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REsumo

A necessidade de se considerar o sedimento na analise da qualidade de corpos de agua motivou
a realizagdo desse estudo, visando contribuir para o estabelecimento de protocolos de testes com o
anfipoda Hyalellla, critérios para a avaliagdo da toxicidade de sedimentos de agua doce e um quadro da
situacao atual das principais bacias do Estado de Sdo Paulo, em termos ecotoxicolégicos. Desta forma,
inicialmente, foi comparada a sensibilidade de duas espécies de Hyalella, ou seja H. azteca e Hyalella
sp., adotando diferentes substéncias e sedimentos. Também comparou-se a taxa de fecundidade e
sobrevivéncia destas duas espécies em determinadas condigdes de cultivo. Apds a escolha da espécie
teste mais adequada, Hyalella azteca, foram avaliadas diferentes condi¢des de cultivo (tipo e quantidade
de alimento) e de ensaio (sistema estatico e semi-estatico, razdo de sedimento e agua 1:4 e 1:2, os
critério de avaliagao sobrevivéncia e crescimento) com amostras de sedimento, apresentando diferentes
graus de contaminagao. Esse estudo permitiu estabelecer uma condigéo de cultivo (100 organismos em
recipientes com 2,5L de agua natural ou reconstituida, a planta aquatica Elédea como substrato e, como
alimento, racdo de coelho granulada mais uma solugédo de racédo de peixe digerida, levedura e 6leo de
primula). Esta condi¢gdo permitiu obter um nimero médio de jovens/fémea/semana de H. azteca de 9,2
com um desvio padréao de 2,7. Para avaliar a condigdo de ensaio que melhor representaria as do
ambiente, os resultados dos testes de toxicidade com Hyalella azteca foram comparados com dados
quimicos e da comunidade benténica, de amostras coletadas no mesmo local e data. Dessa forma
verificou-se que a melhor condi¢ao de teste de toxicidade, com a duracdo de 10 dias, com H. azteca foi
em sistema semi-estatico com trocas de agua a cada dois dias, adotando a razdo de sedimento e agua
de 1:2 e avaliando a mortalidade e o crescimento. A partir desses dados, foram elaborados critérios que
expressam classes de qualidade de sedimentos, ou seja: bom, quando o sedimento ndo apresentou
toxicidade; regular, efeito sub-letal (redugdo do crescimento); ruim, mortalidade <50% e péssimo,
mortalidade >50%. Esse critério foi aplicado nos estudos realizados para avaliagdo da qualidade dos
sedimentos em 12 das 22 das Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos, para os quais foram
compilados e selecionados dados ecotoxicolégicos, além de quimicos e da comunidade bentdnica,
quando disponiveis. A analise integrada desses resultados, utilizando classes de qualidade para as
variaveis quimicas, ecotoxicoldgicas e indices para a comunidade bentdnica, permitiu estabelecer uma
melhor avaliagdo da qualidade dos sedimentos. Além disso, verificou-se a importancia de se integrar
outros dados, como deformidade em Chironomus e teste de mutagenicidade, para se confirmar ou néo a
presenga e estabelecer possiveis grupos de compostos, que poderiam estar causando impactos na
comunidade de organismos que vivem no sedimento. A integracdo dessas diferentes linhas de evidéncias
€ que permitiu o estabelecimento do diagnéstico ou das andlises a serem realizadas para se determinar o
tipo de agentes estressores que possam estar presentes em um dado local em estudo. Portanto, testes
de toxicidade se mostraram uteis e necessarios na caracterizacdo e em estudos para avaliar e identificar

a qualidade de sedimentos, e devem ser adotados no monitoramento, junto com outras variaveis.

Descritores: Hyalella, critérios ecotoxicoldgicos, avaliagao da qualidade, sedimento, 4gua doce.



ABSTRACT

The need to include the sediment evaluation in the quality assessment of surface waters,
motivated this study, in order to contribute to the establishment of testing protocols with the amphipod
Hyalella, to toxicity evaluation criteria. It was also motivated by a lack of a survey of the S&o Paulo
State freshwater quality sediment watersheds situation in terms of toxicity. Initially, the sensitivity of
two Hyallela species, H. azteca and Hyalella sp. (previously named H. meinerti), were compared using
different substances and sediment samples. The rates of fecundity and survival of these two species
were compared in standardized culture conditions. After the selection of the most suitable species,
Hyalella azteca, different culturing conditions (food type and quantity) and assays design (semi-static
and static system, water/sediment ratio 1:2 and 1:4, evaluation criteria for survival and growth) were
studied using sediment with different contamination levels. The best culturing conditions were: 100
organisms/2.5 liters of natural or reconstituted water; the aquatic plant Elodea as substrate and rabbit
granulated food plus a mixture of digested fish food, yeast and primula oil. Adopting this culturing
conditions it was possible to obtain 9.2 juvenile Hyalella azteca for each female/week with a standard
error of 2.7 for around three months. In order to evaluate the best test conditions, the toxicity tests
results were compared with chemical analysis and benthic community data. These results were
obtained with samples collected in the same sites and at the same time. The analyses of the results
showed that the best condition for 10 days exposition time was semi-static system with water
exchange every two days, 1:2 sediment/water ratio and evaluation of mortality and growth as
endpoints. Based in these results, a toxicity criteria that express sediment quality classes were
elaborate. The classes established were: good, when the sediment was non toxic, regular when
sublethal effect were observed (growth reduction), bad, when the mortality was less than 50% and
extremely bad, when mortality was equal or greater than 50%. These criteria were applied to analyze
toxicity data from different sediment quality studies performed in 12 from the 22 Freshwater
Watershed Management Units of Sdo Paulo State that were compiled and selected, using
ecototoxicological, chemical and benthic community data when available. Only using sediment classes
for these three variables it was possible to establish the sediment quality of the survey data. Other
variables (benthic deformities and mutagenicity) were considered important to confirm, or not, the
presence and establish the possible chemical groups that could be causing effects on benthic
organisms. Only by the integration of these different evidence lines it was possible to define the
sediment quality or which analyses should to be done in order to point out the stressor types that
could be present at the studied sites. The conclusion was that toxicity tests with aquatic organisms are
reliable and necessary for the quality evaluation and identification of toxicity of the sediments and
should be used in monitoring studies together with other tools.

Descriptors: Hyalella, ecotoxicological criteria, quality assessment, freshwater sediment.
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TESTES DE TOXICIDADE COMO INSTRUMENTO NA AVALIACAO DOS SEDIMENTOS

DE AGUA DOCE DO ESTADO DE SA0O PAULO

1. INTRODUCAO

O desenvolvimento econémico do Estado de S&o Paulo, intensificado a partir da década de
50, foi freqlientemente baseado num processo caético de ocupacao territorial e de industrializacéo, o
qgue levou a invasdo de areas de protecdo de mananciais e varzeas de rios que, somada a
insuficiéncia dos sistemas de coleta e tratamento de esgotos industriais e domésticos, gerou uma

condicao critica de qualidade dos recursos hidricos.

A grande diversidade de industrias existentes no Estado de S&ao Paulo faz com que haja uma
variabilidade mais intensa nos contaminantes lancados aos corpos de agua, que estao relacionados
aos tipos de matérias-primas e processos industriais utilizados (CETESB, 2003).

