltes, vidros e componentes para borracha (CETESB, 2012).

6.2.4 Cu - Cobre

Todas as amostras de peixe em todos os pontos analisados no presente estudo apresentaram

concentragcdo de Cu acima do limite legal. Através da andlise estatistica € possivel verificar uma
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concentracdo maior do metal cobre encontrado no Figado dos peixes coletados em todos 0s pontos

analisados, conforme mostra a Figura 33.

Figura 33. Anélise estatistica para Cu nas amostras de tecido, figado e branquias para amostras dos
Pontos 1,2 e 3.
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Fonte: A autora.

A concentracdo de metais se mostrou maior para o figado, em todos 0s pontos analisados, € no
ponto 1 as amostras de tecido apresentaram valores atipicos, sendo encontrados valores de metais
maiores que para 0s outros pontos, podendo ser considerado um outlier ou algumas interacdes de

analise.

Segundo a CETESB (2012), as principais fontes antropogénicas do Cobre sdo: mineracéo,
fundicdo, queima de carvdo como fonte de energia. As emissfes por uso como agente antiaderente
em pinturas e na agricultura, excrecdo de animais e incineracdo de residuos urbanos, langcamento de

esgotos sdo menos relevantes, no entanto as mais possiveis de ocorrer na bacia do Rio cachoeira.

E possivel verificar diferenca estatisticas entre as amostras P1 figado com P1 branquia, P2

branquia, P2 tecido, P3 branquia, P3 tecido e P3 figado, conforme Tabela 7.
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Tabela 7. Teste LSD: determinacdo de diferenca estatisticas entre os pontos e amostras para Cu.

Fonte: A autora.

LSD Test; Variable: Cu (estatistic in peixes teste peixe com prof)
Marked differences are significant at p < ,05000
{1 2 @) ) ®) 5] 0 8} 9

Ponto  Amostra M=158,23 | M=502,27 | M=1178,7 | M=103,44 | M=63,532 | M=620,16 | M=238.54 | M=190,12 | M=376.69
P1 BRA {1} | 0320573 0007203  0.872592  0,781801  0.187081  0,814228 0925597  0,524773
P1 TEC {2} 0,320573 0,059856  0,251766  0,209130  0,730379  0,443804  0,366317  0,713628
P1 FIG {3} 0,007203  0,059856 0,005046 0,003887  0,114584 0012059 0,008848  0,028508
P2 BRA {4} 0,872592  0,251766  0,005046 0906997  0,142382  0,693057  0,799811 0427797
P2 TEC {5} 0,781801 0,209130  0.003887  0,906997 0,115741 0609674  0,711418  0,364791
P2 FIG {6} 0,187081 0,730379  0,114584 0142382 0115741 0272067  0,217907  0,479053
P3 BRA {7} 0814228 0443804  0.012059 0693057 0609674  0,272067 0,887300  0,686519
P3 TEC {8} 0,925597  0,366317  0,008848  0,799811  0,711418  0,217907  0,887300 0,586451
P3 FIG {9} 0524773 0,713628  0.028508 0427797  0,364791 0.479053  0,686519  0,586451

O Cu é um elemento essencial para o organismo e é facilmente regulado pelo metabolismo dos

peixes, assim como nos humanos (KALAY; CANLI, 2000; NOR, 1987). Em baixa concentragdo no

peixe o presente metal pode resultar em anemia, distarbios gastrointestinais € no desenvolvimento
dos ossos e morte (MAZON et al., 2002a; PAGENKOPF et al., 1974). Porém com altas concentracfes
de Cu em peixes, pode acarretar como efeitos subletais na respiracdo, comportamento, crescimento,
metabolismo e reprodugédo (JEZIERSKA et al., 2009; MAZON et al., 2002b; RODRIGUES, 2006;
YILMAZ, 2003). No ser humano concentracfes elevadas de Cu no organismo provocam vomito,
hipotensdo e morte (LARSON; WEINCK, 1994; PEDROZO; LIMA, 2001). As altas concentracdes
de Cu encontrados em peixes neste estudo para a BHRC, representam ameaca para 0s peixes e risco

para a populacéo local.

6.2.5 Cr-Cromo

A Figura 34 apresenta os resultados das andlises estatisticas das concentracdes de cromo nas

amostras do Ponto 1, 2 e 3. Foi realizado anélise estatistica ANOVA para determinar se as

concentracdes de metais tiveram diferenca significativa em relacdo ao ponto e amostra.
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Figura 22. Analise estatistica para Cr nas amostras de tecido, figado e branquias para amostras dos
Pontos 1, 2 e 3.
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Em relacdo ao Cr, concentracdes acima de 0,1 ug.g-1 em musculo de peixes, sdo consideradas
prejudiciais ao animal e oferece risco os seus consumidores (WHO, 1988), sendo o limite maximo
permitido no Brasil (Tabela 6; BRASIL, 1965). O fato das amostras apresentarem niveis de Cr acima
do permitido indica que o ambiente esta fortemente impactado por esse metal, que apresenta grande
potencial de bioacumulagdo quando disponivel (VELMA et al., 2009).

Através da analise estatistica (Figura 34) é possivel verificar uma concentragdo maior do cromo
encontrado no Figado dos peixes coletados no ponto 1.

Neste estudo, estes fatores aparentam ter influéncia na absorcdo de Cr nos peixes da BHRC,
visto a alta concentracdo deste metal na agua. O Cr causa déficit de natacdo, irregularidade na
respiracdo e na alimentacéo, ulceracbes e morte nos peixes (BURGUER et al., 2001, 2002; REPULA
et al., 2012) e, no homem, a principal consequéncia € o cancer (LARSON; WEINCK, 1994; SILVA,
PEDROZO, 2001).