No Estado de Sao Paulo, o lancamento de esgoto in natura nos corpos de agua representa o
maior desafio para o controle das aguas superficiais. A poluicdo organica é preocupante nas UGRHIs

mais populosas, como as do Alto Tieté, do Piracicaba/Jundiai/Capivari e Mogi-Guagcu.

O deflavio superficial urbano também representa uma fonte de poluentes, pois contém todos
os poluentes que se depositam na superficie do solo. Quando da ocorréncia de chuvas, os materiais
acumulados em valas, bueiros, etc., sdo arrastados pelas aguas pluviais para os cursos de agua
superficiais, constituindo-se numa fonte de poluigdo tanto maior quanto mais deficiente for a coleta de

esgotos ou mesmo a limpeza publica (CETESB, 2003).

Nas regides de desenvolvimento agricola, o uso intensivo de defensivos agricolas e insumos
guimicos acarretam problemas, sendo que seus efeitos dependem muito das praticas agricolas
adotadas em cada regido e da época do ano em que se realizam a preparacéo do terreno e plantio a
aplicacédo de fertilizantes, defensivos agricolas e a colheita. A contribuicao representada pelo material
proveniente da erosdo de solos intensifica-se quando da ocorréncia de chuvas em &reas rurais
(CETESB, 2003). Assim, estas praticas podem causar tanto a contaminagdo, como a eutrofizacao das
aguas, a bioacumulagdo na biomassa, e até a ocorréncias de casos de mortandade de organismos

aquaticos.

A preocupagdo com a agua vem se tornado cada vez maior, sendo percebido por todos o
impacto do crescimento da populagéo no consumo e na degradacdo deste recurso. E preciso, desta

forma, aperfeicoar e melhorar cada vez mais os sistemas de monitoramento e controle.



O controle das fontes industriais através das substancias especificas, de acordo com a
legislacdo tanto estadual como federal, nem sempre acarretam uma melhora na qualidade da agua,
uma vez que o numero de substancias lancadas no ambiente é muito maior que os padrdes
estabelecidos na legislacdo, além disto, ndo é levado em consideracdo as interacfes entre os
diversos componentes (GUERARDI-GOLDSTEIN, 1988). Por isso, a CETESB, orgédo de controle
ambiental do Estado de S&o Paulo, desenvolveu um modelo para controle de lancamento de
efluentes liquidos baseado no da EPA (USEPA, 1991). Esta abordagem leva em consideragdo dados
de andlises fisicas e quimicas, testes de toxicidade, vazao representativa do efluente liquido e vazao
critica do corpo receptor. Estes dados permitem a determinacdo de um limite de emisséo condizente
com a capacidade do corpo receptor de assimilar poluentes em quantidades seguras para a
manutencdo e preservacao da vida aquatica (BASSOI et al.,1990; GUERARDI-GOLDSTEIN et al.,
1990, 1991).

Apesar da realizacdo de varios estudos (BERTOLETTI, 1989, 1990a, 1990b; BERTOLETTI
et al., 1988,1989; GALVAO et al. 1988; GUERARDI-GOLDSTEIN, 1988; GUERARDI-GOLDSTEIN et
al., 1981, 1983, 1985; NAVAS-PEREIRA, 1979, 1987; NIETO, 2000; ZAGATTO et al., 1988, 1990,
1992), que forneceram uma boa base técnica para a implantacdo de um sistema de controle de
efluentes industriais, esta ferramenta tem sido pouco utilizada na avaliacdo da qualidade de efluentes

lancados em corpos de agua no Estado de Séo Paulo.

Somente em 2000 foi publicada pela Secretaria do Meio Ambiente do Estado de Sao Paulo, a
resolucéio n°3 (SAO PAULO, 2000), que estabelece o controle do lancamento de efluentes industriais
baseada na abordagem citada anteriormente, ou seja esta resolucdo estabelece a toxicidade
permissivel para rios de classe dois baseada em testes de toxicidade. Segundo esta resolucao, o
orgdo ambiental pode solicitar as industrias, quando necessario, um Plano de Estudo e Implantacao
de Medidas Corretivas, que deve conter resultados de testes de toxicidade para trés espécies, além

da sua variabilidade ao longo do tempo e estudos de dispersdo no corpo receptor.

Com relacdo ao monitoramento, a CETESB, desde a década de 70, desenvolve um trabalho
de avaliacdo da qualidade ambiental dos corpos de agua deste estado, através de uma rede de

monitoramento que possui atualmente 290 pontos distribuidos em 22 bacias hidrograficas.

Durante mais de vinte anos, a qualidade da agua foi avaliada visando o estabelecimento da
gualidade do manancial para fins de abastecimento publico. A metodologia de calculo utilizada foi a
do IQA - indice de Qualidade da Agua - que leva em conta nove variaveis quimicas, sendo que os
limites estabelecidos permite a classificacdo das aguas em cinco categorias (excelente, boa,
aceitavel, ruim e péssima), refletindo principalmente a contaminacdo dos corpos hidricos ocasionada
pelo lancamento de esgotos domésticos (CETESB, 2003). Além disto, é feita uma comparacdo dos
parametros de qualidade com os referidos valores de referéncia da classificacdo do corpo de agua
correspondente com o0s limites estabelecidos pela resolucdo CONAMA n° 20 de 1986 (BRASIL,
1986).



Em 1995, foi proposto um indice complementar ao IQA para avaliacdo da qualidade da agua,
denominado indice de Parametros Minimos para Prote¢do de Comunidades Aquéticas (IPMCA). Este
indice incorpora ponderaces entre o grupo de parametros essenciais (OD, pH e testes de toxicidade)
e o grupo de substancias toxicas (metais, fendis e surfactantes). O grande avanco deste indice foi
incorporar testes de toxicidade crénica com Ceriodaphnia dubia, o qual pode detectar a presenca,
auséncia, interacBes e a biodisponibilidade de substancias em concentracBes capazes de causar
efeito téxico sobre a reproducédo e a sobrevivéncia dos organismos (ZAGATTO et al., 1998, 1999). Os

testes de toxicidade foram introduzidos na rede de monitoramento a partir de 2000 (CETESB, 2001).

Apos discussdes, em 1998 este novo indice foi revisto, tendo sido considerado importante se
introduzir parametros que avaliassem a qualidade da agua no que se refere ao processo de
eutrofizacéo. Este novo indice passou a ser denominado indice do Estado Trofico (IET). Verificou-se
também que era preciso desenvolver outros indices béasicos para o monitoramento das ambientes
aquaticos: o indice de Qualidade das Aguas para Abastecimento Publico (IAP) e o indice de Protecéo
da Vida Aquatica (IVA), que engloba o IET e IPMCA, e o indice de Balneabilidade. Estes indices
foram introduzidos na Rede de Monitoramento de Qualidade da Agua a partir do ano 2002 (CETESB,
2003).

A CETESB, em conjunto com a Universidade S&o Paulo, vem desenvolvendo estudos para o
estabelecimento de indices de comunidades aquaticas (fitoplancton, perifiton, zooplancton, bentos e
peixes) que seriam complementares ao IVA (SHIMIZU et al., 2002).