A contaminacdo de peixes pelo Cr é bem acentuada e o risco de exposi¢éo a este metal para as
pessoas que vivem na BHRC é alto, devido a niveis elevados do referido metal e que podem servir

de consumo para algumas pessoas que pescam esses peixes.

A maior disponibilizacdo do Cr na &gua torna-o mais susceptivel a absorcdo pelos peixes,
diretamente pela agua ou indiretamente pelo alimento ingerido (PALANIAPPAN; KARTHIKEYAN,
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2009), além disso, a locomocgdo do organismo no ambiente, tempo e local de exposi¢do e habito
alimentar interferem na sua acumulacio (IKEM, et al., 2003; JORDAO et al., 1997; MIRANDA-
FILHO et al., 2011).

E possivel verificar diferenca significativa entre as amostras P1 figado com todos os pontos e
todos os 6rgdos analisados, conforme mostra Tabela 8.

Tabela 8.Teste LSD: determinacéo de diferenca estatisticas entre os pontos e amostras para Cr.

LSD Test; Variable: Cr (estatistic in peixes teste peixe com prof)
Marked differences are significant at p < ,05000
{1} @ 3 @ 3] ) n & 9

Ponto Amostra M=199,75 | M=151.17 | M=1164.9 | M=64.431 | M=52,028 | M=72.915 | M=102,92 | M=61.061 | M=100.96
P1 BRA {1} ! 0,869267 0003837 0647488 0617862  0,668111 0.743164 0639375  0,738164
P1 TEC & 0,869267 0,002651 0,769061 0,737276  0,791050  0,870162  0,760379  0,864935
P1 FIG {3} 0,003837)  0,002651 0,001366  0,001242 0,001458 0,001834 0,001331 0,001806
P2 BRA {4} 0,647488  0,769061 0,001366 0966470  0,977063  0,896236  0,990886  0,901496
P2 TEC {5} 0,617862  0,737276  0,001242 0,966470 0,943570  0,863113  0,975578  0,868338
P2 FIG {6} 0,668111 0,791050,  0.001458 0,977063  0,943570 0,919009 0967954  0,924288
P3 BRA {7} 0,743164  0,870162  0,001834 0,896236  0,863113  0,919009 0,887213  0,994694
P3 TEC {8} 0,639375  0,760379  0.001331 0,990886 0975578  0,967954)  0.887213 0,892465
P3 FIG {9} 0,738164  0.864935  0,001806 0,901496  0,868338| 0.924288  0,994694  0,892465

Fonte: A autora.

Poucas aguas contém Cr de fontes naturais. Os trés estados mais comuns do Cr sédo I, 111, VI.
A forma trivalente ndo estd presente em agua com pH superior a 5 devido a baixa solubilidade de
seus Oxidos hidratados. Sob condicdes oxidantes o Cr Il presente em aguas naturais é lentamente
convertido a Cr VI que ¢é a forma mais toxica. Em rios poluidos a concentracdo de oxigénio ¢ baixa e
a reducdo de Cr VI para Cr 11 é favorecida as concentracdes de cromo em agua doce sdo geralmente
muito baixas (menor do que 0,001 mg/L) (BARRQOS, 2013; CETESB, 2012).

Segundo Barros (2013), o cromo é muito utilizado em aplicagdes domésticas e industriais. Sais
de cromo hexavalente sdo usados em decapagem de metais, galvanizacao, industria do aco inoxidavel,
tintas, corantes, explosivos, ceramica e papel. Sais de cromo trivalente sdo utilizados como fixantes
para tingimento de tecidos, ceramica, vidro e fotografia, atividades essas encontradas dentro da Bacia
do Rio Cachoeira.

6.2.6 Zn — Zinco

Em todas as espécies avaliadas a concentracdo de Zn nas amostras dos peixes encontram-se
acima do limite permitido por lei. Através da analise estatistica é possivel verificar uma concentragao
maior do Zn encontrado no Figado dos peixes coletados no ponto 1. A Figura 35 apresenta 0s

resultados das analises estatisticas das concentracdes de zinco nas amostras do Ponto 1, 2 e 3.
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Figura 35. Analise estatistica para Zn nas amostras de tecido, figado e branquias para amostras dos
Pontos 1, 2 e 3.
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As concentracdes de Zn nos animais possam ser de origem ndo antrdpica, visto a quantidade do
metal disponivel no ambiente terrestre da area (260 ppm; COSTA, 1992) e que sédo transferidos para
0 meio aquatico principalmente pela lixiviacdo do solo durante as chuvas (SANTANA;
BARRONCAS, 2007; WARREN, 1981). Embora o Zn seja um elemento essencial para a fisiologia
dos organismos, em altas concentra¢Ges no corpo humano pode resultar em doengas pulmonares,
gastrointestinais, febre, vomito, problemas de coordenacdo muscular e desidratacdo (LARSON;
WEINCK, 1994; MUDGAL et al., 2010) Nos peixes, pode obstruir os espacos interlamelares,
blogueando o movimento respiratdrio (ENEJI et al., 2011; ROCHA et al., 1985; SINDAYIGAYA et
al.,, 1994) bem como promover atraso na maturacdo e crescimento (ATLI; CANLI, 2010;
JEZIERSKA et al., 2009; SEN et al., 2011).

E possivel verificar diferenca estatisticas para a amostra P1 figado com todas as amostras do

ponto 2 e para amostra de tecido no ponto 3, conforme mostra tabela 9.

Tabela 9. Teste LSD: determinagdo de diferenca estatisticas entre os pontos e amostras para Zn.



LSD Test; Variable: Zn (estatistic in peixes teste peixe com prof)
Marked differences are significant at p < ,05000
{1} 2 ‘ {3} ‘ {4} ‘ {5} ‘ {6} ‘ ‘ {8} ‘ {9}
Ponto  Amostra M=3479,6 | M=1615.9 | M=20634, | M=8298,8 | M=649,25 | M=4559,1 | M=10841, | M=3380,1 | M=11246,
P1 BRA {1} 0,790647| 0,023244 0,494850 0,687215 0,877712  0,301263  0,988680 0,276230
P1 TEC {2} 0,790647 0,013182  0,346739  0,890405 0675498 0,198918  0,801565 0,180776
P1 FIG {3} 0,023244 0,013182 0,091386 0,009766 0,032023 0,173876 0,022560 0,191465
P2 BRA {4} 0,494850  0,346739) 0,091386 0,283301 0595348/  0,717507  0,486104 0,675054
P2 TEC {5} 0,687215  0,890405 0.009766  0,283301 0,578861 0,157887  0,697614 0,142880
P2 FIG {6} 0877712 0675498 0032023 0,595348  0,578861 0,375759  0,866549 0,346437
P3 BRA (7} 0,301263  0,198918  0.173876  0,717507  0,157887  0,375759 0,294971 0,953907
P3 TEC {8} 0988680  0,801565 0022560 0486104 0697614  0,866549  0,294971 0,270327
P3 FIG {9} 0,276230  0,180776  0,191465  0,675054  0,142880  0,346437  0,953907  0,270327
Fonte: A autora.
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O teor de zinco em solo geralmente esta em torno de 300 mg/Kg de peso seco e no sedimento

até 100 mg/Kg de peso seco. O zinco e seus compostos tém muitos usos na industria automobilistica,

de construcdo civil e de eletrodomésticos. E usado na fabricagdo de ligas resistentes a corroso e na

galvanizacdo de produtos de ferro e aco (CETESB, 2012).

6.2.7 Ni— Niquel

Através da andlise estatistica (Figura 36) é possivel verificar uma concentracdo maior do Ni
encontrado no Figado dos peixes coletados no ponto 1.

Figura 23. Analise estatistica para Ni nas amostras de tecido, figado e branquias para amostras dos
Pontos 1, 2 e 3.
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Segundo Duarte & Pasqual (2000), o principal uso do Ni € na producéo de ligas, na inddstria
de galvanoplastia, fabricacéo de baterias (baterias de NiCd), produtos de petroleo, pigmentos e como
catalisadores. Estima-se que aproximadamente 180.000 toneladas de Ni sdo geradas, por ano, pela

queima de combustiveis fdsseis e processos industriais (IARC, 1990).

A toxicidade do Ni na biota aquética varia amplamente e € influenciada por fatores como pH,
oxigénio dissolvido, dentre outros fatores. Na agua, o metal € toxico para plantas em concentragdes
de aproximadamente 500 pg.L*; afeta a reproducio de crusticeos na agua doce, quando atinge cerca
de 95 pg.L-1. Em concentra¢des de 300 pg.L™ pode matar larvas de moluscos marinhos e acima de
730 pg.Lt é prejudicial a reproducdo de pequenos peixes de agua doce (ROEKENS, 1988;
MARQUES, 1993). Assim como em todos os metais avaliados, s amostras de peixe em todos 0s
pontos analisados no presente estudo apresentaram concentracdo de Ni acima do limite legal

permitido.

E possivel verificar diferenca estatisticas para a amostra P1 figado com todas as amostras do

ponto 2 e para amostra de tecido no ponto 3, conforme mostra tabela 10.

Tabela 10.Teste LSD: determinacédo de diferenca estatisticas entre os pontos e amostras para Ni.

LSD Test; Variable: Ni (estatistic in peixes teste peixe com prof)
Marked differences are significant at p < 05000
{1 7] ] {4 3] 3] M B B

Ponto  Amostra M=44,335 | M=59275 | M=218.63 | M=11,173 | M=7,6129 | M=19.116 | M=31,763 | M=83,182 | M=60,312
P1 BRA {1} 0,844803  0.032499 0664602 0631348 0,741333  0,869149  0,611866  0,834193
P1 TEC {2} 0,844803 0048328  0,530614 0501003  0,599997  0,718847  0,754298  0,989151
P1 FIG {3} 0,032499 0,048328 0,012959 0,011711 0,016218 0,023064 0,088569 0,049654
P2 BRA {4} 0,664602  0,530614  0.012959 0962773  0,917079  0,787432  0,351147 0521889
P2 TEC {5 0631348  0,501003  0.011711 0,962773 0,880168  0,751887 0328438  0,492559
P2 FIG {6} 0741333  0,599997  0.016218  0,917079  0,880168 0868368  0,405616  0,590688
P3 BRA {7} 0869149  0,718847 0023064  0,787432  0,751887  0,868368 0,502995  0,708762
P3 TEC {8} 0611866  0,754298  0,088569  0,351147  0,328438  0,405616  0,502995 0,764609
P3 FIG {9} 0,834193  0,989151 0.049654 0521889 0492559 0590688 0708762  0,764609

Fonte: A autora.