Estes estudos estdo propiciando um entendimento cada vez maior dos ecossistemas
aquaticos, no sentido de se poder verificar o que esta sendo alterado e o por qué destas maodificacdes
estarem ocorrendo, permitindo desta forma que se possa atuar corretamente sobre as causas das
alteracdes encontradas. Estas informacgfes sdo importantes para que 0s orgdos gestores possam
tomar decis6es mais adequadas, baseadas ndo apenas no fato se os padrbes legais de qualidade da

agua estao sendo seguidos ou ndo numa determinada bacia (CETESB, 2003).

Em funcdo destes trabalhos, a partir de 2003, foi possivel a inclusdo dos indices de
comunidades biologicas — fitoplancton, zooplancton e bentos - e a insercdo da contagem de células
de cianoficeas, também denominadas cianobactérias, na analise das comunidades fitoplanctonicas, o
gue ira complementar a avaliacédo da qualidade do ambiente com vistas a protecéo da vida aquatica e

ampliar sobremaneira o conhecimento dos corpos de agua paulistas (CETESB, 2004).

Na revisdo da resolucdo CONAMA n° 20 de 1986 (BRASIL, 2005), ja é possivel também
verificar um grande avanco na legislacédo federal. Este documento estabelece que, para os corpos de
agua em que € contemplado a preservacdo da vida aquatica e a aquacultura e pesca amadora, é
necessaria a realizacdo de testes de toxicidade com organismos aquaticos. Assim, corpos de agua de

classe 1 e 2, tanto de agua doce como salina e salobra, ndo devem apresentar, respectivamente,



toxicidade aguda e crbnica a organismos aquaticos, de acordo com os critérios estabelecidos pelo
orgdo ambiental competente, comprovado por ensaio ecotoxicolégico padronizado ou outro método
cientificamente reconhecido. Além disto, estabelece que efluentes liquidos ndo devem conferir
caracteristicas em desacordo com as metas progressivas e intermedidrias do seu enquadramento e
limites permissiveis para o seu lancamento, considerando que as eventuais interacdes ndo devam
causar efeitos toxicos. Estes critérios devem ser estabelecidos pelo orgdo ambiental competente,
baseados em testes de toxicidade com organismos aquaticos.

No entanto, é preciso avancar mais e desenvolver instrumentos adequados para o
monitoramento da qualidade, ndo s6 da agua como também dos sedimentos de ecossistemas

aquaticos.

A CETESB vem adotando o teste de toxicidade com Hyalella na avaliacdo da qualidade de
sedimentos, em conjunto com os resultados de analises fisicas e quimicas, assim como da estrutura
da comunidade bentbnica (CETESB, 2000; CETESB;SABESP, 1998, 1999; LAMPARELLI et al.,
1996). Na andlise integrada destes dados, tem sido utilizado o procedimento descrito por Chapman e
colaboradores (CHAPMAN, 1986, 1989, 1990; CHAPMAN et al., 1997), conhecido como triade de
qualidade dos sedimentos. A grande vantagem desta abordagem é que, integrando varios
parametros, o grau de incerteza para se determinar o nivel de contaminagao de uma area € bastante

reduzido.

Numa cooperagdo entre a UFSCar, UNICAMP e CETESB, foi desenvolvido o projeto
Qualised (1999-2003), cujo principal objetivo foi o levantamento das bases técnico-cientificas para a
elaboracdo e proposicdo de um programa de avaliacdo integrada e hierarquica da qualidade de
sedimentos, tendo como objeto de estudo a cascata de represas do Rio Tieté (SP) (MOZETO et al.,
2003).

Esses estudos possibilitaram a introducdo do teste de toxicidade na avaliacdo da qualidade
de sedimentos a partir de 2002, na rede de monitoramento da CETESB, abrangendo pontos

localizados em bacias que apresentam maiores problemas de contaminantes no corpo de agua.

Na Universidade Federal de Sdo Carlos e na Escola de Engenharia de Sdo Carlos (USP),
foram realizados estudos para o aperfeicoamento de métodos de avaliagdo da toxicidade de
sedimentos com Chironomus xanthus (FONSECA, 1997) Ceriodaphnia e Daphnia (FONSECA, 1997),
Hyalella (MARROQUIM, 2000) e peixes (MELETTI, 1997). Pesquisadores dessas instituicbes
realizaram importantes trabalhos de investigagdo limnoldgica e ecotoxicolégica na bacia hidrografica
do rio Mogi-Guacu (BRIGANTE; ESPINDOLA, 2003), represa Salto Grande (ESPINDOLA et al., 2004)
e bacia do rio Tieté (MOZETO et al., 2003), dentre outros.



Visando contribuir para o estabelecimento de protocolos de testes adequados para a
avaliacdo da toxicidade de sedimentos de agua doce, foram realizados no presente estudo ensaios
com o objetivo de estabelecer qual dentre as espécies adotadas de Hyalella, ou seja H. azteca e
Hyalella sp., seria a mais adequada para ser utilizada em testes de toxicidade, qual o método de
cultivo e ensaio recomendado para estas espécies. Para tanto, foram realizados experimentos para
comparar a sensibilidade de H. azteca e Hyalella sp., adotando diferentes substéncias e sedimentos,
e a reproducéo e sobrevivéncia em diferentes condi¢des de cultivo (tipo de agua, tipo e quantidade de

alimento).

ApOs a escolha da espécie teste foram avaliadas mais algumas condicdes de cultivo (tipo e
guantidade de alimento) e do ensaio como tipo de sistema (estatico e semi-estatico), proporcao
sedimento e agua (1:4 e 1:2) e critério de avaliacao (sobrevivéncia e reproducdo) com amostras de
sedimento coletadas em diferentes ambientes no Estado de S&o Paulo. Esses trabalhos
possibilitaram a elaboracdo de um manual contendo diretrizes para a realizacdo de testes de
toxicidade com Hyalella.

Também sera apresentado um panorama dos estudos realizados para avaliacdo da qualidade
dos sedimentos de ecossistemas de agua doce do Estado de Sdo Paulo, com énfase na avaliagdo da
toxicidade, visando, desta forma, contribuir para o conhecimento dos locais onde seria necessario

estudos mais detalhados para se avaliar melhor a contaminac¢do dos sedimentos.

2. OBJETIVOS

Este estudo foi dividido em duas partes, a primeira visou o desenvolvimento metodoldgico,
envolvendo avaliagéo do cultivo e de método para a realizacao de teste de toxicidade com Hyalella e,
a segunda, a aplicacdo dos resultados dos testes de toxicidade de sedimentos na avaliagdo da
qualidade de diferentes rios e reservatérios do Estado de S&o Paulo, sendo que os objetivos

especificos foram:

Parte 1. Estabelecimento de método de cultivo e de teste de toxicidade com sedimento para

Hyalella.

1. Estabelecer a espécie mais adequada de Hyalella (H. azteca ou Hyalella sp.) para a

realizacéo de teste de toxicidade de sedimento de agua doce.

2. Avaliar o procedimento de cultivo de Hyalella com relacédo a agua de diluigéo, tipo e

guantidade de alimento.