De acordo com a CETESB (2012), o niquel é utilizado principalmente na fabricacdo de aco
inoxidavel, galvanoplastia do cromo, producdo de ligas, atividades essas pertencentes ao setor
metalmecanico o qual é muito representativo na cidade de Joinville. Além dessas utilidades o niquel
também pode ser usado na producdo de baterias alcalinas, moedas, pigmentos inorganicos, proteses

clinicas e dentarias ou como catalisador em algumas reac6es de hidrogenagéo.
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Para a determinacdo da fitotoxicidade dos pontos amostrais foram realizados ensaios com 0

organismo Eruca sativa, popularmente conhecida como rucula, nos quais foram avaliados os

seguintes parametros: germinacdo das sementes, o crescimento das radiculas e o indice de
germinacao.

Conforme citado por Cruz et al. (2013), a condicéo estabelecida para a confiabilidade do teste

de fitotoxicidade com hortalicas, de acordo com o Ministério da Agricultura (2009) devem germinar

65% das sementes do controle negativo. Nos ensaios realizados em rucula, foi encontrado um valor

de 100% de germinacdo, superior ao estipulado pelo Ministério da Agricultura (2009), sendo assim,
os resultados dos bioensaios mostraram-se confiaveis.

As Figuras 37 (A), (A’), (B), (B*), (C), (C’), (D) e (D’) ilustram os resultados obtidos de
germinacao relativa para o més de janeiro, abril, julho e novembro respectivamente

Figura 24. Valores médios do indice de Germinagdo para Euruca sativa no teste de fitotoxicidade
realizado com amostras da agua (A, B, C e D) e sedimento (A’, B’, C’ e D) do rio Cachoeira no
més de janeiro.
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Fonte: A autora.

A medida da germinacéo relativa, expressa como %G, representa a relagéo entre a contagem
das sementes germinadas na amostra e no controle negativo.

As Figuras 37(A), (B), (C) e (D) ilustram os resultados obtidos de germinagéo relativa nos
ensaios utilizando as amostras dos 3 pontos localizados no rio Cachoeira e o solubilizado dos
sedimentos desses pontos.

A porcentagem de germinacao relativa das amostras se apresenta superior para os pontos 2, 2’
3 e 3°, quando comparados ao ponto 1 e 1°. Isso pode ocorrer pelo fato do ponto 1 ser a nascente do
rio Cachoeira, apresentando assim um ambiente com menos minerais € matéria organica, onde a
planta ndo encontra tanto nutriente para o crescimento.

N&o foi encontrado diferenca entre as amostras, confirmando assim que ndo houve significancia
entre 0s pontos amostrais, segundo ANOVA (p>0,05).

O desenvolvimento radicular é obtido a partir da relacdo entre a média do alongamento da raiz
das sementes germinadas no teste e a média do alongamento da raiz do ensaio controle. A Figura 33
apresenta os Valores médios do Alongamento da raiz para Euruca sativa no teste de fitotoxicidade.
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Figura 25.Valores médios do Alongamento da raiz para Euruca sativa no teste de fitotoxicidade
realizado com amostras da dgua (A, B, C e D) e sedimento (A’, B’, C’ e D) do rio Cachoeira no

més de abril.
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Fonte: A autora.

Visualizando a Figura 38 (A), (B), (C) e (D) pode-se constatar pouca diferenca entre a
porcentagem do alongamento da raiz, sendo encontrado valor menor no ponto 1 ¢ 1°, quando
comparados com todas as demais amostras testadas.

O conjunto de medidas da germinacdo relativa e desenvolvimento relativo da raiz permite o
calculo do indice de germinacdo das sementes (IG) ap6s um curto periodo de 120 horas. Estes

resultados sdo ilustrados nas Figuras 39, respectivamente.

Figura 26.Grafico com valores médios do indice de germinacdo, para Euruca sativa no teste de
fitotoxicidade realizado com amostras da agua (A, B, C e D) e sedimento (A’, B’, C’ e D’) do rio
Cachoeira no més de julho.
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Visualizando a Figura 39(A), (B), (C) e (D) pode-se constatar para a porcentagem do
alongamento da raiz, que apresentaram indice menor no ponto 1 e 1°, quando comparados com todas
as outras amostras testadas. A andlise de variancia (ANOVA) ndo mostrou significancia entre os
pontos (p<0,05).

De maneira geral, pode-se dizer que o Ponto 1 apresentou menor crescimento, quando
comparados com os pontos 2 e 3, tendo como base os resultados obtidos os testes de alongamento de
raiz e indice de germinagédo. O ensaio de fitotoxicidade com Euruca sativa ndo se mostrou favoravel
para analise com as amostras de agua e sedimento, uma vez que ndo apresentou diferenca entre as

amostras.

6.4 TOXICIDADE PARA ALGAS (CHLOROPHYCEAE)

O uso de algas é dos mais recomendados, pois, como espécies representativas do nivel tréfico
inferior, sdo ecologicamente importantes, porque servem como fonte de alimento fundamental para
outras espécies aquaticas e ocupam posi¢ao Unica entre os produtores primarios, sendo elo importante
na cadeia alimentar (VIDOTTI & ROLLEMBERG, 2004).
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Anélises toxicologicas realizadas nos meses de janeiro a novembro obtiveram valores de
Inibicdo de Crescimento do organismo teste, as analises foram realizadas também em um meio de
controle (meio Oligo), para tornar possivel a realizacao dos calculos de inibicdo do crescimento. Com

1SS0, obtém-se os valores para os pontos A, B, C e D conforme a Figura 40.

Figura 27. Variacdo espacial (A) e temporal (B) das amostras de agua e Variagdo espacial (C) e
temporal (D) das amostras do solubilizado para inibi¢cdo do crescimento da microalga Senesdesmus
subspicatus.
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Fonte: A autora.