3. Estabelecer procedimentos de teste para avaliar a toxicidade de sedimento utilizando
Hyalella.



4. Elaborar manual de teste de toxicidade com organismos de agua doce utilizando
Hyalella.

Parte 2. Avaliacao ecotoxicolégica da qualidade dos sedimentos de rios e reservatérios do

Estado de Sao Paulo.

1. Avaliar os procedimentos de teste adotados para determinar a toxicidade de um

sedimento.

2. Propor uma abordagem para avaliar a qualidade do sedimento considerando testes de

toxicidade, andlises quimicas e analise da comunidade bentbnica.

3. Estabelecer um quadro da situacdo atual das principais bacias do Estado de S&o Paulo,

em termos ecotoxicolégicos.
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CaAPiTULO 1

AVALIAGAO DA REPRODUGAO, SOBREVIVENCIA E SENSIBILIDADE DAS ESPECIES

Hyalella azteca e Hyalella sp.

1.1. INTRODUGAO

Os anfipodos possuem caracteristicas adequadas para uso em testes de toxicidade, tais
como: ciclo reprodutivo relativamente curto, maior sensibilidade a poluentes quando comparada a

outros organismos, além de tolerar diferentes tipos de sedimento.

Dentre os anfipodos de agua doce, a espécie Hyalella azteca tem sido utilizada em teste de
toxicidade, para avaliar a qualidade de sedimentos de corpos de agua ou de sedimentos
contaminados em laboratério, nos Estados Unidos, Canada e Europa. Atualmente, existem
procedimentos normatizados e recomendados para o teste de curta duragdo, cujo tempo de
exposicdo é de 10 dias, sendo que o critério de avaliagdo é a sobrevivéncia e o crescimento (ASTM,
2000; ENVIRONMENT CANADA, 1997; HILL et al., 1993; USEPA, 2000). Para avaliar os efeitos na
reproducao, o periodo de exposigdo adotado é de 42 dias (ASTM, 2000; USEPA, 2000).

O género Hyalella é facil de ser cultivado em condigbes de laboratorio, apresenta boa
sensibilidade e é tolerante a diferentes caracteristicas fisicas e quimicas do sedimento como por
exemplo granulometria (ASTM, 2000; BURTON et al., 1992; CALL et al., 1994; INGERSOLL et al.,
1995; USEPA, 2000). E preciso, no entanto, cuidado na obtencéo dos exemplares para dar inicio a
cultura, uma vez que podem existir diferengas genéticas entre populacbes de uma mesma espécie,
podendo acarretar mudangas na sensibilidade (DUAN et al., 1997, 2000a, 2000b). Por isso, é
recomendada a identificagdo por um especialista (ASTM, 2000; CALL et al., 1994; EPA, 2000;) e, se
possivel, a identificacao genética (DUAN et al., 1997).

Quanto ao cultivo, existem diversos procedimentos descritos na literatura. As condi¢des de
temperatura, luminosidade e fotoperiodo adotados estao na faixa de 20 a 25 °C, 100 a 1000 lux e 12h
ou 16h de luz e 12h ou 8h de escuro. Com relagdo a dgua de manutengdo, a natural € a mais
utilizada, uma vez que alguns laboratérios ndo obtiveram sucesso no cultivo de Hyalella em agua
reconstituida (McNULTY, 1995; USEPA, 2000). Como substrato e alimento, os mais utilizados sao
folhas de faneréfagas (bordo, eucalipto entre outras), gaze de algodéo, tela de material sintético
(“nylon”, Nitex®), ragdo para peixe e coelho, alimento composto contendo racdo de peixe digerida,
levedura e alfafa e suspensao de alga Selenastrum capricornutum, dentre outros. Cada laboratério
estabelece um balango entre a qualidade da agua, o tipo de substrato, a quantidade e a qualidade de
alimento. A maioria dos laboratérios adota cultura com idade desconhecida, sé separando casais ou
fémeas ovadas quando da obtengado de jovens para teste. Porém, em culturas de idade conhecida é
possivel controlar a reprodugéo e sobrevivéncia dos adultos (ASTM, 2000; BORGMANN et al., 1989;
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CALL et al., 1994; De MARCH, 1981; ENVIRONMENT CANADA, 1999; INGERSOLL et al., 1998;
TOMASOVIC et al., 1995; USEPA, 2000).

E importante ressaltar que todos esses fatores podem afetar o crescimento e a reprodugédo de
organismos quando cultivados em laboratério. Estudos realizados com Hyalella azteca mostram a
influéncia da temperatura, recurso alimentar, densidade, qualidade da agua, luminosidade,
fotoperiodo e tipo de substrato na sobrevivéncia, crescimento, maturidade sexual, reproducéo e
fecundidade da espécie (FRANCE, 1992; MOORE; FARRAR, 1996; NEBEKER et al., 1992; NELSON;
BRUNSON, 1995).

A ocorréncia das espécies de Hyalella no Brasil ainda ndo esta totalmente esclarecida. De
acordo com o inventario feito por Wakabara e Serejo (1998), existe o registro de seis espécies: H.
azteca (RJ e RS), H. caeca (SP), H. longistila (RJ), H. meinerti (AM e SP), H. pernix (GO, RJ, PR,
RS) e H. warmingi (SP e MG). Além destas, Bousfield (1996) encontrou uma espécie nova no Parana,
denominada H. brasiliensis. Grosso e Peralta (1999), em sua revisdo do género na América do Sul,
nao alteram os registros da espécie H. azteca efetuados por outros autores no Brasil. No entanto,
Gonzalez e Watling (2003a) citam que s&o oito as espécies conhecidas de Hyalella no Brasil: H.
brasiliensis, H. caeca, H. curvispina (sinominia de H. pernix), H. gracilicornis, H. longistila, H. meinetrti,
H. montenegrinae, H. warmingi. Portanto, ndo confirmam os registros de H. azteca. Esses autores, no
entanto, descrevem nesse trabalho uma nova espécie, H. pseudoazteca, morfologicamente similar a
H. azteca (Saussure, 1858). Pereira (2004) descreve e registra a ocorréncia de Hyalella dielaii sp. nov

(SP), citada anteriormente na literatura como Hyalella serrana.

No Brasil, estudos de avaliagcdo da toxicidade de sedimentos tém sido realizados com H.
azteca e Hyalella sp. (citada nos trabalhos como H. meinerti). Hyalella azteca foi utilizada para avaliar
a toxicidade de sedimentos do estuario da Lagoa dos Patos, Rio Grande, RS (ZAMBONI, 2000), do
Arroio Sapucaia, RS (PORTELA, 2002) e dos rios e reservatorios localizados no Estado de Sdo Paulo
(CETESB, 2003, 2004; COELHO-BOTELHO, em elaboracdo; MOZETO et al., 2003; NASCIMENTO,
2003; SHIMIZU et al., 2002), enquanto Hyalella sp. tem sido utilizada no Estado de Sao Paulo
(ARAUJO, 1998; CETESB, 2000; CETESB; SABESP, 1998, 1999; EYSINK et al., 2000; LAMPARELLI
et al., 1996; MARROQUIM, 2000).

Com o objetivo de verificar qual dessas espécies seria a mais adequada para se utilizar em
testes de toxicidade com sedimentos de agua doce, foram realizados experimentos para avaliar a
reproducdo e a sobrevivéncia, em laboratério, de H. azteca e de Hyalella sp., por meio do
fornecimento de diferentes alimentos. Ainda, para comparar a sensibilidade de ambas as espécies
foram efetuados testes de toxicidade com algumas substancias de referéncia e com amostras de

sedimento coletadas em locais com diferentes graus de contaminagéo.
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1.2. MATERIAL E METODOS

1.2.1. AVALIAGAO DA REPRODUGAO E SOBREVIVENCIA

Foram realizados 6 experimentos para avaliar a reprodugédo e sobrevivéncia de H. azteca e
Hyalella sp. em diferentes condigdes de cultivo. Os exemplares que deram inicio as culturas de H.
azteca foram obtidos com o Dr. Allen G. Burton da Wright State University, Dayton, OH e, aqueles
que deram inicio as culturas de Hyalella sp., com a Prof. Dra. Odete Rocha da Universidade Sao

Paulo, S0 Carlos, SP.

As duas espécies foram cultivadas em cristalizadores de 4L de vidro com cerca de 2,5L de
agua de diluicdo, sendo que em cada recipiente foram colocados 100 organismos. Como substrato e
alimento foram fornecidos Elédea e racao de coelho (Cargill®) granulada (15 a 25 mg/cristalizador) as
segundas, quartas e sextas e 2,5ml do alimento RL composto de ragdo para truta (Purina®), para
peixe (Tetramin®, Tetra®) ou para coelho (Cargill® ou Purina®) digerida mais levedura (Oetker® ou
Fermix®), preparado segundo CETESB (1991a). Neste alimento foi acrescentado 6leo de primula

(0,1ml para cada 100ml de alimento composto).

No experimento |, o alimento digerido (RL) preparado com a ragado para Truta (Purina®) foi
comparado com o preparado com ragao para coelho (Cargill®), sendo que nos outros experimentos o
alimento fornecido foi o alimento digerido preparado com racao de peixe Tetramin® (Tetra®) Tabela
1.1). A 4gua de diluicao foi 0 meio MS, preparado segundo Buratini-Mendes (2002), nos experimentos
I a V. No experimento VI foi utilizada a agua natural coletada no reservatério Ribeirdo do Pirai,
localizado na bacia do rio Jundiai (Tabela 1.1). A faixa de dureza, tanto do meio MS como da agua
natural foi de 40 a 48 mg/L, condutividade 72 a 212 uS e pH 7,2 a 7,6. O ajuste da dureza na agua
natural foi realizado segundo indicado em CETESB (1991 a) e no meio artificial foi introduzida uma
maior quantidade de calcio e magnésio (BURATINI-MENDES, 2002).

Semanalmente, no dia da troca de agua, foi contado o numero de adultos em cada
cristalizador e separados os jovens, utilizando peneira de 145um de malha. Esses organismos foram
colocados em recipientes de vidro com capacidade de 1L contendo cerca de 900 ml de agua de
diluicdo e deixados por 7 dias nas mesmas condi¢des da cultura, antes de serem contados. Nesse
periodo, eles foram alimentados diariamente com 1,5ml de alimento composto (RL) e com uma
pequena quantidade de racdo de coelho granulada (quarta, sexta e segunda). Nos experimentos IV e
V, o numero de jovens foi contado no dia da separacdo dos mesmos das culturas e apdés uma

semana. O periodo de observacéao das culturas foi de 4 a 5 meses.

Para avaliar as culturas, foi observado semanalmente: o inicio da reprodugédo, o numero de

adultos e o numero de jovens produzidos por fémea por semana. A razdo entre macho e fémea
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adotada foi a de 1,2 e foi estabelecida como aceitavel a ocorréncia de 20% mortalidade dos adultos

nas culturas.

Nos experimentos Il, IV e VI, a contagem dos organismos jovens deu-se somente a partir das
semanas 10 a 11, 7 a 8 e 8 a 9, respectivamente. Devido a problemas técnicos, nao foi possivel a

contagem desde o inicio do aparecimento de jovens nas culturas nesses experimentos.

A temperatura de cultivo foi de 24 +1°C, fotoperiodo de 16h de luz e 8 h de escuro e 500 a

1000Lux de luminosidade.

Tabela 1.1. Resumo do tipo de agua e alimento adotado nos diferentes experimentos para

avaliar a sobrevivéncia e reproducao de H. azteca e Hyalella sp.

Experimento Agua Espécie Alimento Data
| Ms?® H. azteca x Hyalella sp. 2,5 ml RL (coelho ou truta)® (diariamente) + ragdo de coelho set. a nov. 1999
(3x/semana)
I MS H. azteca x Hyalella sp. 2,5 mI RL (peixe Tetramin®)® (diariamente) + ragao de coelho jan. ajun. 2000
(3x/semana)
] MS H. azteca x Hyalella sp. G maio a set. 2000
\% MS H. azteca x Hyalella sp. G set. a fev. 2001
\% MS H. azteca x Hyalella sp. i jan. a maio 2001
VI RP® H. azteca x Hyalella sp. i jan. a maio 2001

a = meio MS

b = RP agua do reservatorio Ribeirdo do Pirai, localizado na bacia do rio Jundiai

¢ = RL alimento composto de ragéo para coelho (Cargill®) ou truta (Purina®) digerida mais levedura + éleo de primula (0,1ml/100ml)
d = RL alimento composto de ragéo para peixe Tetramin® (Tetra®) digerida mais levedura + 6leo de primula (0,1ml/100ml)

1.2.2. AVALIAGAO DA SENSIBILIDADE

1.2.2.1. TESTE DE TOXICIDADE AGUDA (48H), EM SOLUGAO AQUOSA COM DIFERENTES SUBSTANCIAS DE

REFERENCIA.

Foram realizados testes com os seguintes compostos: sulfato de cobre P. A. da Merck (5
testes), sulfato de zinco P. A. da E.M. Science (5 testes), dicromato de potassio P. A. da Merck (11
testes) e cloreto de potassio P. A. da Merck (4 testes). Para cada composto foram realizados testes
simultaneos com as duas espécies, em sistema estatico, com a duragédo de 48h. A agua de diluicéo
utilizada foi o meio MS, com dureza na faixa de 40 a 48mg/L de CaCO;. Em cada recipiente teste
foram colocados 100ml de solugao teste e 10 organismos com 7 a 14 dias de vida. Os organismos
foram alimentados no primeiro dia (entre 18 e 24h) com 0,5ml do alimento composto RL. O numero
de replicatas foi de 4 por concentragdao. O critério de avaliagcdo adotado foi a concentragao letal
mediana aos organismos (CL50, 48h) calculada pelo método estatistico Trim Spearman Karber
(HAMILTON et al., 1977).
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Para comparar a sensibilidade das duas espécies foi calculado o valor médio da CL50, 48h, o
coeficiente de variagdo e realizada analise de varidncia/covariancia, utilizando o aplicativo Statsoft
(1995). Nessa analise foi considerada a porcentagem de mortalidade em uma concentragdo comum

as duas espécies nos respectivos testes.
1.2.2.2. TESTE DE TOXICIDADE DE SEDIMENTO, COM DURAGAO DE 10 DIAS.