De acordo com os resultados apresentados na Figura 35, pode-se observar que no ponto (1),
(1), (2°) e (3’) para todos os meses analisados, existe uma inibi¢cdo do crescimento que varia de
1,75% a 50,88%, 0 que caracteriza que a nascente do Rio Cachoeira apresenta um ambiente sem a
presenca de muitos nutrientes, sugerindo um ambiente desfavoravel para o desenvolvimento e
crescimento de organismos produtores, 0s quais sdo organismos primarios na cadeia alimentar.

Entretanto, para as analises realizadas no ponto (2) e (3), que fica numa regido que é apontado
como um ambiente que recebe influéncia de esgotos domésticos e industriais, percebe-se que existe
um crescimento superior ao crescimento do meio de controle, o que pode caracterizar uma carga
grande em nutrientes e com isso um crescimento desordenado da massa algacea.

Esse aumento de nutrientes no meio aquatico acelera a produtividade primaria, ou seja,
intensifica o crescimento de algas. Esse fenbmeno pode ser provocado por langcamento de esgotos,
residuos industriais, fertilizantes agricolas e pela erosdo. A materia organica lancada e decomposta,

aumentando a quantidade de nutrientes que acarretam em um desequilibrio ecoldgico, pois propicia
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0 desenvolvimento descontrolado de uma espécie em detrimento de outras (NARDINI &
NOGUEIRA, 2008).

Observa-se nos resultados apresentados, que o Ponto (2) e o Ponto (3) apresentam valores
negativos para o percentual de inibicdo do crescimento algécea: -99,46%, -29,83% e -75,68%, -
31,58%, respectivamente. Segundo Santos (2008), em estudo realizado na avaliacdo da qualidade da
agua e do sedimento do rio Corumbatai, o qual € susceptivel a atividades agricolas, com cultura
predominante de cana-de acucar, os valores encontrados para a inibicdo do crescimento algal
mostraram-se em sua maioria negativos. Segundo este mesmo autor, os valores negativos no

crescimento algal indicam o percentual de estimulo do crescimento causado pelas amostras de agua.

Para os resultados obtidos no ensaio com a microalga é possivel verificar que no ponto 3 para
sedimento foi onde apresentou maior inibicdo de crescimento da microalga, da mesma forma que
neste ponto foi encontrado maior acumulo de metais, confirmando assim a toxicidade presente na
amostra.

Torgan (1989), afirma que em ambientes aquaticos a consequéncia mais comum do crescimento
desordenado da massa algacea € a modificacdo da transparéncia e turbidez da agua, com alteracao
simultanea de seu gosto e odor, ou 0 aumento da concentracdo de nutrientes, principalmente o

nitrogénio e o fosforo, mas a saturacdo de oxigénio também é outra possivel consequéncia.
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6.5 TOXICIDADE PARA DAPHNIA MAGNA
Observa-se neste capitulo que o organismo Daphnia magna utilizado para os testes possui carta
controle e apresentam sensibilidade adequada para realizacdo dos ensaios. A CE50 24h média para a
substancia de referéncia (K.Cr.0y7) foi de 0,71 mg.L™ para o periodo de janeiro a novembro de 2018,

0 que assegura a credibilidade dos ensaios desenvolvidos, pois a sensibilidade do cultivo esteve dentro

do recomendado pelas normas internacionais, entre 0,6 e 1,7 mg.L™* (1ISO 6341: 1996).

6.5.1 Toxicidade aguda com Daphnia magna

A figura 41 (A e B) apresentam o0s resultados dos ensaios agudos das aguas e sedimentos para

Daphnia magna em diferentes esta¢fes do ano.

Figura 28. Resultado do ensaio agudo para amostras de agua (A) e solubilizado (B).
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Fonte: A autora.

O indice de mortalidade no controle foi inferior a 10%, atendendo a NBR 12713 (ABNT,
2009), que considera um ensaio agudo valido somente quando 0 mesmo apresentar no controle um
numero de imobilidade dos organismos submetidos (Daphnia) ao teste menor que 10%. No presente
estudo, observou-se que no controle, todos 0s organismos testados estavam vivos e apresentavam
mobilidade, o que tornou capaz a realizagdo dos testes com as amostras dos pontos de amostragem.

De acordo com a Figura 36, as aguas e sedimento do Rio Cachoeira ndo apresentam toxicidade
aguda para Daphnia magna nos diferentes pontos analisados, porém este fato ndo quer dizer que a
amostra ndo seja tdxica para o organismo, podendo apresentar toxicidade num periodo de maior
exposicdo do organismo a amostra. Conforme Rand (1995), o fato de uma substancia quimica ndo

produzir efeitos toxicos sobre organismos aquaticos em testes de toxidade aguda ndo indica que ela
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ndo seja toxica para eles. Testes de toxicidade cronica permitem avaliar os possiveis efeitos toxicos
de substancias quimicas sob condic6es de exposi¢des prolongadas a concentragdes sub-letais.
Brentano & Henrique (2010) avaliaram a toxicologia de trés pontos amostrais no rio Papaquara,
localizado em regido urbana do municipio de Floriandpolis, para 0 microcrustaceo Daphnia magna
também néo verificaram toxicidade aguda.
Malgarin & Oliveira (2016), na avaliacdo da qualidade da &gua do rio itapocuzinho utilizando
ensaios toxicoldgicos com Daphnia magna e Scenedesmus subspicatus, também néo apresentaram

toxicidade aguda para o organismo Daphnia magna nos diferentes pontos de amostragem

6.5.2 Toxicidade crénico com Daphnia magna
a) Validagéo do controle

Nos testes desenvolvidos para controle do ensaio crénico com o meio natural, 100% dos
organismos tiveram longevidade de 21 dias. Em relagdo ao nimero de posturas, em todos 0s ensaios

houve quatro posturas ao longo do periodo de 21 dias, conforme mostra Tabela 11.