Para a condugéo dos testes de toxicidade, com 10 dias de duragao, utilizando H. azteca e
Hyalella sp., foram obtidas amostras compostas dos sedimentos. As amostras de sedimento foram
coletadas em 4 pontos em rios (Atibainha, Cachoeira, Atibaia e Tieté) e 8 pontos localizados em
reservatoérios (Bariri, Barra Bonita, Billings, Guarapiranga, Pedro Beicht, Ponte Nova, Promissao e
Rasgao). Essas localidades fazem parte de projetos mais amplos de avaliagdo da qualidade
desenvolvidos pela CETESB.

Amostras de sedimento para as analises quimicas e de toxicidade foram coletadas na
margem deposicional de rios e na zona profundal nos reservatérios, com pegadores do tipo Petit
Ponar (232 sz) em rios e Ekman-Birge, modificado por Lenz (200 cmz). Foram tomadas amostras
em triplicatas, compostas a partir volumes iguais de cada réplica, em campo. Nos reservatérios foram
considerados apenas os 6 cm superiores da coluna de sedimento. Os sedimento foram
acondicionados em frascos descartaveis e mantidas sob refrigeragcdo (4°C) até o momento da

realizagao dos testes (no maximo até 14 dias apds a coleta) (ASTM, 2000).

Com essas amostras, foram realizados testes de toxicidade com a duragéo de 10 dias com o
anfipodo H. azteca e Hyalella sp., segundo metodologia ASTM (1993). Nesse procedimento,
individuos jovens de 7 a 14 dias sdo expostos as amostras de sedimento (razdo sedimento e agua
1:4) durante dez dias, em sistema estatico ou semi-estatico com troca de agua (2/3) a cada dois dias.
Ao final deste periodo, registra-se a mortalidade dos organismos-teste. A agua de diluicdo adotada foi
meio MS ou agua natural com 40 a 48mg/L de dureza. Foi verificada a significAncia da diferenca da
mortalidade das amostras em relacdo ao ponto de referéncia/controle (USEPA, 2000), aplicando-se o
“Teste t por bioequivaléncia”, disponivel no Programa TOXSTAT 3.5 (WEST; GULLEY, 1996),

adotando o valor de 0,86 para a constante de proporcionalidade (r).
1.3. RESULTADOS
1.3.1. REPRODUGAO E SOBREVIVENCIA
Os resultados obtidos nos experimentos realizados para avaliar a reprodugéo e sobrevivéncia

de H. azteca e Hyalella sp. estdo apresentados na tabela 1.2, figuras 1.1 e 1.2, e, no Anexo A
(Tabelas A1 a A6).
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O inicio da reproducéo para as duas espécies deu-se geralmente entre a 5% e 6° semana. A
maior taxa de reproducgdo foi observada a partir da 8" semana e foi mais freqliente a partir da 12°
semana. Com relacdo a mortalidade dos adultos, observa-se que ocorreu mortalidade acima de 20%
a partir da 16° semana, exceto nos experimentos Il e VI na cultura de H. azteca (14° a 15° e 11° a 12°

semana, respectivamente).

No experimento I, o alimento digerido (RL) preparado com racédo para Truta (Purina®) foi
comparado com o preparado com rac¢ao para coelho (Cargill®). Verificou-se no final do experimento,
ou seja, apés a 17° a 18 semana, que a sobrevivéncia dos organismos adultos foi superior a 80%,
tanto nas culturas alimentadas com RL preparado com ragao para Truta como naquelas alimentadas
com RL preparado com ragao para coelho (Tabela 1.1). O niumero de jovens produzidos por fémea de
H. azteca e Hyalella sp., alimentadas com RL preparado com racao para coelho foi de foi de 9,2 e 4,2,
e de 7,8 e 4,2 para as culturas alimentadas com RL preparado com ragdo para peixe,
respectivamente. Verifica-se, pelos resultados obtidos (Figura A1), que a producdo de jovens nas
culturas de H. azteca foi superior a de Hyalella sp., independente do tipo de alimento. A cultura que
produziu o maior numero de jovens (16,2) foi a de H. azteca que recebeu como alimento RL
preparado com ragédo para Truta. A reproducdo na cultura de Hyalella sp. alimentada com RL
preparado com ragdo para coelho foi apenas ligeiramente superior aquela alimentada com ragao para

Truta.

Nos experimentos Il a V, foi fornecido como alimento RL preparado com ragao para peixe
Tetramin® (Tabela 1.1). Verifica-se na figura 1.1 que a produgdo de jovens de H. azteca foi superior a
de Hyalella sp., sendo que o nimero médio de jovens (Tabela 1.1) variou de 10,0a 5,0 e de 4,9 a 1,5,
respectivamente. A ocorréncia de 20% de mortalidade dos adultos foi observada no experimento lll, a
partir da 14® semana para H. azteca, mas ndo para Hyalella sp., pois mesmo apos 19 semanas a
porcentagem de mortalidade dos adultos foi de 13%. Nos experimentos Il, IV e V, essa porcentagem
de mortalidade ocorreu apenas a partir da 17° a 18% semana, sendo que no experimento Il isto ndo
foi observado apds 24 semanas para a cultura de Hyalella sp. No experimento V, & importante
ressaltar que na 19% e 20° semana na cultura de H. azteca observou-se 100% de mortalidade,
enquanto na de Hyalella sp. apenas 20%. Nos experimentos lll e VI, a ocorréncia de mortalidade dos

adultos acima de 20% parece nao ter afetado a producéao de jovens.

Verifica-se na tabela 1.2 que nos experimentos IV e V, nos quais foi avaliada a sobrevivéncia
dos jovens que, apos uma semana nas mesmas condigdes de cultivo, ocorreu 20% de mortalidade
em um numero elevado de lotes no experimento V, tanto para H. azteca como para Hyalella sp., fato

que demonstrou que as culturas ndo estavam em boas condi¢des.

No experimento VI, no qual se adotou agua natural, verificou-se maior mortalidade dos
adultos na cultura de H. azteca a partir da 11% a 12* semana, enquanto que para Hyalella sp., isto s
ocorreu entre as 16° e 17° semana. Nesse experimento, realizado com agua natural, a porcentagem

de sobrevivéncia dos adultos de H. azteca e Hyalella sp. foi menor do que o observado no
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experimento realizado com o meio MS. A produgdo de jovens em agua natural, adotando-se os

mesmos alimentos, ndo acarretou numa melhora significativa (Figura 1.2).

O maior numero de jovens por fémea para H. azteca (16,0) foi obtido no experimento | em
que se utilizou meio MS como agua de diluicdo e alimento RL preparado com ragdo para peixe,
enquanto para Hyalella sp. esse resultado foi 7,0 organismos, obtido no experimento | e Il.
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Tabela 1.2. Resultados dos experimentos realizados com diferentes alimentos e aguas de diluicdo para avaliar a reprodugéo de H. azteca e Hyalella sp.