Tabela 11.Resultados dos ensaios desenvolvidos para determinacao dos critérios de validade dos
ensaios de toxicidade cronica.

CONTROLE |Longevidade total (dias) | N° de Posturas | Sobrevivéncia
Janeiro/2018 21 4 100%
Abri/2018 21 4 100%
Julho/2018 21 4 100%
Novembro/2018 21 4 100%

Fonte: A autora.

Ao final de 21 dias de teste, observou-se que houve 100% de sobrevivéncia no controle, € a
média de filhotes por fémea foi maior que 20 organismos.

Os dados da Tabela 3 demonstram que os resultados obtidos na pesquisa para o controle estéo
dentro do esperado, quando comparados com os resultados de Terra & Feiden (2003) e Brentano
(2006), os quais mostraram que para assegurar a validade do teste € necessario que seu controle
apresente pelo menos 80% de sobrevivéncia dos organismos adultos, ou seja, 80% de D. magna com
longevidade de 21 dias.

Ainda de acordo com Terra & Feiden (2003) e Brentano (2006), a média de filhotes por fémea
deve ser igual ou maior que 20 individuos ao final de 21 dias. Obteve-se a média de mais de 20

filhotes por fémea em todas as estacBes para o controle, conforme pode-se visualizar na Tabela 12.
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Desta forma, optou-se manter o critério, ja citado por outros autores, de 20 filhotes por mae como a

média no controle para validacéo do teste.

Tabela 12.Média de filhotes obtidos nos quatro controles realizados.

Controle Média Jovens
Janeiro/2018 31,6
Abri/2018 26,2
Julho/2018 32,8
Novembro/2018 29,8

Fonte: A autora.

b) Resultados do ensaio cronico

v Longevidade

A longevidade é o tempo de vida de um organismo sob determinado conjunto de condi¢bes
de desenvolvimento (ARAUJO & BURATINI, 2005). Neste experimento, o parametro foi obtido
pelo acompanhamento da sobrevivéncia dos organismos até o final de 21 dias, quando o teste foi

finalizado.

Os valores observados para a longevidade (dias) mostraram auséncia de toxicidade cronica

das amostras provindas dos pontos de amostragem para o organismo D. magna (Figura 42).

Figura 29. Valores médios da longevidade para D. magna no teste de toxicidade cronica realizado
com amostras do controle, de agua (A) e solubilizado do sedimento (B) do rio Cachoeira.
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A longevidade de Daphnia magna exposta aos testes da amostra de agua (P1, P2 e P3) e para
solubilizado (P1°, P2’ e P3’) conforme apresentado na Figura 42 (A e B) variou de 19,6 a 21 dias,
ndo mostrando influéncia da sazonalidade.

Brentano (2006) observou que longevidade dos organismos-teste (D. magna) expostos nos 09
testes realizados com o meio de cultivo M4 durante o ensaio cronico de 21 dias, obtiveram 100% das
Daphnias com longevidade de 21 dias.

E possivel observar na Figura 37.B que nas amostras do extrato solubilizado ocorreu menor
porcentagem de longevidade dos organismos quando comparados com a amostras de dgua, porém
ndo apresentando diferenca estatistica significativa.

v" Sobrevivéncia

Analisando os resultados obtidos nos ensaios crénicos realizados para 0s pontos amostrais do
rio Cachoeira com o microcrustaceo Daphnia magna, ndo foram verificadas diferencas estatisticas
significativas entre os pontos e o controle, correspondendo o percentual minimo de 80% de
sobrevivéncia dos individuos durante os 21 dias no controle (Figura 43).

Figura 43.Valores médios da sobrevivéncia para D. magna no teste de toxicidade crénica realizado
com amostras do controle e de agua (A) e solubilizado do sedimento (B) do rio Cachoeira.
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Fonte: A autora.

A sobrevivéncia entre os pontos amostrais e o controle tiveram seus valores médios
distribuidos na faixa de 80 a 100% de sobrevivéncia dos individuos adultos.

Os organismos-testes expostos as amostras dos pontos 1 e controle foram os que apresentaram
a maior sobrevivéncia dos organismos.
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v" Fecundidade

Os resultados obtidos para a reproducao de D. magna considerando a metodologia proposta

para os testes realizados podem ser visualizados na figura 44.

Figura 44. Variacdo espacial (A) e temporal (B) das amostras de dgua e Variacdo espacial (C) e
temporal (D) das amostras do solubilizado para valores médios, maximos e minimos obtidos para
fecundidade da Daphnia magna.
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Fonte: A autora.

Apesar dos parametros terem variado bastante, observa-se maior fecundidade nas amostras
Ponto 2 e Ponto 3 (Figura 44.A) e Ponto 1’¢ Ponto 3’ (Figura 44.C), em relagdo ao controle e demais

amostras.

Entende-se que possivelmente o organismo encontrou um ambiente com condig¢ao ruim para
0 seu desenvolvimento, gerando estresse para a populacdo, sendo que a alteracdo no comportamento
é um alerta para o tipo de dano ou estresse causado por uma substancia ou alteracdo das condicdes de
cultivo.

Segundo Olla et al. (1980), quando um animal é exposto a uma perturbacdo, a primeira
resposta de defesa € comportamental, na maioria das vezes um comportamento de fuga, desenvolvido

para diminuir a probabilidade de morte ou para manter sua especie, explicando possivelmente o
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comportamento ocorrido nos testes desenvolvidos com essas amostras que ocorreu aumento da
populacéo.

A toxicidade apresentada nos Pontos (P1°), (P2), (P3) e (P3”) podem estar relacionada as
caracteristicas fisicas do local, bem como com as atividades exercidas nesta area, sendo que o Ponto
(1) apesar de ter a presenca de mata ciliar, apresenta influéncia direta do deposito de lixo e despejos
da populacéo.

Referente ao Ponto 2 (Figura 44.A), o mesmo é desprovido de mata ciliar as margens do rio,
sendo encontrados industrias metalurgicas, téxteis e residéncias nas proximidades de suas margens,
portanto ocorrendo expressivo contribuicdo de substancias e matéria organica para o leito do rio
ocasionado assim o0 aumento na reproducéo dos organismos devido a maior disposicao de nutrientes.

No Ponto 3, o local sofre a influéncia da poluicdo, do depdsito de lixo e dejetos
comprometendo o ambiente, e neste ponto foi encontrado a maior concentracdo dos metais avaliados
neste trabalho. Ja no ponto 1°, solubilizado do sedimento localizado na nascente, o ambiente se
apresentou bastante fértil, porém isso pode também ser um fator comportamental negativo,
desenvolvido para diminuir a probabilidade de morte ou para manter a espécie, mostrando ali um
possivel ambiente contaminado.

Em relacdo ao nimero de posturas, Brentano (2006), Terra & Feiden (2003) apresentam como
requisito necessario para a validacdo do ensaio cronico, que ao fim dos 21 dias de ensaio, apresentar
no controle, o minimo de 04 posturas. Resultado analogo foi relatado no presente estudo, no qual o

controle obteve de 4 a 5 posturas (Figura 45).

Figura 305. Valor médio de posturas obtidas para Daphnia magna nos testes de toxicidade cronica
realizados com o controle, dgua (A) e solubilizado do sedimento (B).
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Pode-se observar na Figura 45.A e 45.B, comportamento semelhante na média de posturas
nos tratamentos no decorrer dos ensaios de amostras de agua e solubilizado, ocorrendo de 4 a 5

posturas/fémea a cada ensaio.

v Comprimento dos filhotes

Os resultados das medic¢des do comprimento dorsal e ventral dos filhotes durante os 21 dias
de ensaio cronico com o organismo Daphnia magna foram analisados quanto a homogeneidade e
normalidade dos dados e posteriormente realizada a analise de variancia (ANOVA), a qual mostrou
diferencas estatisticas significativas entre os tratamentos e o controle (p >0.05) considerando-se um
intervalo de confianca de 95% (Figura 46). Portanto as amostras do rio Cachoeira apresentaram efeito

sobre a biometria dos organismos estudados.

Figura 316. Médias e respetivos desvios-padrdo para o comprimento dorsal (A) e ventral (B) dos
filhotes de Daphnia magna para amostras de dgua e Médias e respetivos desvios-padrdo para o
comprimento dorsal (C) e ventral (D) dos filhotes de Daphnia magna para amostra.
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Fonte: A autora.

O comportamento dos dados ndo mostrou tendéncia entre o controle e os pontos amostrais
para este parametro, mostrando assim que a qualidade da dgua do rio Cachoeira possui diferenca de
conservacdo nos pontos amostrais, afetando em sua morfologia no que consta neste trabalho quando

ao crescimento dorsal e ventral.
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Observa-se na Figura 46.A e 46.B que o controle e o ponto 1 apresentam um medidas de
comprimento dorsal e ventral menor quando comparadas aos pontos 2 e 3. Assim como observado
na Figura 40.C e 40. D para os pontos 1°, 2’ ¢ 3°, onde as medidas do crescimento dorsal e ventral
das amostras dos solubilizados se apresentaram maior que o controle.

Erzinger et al. (2014) em estudo realizado com efluente de hemodialise no ano de 2012/2013
utilizou-se da relacdo alométrica do comprimento ventral e dorsal da D. magna para determinar a
toxicidade crénica em diferentes concentracfes do efluente no inicio e ao final da exposicdo do
organismo-teste.

Em geral, nos pontos amostrais P2, P3, P2’ ¢ P3” observa-se que tiveram organismos maiores
tanto na medida dorsal quanto ventral, quando comparados com o P1 e P1’, podendo ser observado

esta diferenca visualmente.
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A Figura 47 apresenta a Avaliacdo do resultado das analises de metais em agua, sedimentos e

tecidos dos peixes.

Figura 47. Avaliacéo do resultado das analises de metais em agua, sedimentos e tecidos dos

peixes.
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Fonte: A autora.

Para as analises de metais, € possivel verificar que nas amostras de agua nao foi detectado

metais, j& nas amostras de sedimentos, nos trés pontos avaliados foi detectado metais acima do limite

estabelecido por CONAMA (2010). Para as amostras de tecidos de peixes, em todos os trés pontos

analisados, as amostras apresentaram presenca de metais acima do limite estabelecido por BRASIL

(1965).

A Figura 48 apresenta a integragdo do resultado dos testes de toxicidade com os diferentes

organismos avaliados, nos 3 pontos analisados. Os resultados sdo expressos com a presenca de

toxicidade para 0s organismos ou nao.

Figura 48. Avaliacdo integrada do resultado dos testes de toxicidade com diferentes organismos

avaliados.

Organismos Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
Eruca sativa

Scenedesmus subspicatus 4 4 v
Daphnia magna agudo

Daphnia magna crénico v v 4

Fonte: A autora.