H. azteca Hyalella sp. H. azteca  Hyalella sp.

Espécie H. azteca Hyalella sp. H. azteca Hyalella sp. H. azteca  Hyalella sp. H. azteca Hyalellasp.  H. azteca Hyalella sp.
Tipo de agua Meio MS Meio MS Meio MS Meio MS MeioMS ~ Meio MS Meio MS MeioMS  Meio MS Meio MS Meio MS Meio MS Natural ® Ntz
Tipo da ragao utilizada no Coelho Coelho Truta Truta Tetramin Tetramin Tetramin Tetramin Tetramin Tetramin Tetramin Tetramin Tetramin Tetramin
(Cargill) (Cargill) (Purina) (Purina) (Tetra) (Tetra) (Tetra) (Tetra) (Tetra) (Tetra) (Tetra) (Tetra) (Tetra) (Tetra)
preparo do alimento RL* (marca)
Inicio da reproducéo 6a7 6a7 5a6 5a6
|dade dos org. expressa em semanas 5a6 5a6 5a6 6a7 5a6 5a6 5a6 5a6 5a6 5a6
Periodo de maior reprodugéo
13218 13218 14218 14218 13223 14216 9a13e15a18  13a19 12216 10212 12218 9a12e13a16 13a17 e
Idade dos org. expressa em semanas
> taxa de reprodugéo 15 6,3 16,2 71 12,2 7,2 14,8 5 12,5 BI5) 8,3 6,2 13,7 52
(17 a 18) (16 2 17) (17 a 18) (15 a 16) (21a22) (14 a 15) (12a13) (17 a 18) (18a19) (8a9) (15 a 16) (13a14) (13a14) (11a12)
(Idade dos org. expressa em semanas)
N. médio jovens/fémea/semana 2:8(1,0)
9,2 (3,1) 4,2 (1,4) 7,8 (4,7) 4,2 (1,8) 10,0 (1,5) 4,9 (1,3) 8,6 (3,8) 2,1 (1,3) 7,0 (3,3) 1,5(1,0) 5,0 (1,6) 3,6 (1,6) 9,9 (2,0) GAL
(Desvio padrao)
>20%mortalidade dos adultos
>17 218 >17 218 >17 218 >17a18 >23224  >19a20 14215 >19220  20a21 19220 17218 18219 ez | Baiw

Idade dos org. expressa em semanas

a = RL ragado de peixe ou coelho digerida acrescido de 6leo de primula e levedura/dia mais ragéo de coelho granulada 3 vezes/semana

b = agua natural: coletada no reservatério Ribeirdo do Pirai
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Figura 1.1 Graficos da produgao acumulada de jovens de H. azteca e Hyalella sp. por cultura
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22

Experimento IV

6000

o
=3
S
[S)

IS
o
S
[S)

3000

2000

1000

Mamero acumulado de jovens

7a8 8a9 9a10  10aMt  Maf2 12a13 13a1  14at5 15a16 16at7  17a18  18a19
Idade dos organismo adultos em semanas

—&— H.azteca —— Hyalellasp.

Experimento V
6000
5000
4000
3000
2000

1000

Mimero acumulado de jovens

6a7 7a8 8a9  9af0 10att Maf2 12a13 13at4 1Mal5 15a16 16al7 17at8 18a19
Idade dos organismos adultos em semanas

——H.azteca —— Hyalellasp.

Experimento VI
6000

5000
4000
3000
2000

1000

Mimero acumulado de jovens

8a9 9a10 10a11 1a12 12a13 13a14 #“ats 15a16 16a17

ldade dos organismos adultos em semanas

—<— H.azteca —— Hyalella sp.

Figura 1.2. Graficos da produgdo acumulada de jovens de H. azteca e Hyalella sp. por cultura

dos experimentos IV a VI.
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1.3.2. AVALIAGAO DA SENSIBILIDADE

1.3.2.1. TESTE DE TOXICIDADE AGUDA (48H), EM SOLUGAO AQUOSA COM DIFERENTES SUBSTANCIAS DE
REFERENCIA.

Com relacdo a avaliagdo da sensibilidade, os resultados obtidos estdo apresentados na
tabela 1.3 e figura 1.3. Verifica-se que as CL50, 48h expressas em mg/L de dicromato de potassio,
sulfato de cobre, sulfato de zinco e cloreto de potassio foram, respectivamente, 2,04; 2,77; 5,80;
706,40 para Hyalella sp. e 0,41; 2,06; 4,07; 249,53 para H. azteca.

1.3.2.2. TESTES DE TOXICIDADE DE SEDIMENTO, COM A DURAGAO DE 10 DIAS.

Na tabela 1.4 sdo apresentados os resultados dos testes de toxicidade de sedimento com H.
azteca e Hyalella sp. Verifica-se que, dos 31 testes realizados com as duas espécies, houve

concordancia em 26, sendo que H. azteca mostrou-se mais sensivel em quatro casos e Hyalella sp.
em apenas um.

Tabela 1.3. Resultados dos testes de toxicidade utilizando H. azteca e Hyalella sp. com as
substancias de referéncia: dicromato de potassio (K,Cr,O;), sulfato de cobre (CuSQ,), sulfato de
zinco (ZnS0O4) e cloreto de potassio (KCI).

Substancia Parametros Hyalella sp. Hyalella azteca

KoCr,07 CL50, 48h, mg/L ® 2,04 0,41
Desvio padrao 0,33 0,08

Coeficiente de variagéo % 16,17 19,51

CuSO, CL50, 48h, mg/L ° 2,77 2,06
Desvio padrao 0,67 0,63

Coeficiente de variagédo % 24,18 30,58

ZnSO, CL50, 48h, mg/L® 5,80 4,07
Desvio padrao 1,11 0,55

Coeficiente de variagédo % 19,14 13,52

KCI CL50, 48h, mg/L ° 706,40 249,53
Desvio padrao 59,67 9,19
Coeficiente de variagédo % 8,44 3,68

a = valor médio de 11 testes b = valor médio de 5 testes ¢ = valor médio de 4 testes
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Figura 1.3. Resultados dos testes de toxicidade com dicromato de potassio (K,Cr,O-), sulfato de

cobre (CuSQ,), sulfato de zinco (ZnSO4) e cloreto de potassio (KCl), utilizando H. azteca e Hyalella

sp.
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Tabela 1.4. Resultados dos testes de toxicidade de sedimentos, com 10 dias de duragao
utilizando Hyalella sp. e H. azteca, coletados em diferentes rios e reservatorios do Estado de Sao