Foi possivel verificar que os organismos Scenedesmus subspicatus e Daphnia magna

apresentaram toxicidade cronica para os trés pontos analisados. Fazendo a integracdo dos resultados

obtidos, a toxicidade crénica encontrada nos organismos Scenedesmus subspicatus e Daphnia magna
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ja era esperada, considerando a contaminagdo por metais pesados, onde estes metais tendem em

baixas concentracOes apresentar toxicidade a longo prazo, devido serem cumulativos.



84

CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos na realizacdo deste trabalho, podem-se inferir as seguintes

conclusodes:

O aumento da condutividade da-se de montante (Ponto 1) a jusante (Ponto 3), significando
que os valores mais elevados sdo possivelmente devidos ao despejo de efluentes domésticos
e as atividades industriais em torno do Rio Cachoeira, que provocaram a contaminacgdo da
agua e, consequentemente, um aumento da quantidade de ions nela dissolvidos.

As concentracdes de Pb, Cu, Cr, Zn e Ni na agua ndo se diferenciaram entre 0os pontos
amostrais de agua, estando abaixo do limite de deteccdo utilizado para anélise. Por outro lado,
para as amostras de solubilizado do sedimento foi possivel identificar e quantificar a presenca
de Pb, Cr e Zn no ponto 1, somente Zn no ponto 2 e Pb, Cu, Cr, Zn e Ni no ponto 3, sendo 0

Zn encontrado em maior quantidade.

Nas amostras analisadas em peixes, foi encontrado presenga dos metais analisados em quase
todos os 6rgdos avaliados, identificando maior acimulo de metais no figado, sendo esta
encontrada maior concentracdo para amostras do ponto 3, indicando a necessidade de um
controle sobre a pesca destes organismos que a longo prazo podem oferecer riscos a salde
daqueles que consomem.

A porcentagem de germinacdo relativa para Euruca sativa das amostras se apresenta superior
para os pontos 2, 2’ 3 e 3°, quando comparados ao ponto 1 e 1’. Isso pode ocorrer pelo fato
do ponto 1 ser a nascente do rio Cachoeira, apresentando assim um ambiente com menos
minerais e matéria organica, onde a planta ndo encontra tanto nutriente para o crescimento.
Portanto, ndo foi identificado a fitotoxicidade para Euruca sativa das aguas e sedimentos do
Rio Cachoeira, uma vez que houve a germinacdo das sementes em todas as amostras.

Para Scenedesmus subspicatus, observa-se um crescimento muito elevado do organismo nos
pontos de amostra de agua (2) e (3) e inibicdo dos crescimentos para os pontos de amostra do
solubilizado (1), (2°) ¢ (3’). De maneira geral, é possivel identificar a toxicidade cronica para
Scenedesmus subspicatus das aguas e sedimentos do Rio Cachoeira, sendo esses organismos
a base da cadeia alimentar, possuindo um papel fundamental na manutencdo da vida do
planeta.

Observa-se que o ponto 1 e controle que os organismos Daphnia magna apresentam medidas
de comprimento dorsal e ventral menor quando comparadas aos pontos 2 e 3. Assim como
observado paras os pontos 1°, 2’ e 3’, onde as medidas do crescimento dorsal e ventral das

amostras dos solubilizados se apresentaram maior que o controle.
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e Nao foi identificado toxicidade aguda para o organismo Daphnia magna nas as amostras
analisadas, o que n&o significa que o ambiente ndo possui toxicidade, devido o teste agudo ser
de curta duracao.

e Foi identificado toxicidade cronica para os organismos Danhnia magna, onde o
comportamento dos dados ndo mostrou tendéncia dos pontos amostrais em relagdo ao
controle, apontando assim que a qualidade da agua do rio Cachoeira possui diferenca de
conservacdo nos pontos amostrais, afetando em sua morfologia no que consta neste trabalho
quando ao crescimento dorsal e ventral.

e Os pontos amostrais apresentaram toxicidade para Daphnia magna, considerando o parametro
de fecundidade, sendo encontrado valores maiores quando avaliados com o controle.

e Apesar dos parametros terem variado bastante, observa-se maior fecundidade nos pontos 1°,
2, 3¢ 3, em relacdo as demais amostras.

e Comparando resultados dos testes crénicos de agua entre os de sedimento para cada
organismo-teste, os testes realizados com amostra do solubilizado do sedimento apresentaram
maior variacao e toxicidade quando comparados com amostras de agua.

e De maneira geral, para os organismos testados, o Rio Cachoeira se apresentou como um
ambiente com alteracdes toxicologicas negativas, principalmente para organismos produtores,
que sdo a base da cadeia alimentar, o0 que coloca em risco a manutencdo daquele ecossistema

e em consequéncia a salde da populacao.

Em trabalhos futuros, recomenda-se continuar os testes crénicos realizados para a Bacia
Hidrogréfica do Rio Cachoeira, e adicionar outros pontos de monitoramento ao longo dessa, além dos
pontos existentes, para que seja possivel aumentar a base de dados e informacdes sobre a qualidade
do corpo hidrico.

Em relacédo aos resultados de toxicidade, este estudo ao apresentar efeitos crénicos mesmo que
de menor grau, evidenciou a necessidade do monitoramento toxicoldgico crénico, o que ja € uma
exigéncia enquanto parametro da Resolucdo do CONAMA n°357/2005.

Concluindo assim, a importancia do monitoramento toxicoldgico crénico das aguas do rio
Cachoeira e dos demais rios por parte dos 6rgaos ambientais, uma vez que reflete diretamente na
qualidade dos recursos hidricos, e tem como reflexo o direto a saide da populagdo usuéria deste

recurso.
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