Paulo.
Local Data coleta Sistema %Efeito
H. azteca Hyalella sp.
Rio Atibainha, a jusante do reservatério, municipio de Nazaré Paulista mar/00 Estatico 100 (T) 5 (NT)
Rio Cachoeira, a jusante do reservatério, municipio de Piracaia mar/00 Estatico 5 (NT) 5 (NT)
Rio Atibaia, municipio de Itatiba, a montante da captacdo da SABESP mar/00 Estatico 22,5 (NT) 7,5 (NT)
Rio Tieté, proximo a captagdo da SABESP em Biritiba Mirim mai/99 Estatico 20 (NT) 65 (T)
Reserv. Bariri; Corpo Central; proximo a barragem out/00 Semi-estatico 17,5 (NT) 12,5 (NT)
jun/01 Semi-estatico 7,3 (NT) 5 (NT)
Reserv. Barra Bonita, Corpo Central; proximo a barragem jun/00 Estatico 100 (T) 7,5 (NT)
out/00 Semi-estatico 25 (NT) 12,5 (NT)
Reserv. Billings, aprox. 2Km do Summit Control, corpo central dez/97 Estatico 17,5 (NT) 2,5 NT)
Reserv. Billings, no corpo central na diregéo do Bororé mar/99 Estatico 45 (T) 75 (T)
out/00 Semi-estatico 12,5 (NT) 10 (NT)
Reserv. Guarapiranga nov/97 Estatico 67 (T) 90 (T)
nov/97 Estatico 40 (T) 55 (T)
nov/97 Estatico 22,5 (NT) 15 (NT)
nov/97 Estatico 5 (NT) 2,5 (NT)
Reserv. Guarapiranga, no brago do Parelheiros ago/98 Estatico 12,5 (NT) 12,5 (NT)
mar/99 Estatico 52,5 (T) 7,5 (NT)
Reserv. Guarapiranga, no meio do corpo central set/98 Estatico 7,5 (NT) 15 (NT)
Reserv. Pedro Beicht, corpo central a 2km da barragem ago/98 Estatico 5 (NT) 5 (NT)
mar/99 Estatico 0 (NT) 3,3(NT)
Reserv. Pedro Beicht; corpo central; préximo a barragem set/98 Estatico 2,5 (NT) 7,5 (NT)
out/00 Semi-estatico 2,5 (NT) 5 (NT)
Reserv. Ponte Nova, brago a direita, cerca de 3km da barragem abr/97 Estatico 27,5 (T) 2,5 (NT)
Reserv. Ponte Nova, aprox. 2km da barragem do corpo central dez/97 Estatico 7,5 (NT) 10 (NT)
Reserv. Ponte Nova, brago do Rio Tieté, cerca de 6Km da barragem ago/97 Estatico 5 (NT) 5 (NT)
ago/97 Estatico 2,5 (NT) 10 (NT)
ago/97 Estatico 17,4 (NT) 0 (NT)
Reserv. Promissdo, Corpo Central; préximo a barragem out/00 Estatico 10 (NT) 5 (NT)
out/00 Semi-estatico 5 (NT) 22,5 (NT)
jun/01 Semi-estatico 15 (NT) 5 (NT)
Reserv. Rasgéo; Corpo central, préximo a barragem out/00 Semi-estatico 100 (T) 100 (T)
T= Toxico NT= Nao Toxico

1.4. DISCUSSAO

Os resultados obtidos mostraram que a taxa reproducdo de H. azteca foi superior a de
Hyalella sp. em todos os experimentos realizados (Tabela 1.2, Figuras 1.1 e 1.2), no entanto, a
sobrevivéncia dos adultos de Hyalella sp. foi superior a de H. azteca, nas condigbes de cultivo

estudadas. Nao houve um aumento expressivo na taxa de reprodugdo com o alimento composto
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preparado com ragao digerida de peixe ou coelho (Experimento ). O numero médio de jovens por
fémea de H. azteca por semana foi de 7,9 = 3,0 e para Hyalella sp. de 3,4 + 1,4 , adotando-se a razédo
de macho e fémea de 1,2 em meio MS. Em agua natural (experimento VI), ndo foi observado
aumento significativo na taxa de reproducéo das duas espécies, tendo sido obtido um valor médio de

jovens por fémea para H. azteca de 9,9 + 2,0 e para Hyalella sp. de 2,8 £ 1,0.

A taxa admissivel de mortalidade dos adultos (<20%) pareceu adequada para se avaliar as
condi¢gdes da cultura. No entanto, a reprodugédo parece nao ter sido afetada, mesmo quando a
mortalidade dos adultos foi superior a esta porcentagem (Tabela A3 e A6, Anexo A). A EPA sugere

ser até 50% uma porcentagem aceitavel (USEPA, 2000).

Nebeker et al. (1992) verificaram, em culturas com agua natural aerada (OD = 7,0mg/L), que
0 numero médio de jovens por fémea de H. azteca foi de 9,4. Taxa de reproducdo semelhante foi
observada por Othman e Pascoe (2001), ou seja, em média 9 jovens por fémea, com numero minimo
de 3 e maximo de 17, em culturas mantidas em agua desclorada. O periodo de observagédo nesses

experimentos foi 30 e, 40 a 42 dias, respectivamente (Tabela 1.5).

Moore e Farrar (1996) também obtiveram resultados semelhantes, ou seja, média de 9,3
jovens por fémea, sendo que a razdo macho e fémea foi de 1,5. Nesse experimento foi acompanhado

o desenvolvimento dos organismos jovens até a fase adulta por 49 dias (Tabela 1.5).

Tabela 1.5. Dados de literatura sobre a reproducao de H. azteca em experimentos realizados

em diferentes condigdes.

Numero de Capacidade Tempo de Tipo de Temperatura Numero médio
Organismos/ recipiente ou observagao agua °C Alimento/ substrato de Referéncia
Recipiente vol. de dias (dureza®) jovens/fémea
agualcultura
Natural de Artemia e racdo de coelho Nebeker et al
10 casais 400ml 30 pogo 16,8 granulada (2 vezes/semana)/ 9,4 1992 ?
(34,5£3,5) tela de ago inox
Tetramin® (2 vezes/semana)/
1 casal Desclorada ; Othman e
(30 replicaias) 20ml 40a42 (123.4+1,5) 22+1 folhas de Alnus glutinosa 9,0 Pascoe, 2001

(0,6cm?/placa de Petri)

20 jovens Desclorada 0,69 ragéo de Voo © EEED
(10 replicatas) 1L 49 (65) 2341 coelho/organismos a cada 3 9,3 1996 ’
p dias/ gaze

a = expressa em mg/L de CaCO;

No documento da EPA (USEPA, 2000) afirma-se que é possivel obter 500 jovens por semana
de uma cultura com 60 organismos, adotando-se os procedimentos de cultivo com organismos de
idade conhecida baseado em Call et al. (1994 apud USEPA, 2000) e USEPA (1991 apud USEPA,
2000), ou seja, 16,7 jovens/semana/fémea, considerando-se a razdo 1:1 de macho e fémea. Num
outro procedimento de cultivo com organismos de idade desconhecida sugerido pela EPA (USEPA,

2000), pode-se obter cerca de 800 jovens/dia separando-se 750 casais ou 4000 adultos de idade
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desconhecida. Considerando-se que a propor¢do de machos e fémeas seja de 1:1, a produgao
destas culturas seria de 2,1 e 0,4 jovens/dia/fémea, respectivamente (Tabela 1.6).

Em um dos procedimentos descritos pela ASTM (2000), baseado no descrito por Brooke et al.
(1993 apud ASTM, 2000) e USEPA Duluth (1993 apud ASTM, 2000), é citado que a taxa reprodutiva
tipica das culturas com 60 adultos pode ser tdo alta quanto 900 jovens por semana (30

jovens/semana/fémea considerando a raz&o 1:1 de macho e fémea) (Tabela 1.6).

Call et al. (1994), no entanto, obtiveram em culturas com 50 adultos cerca de 75 a 100 jovens
por semana e Lasier et al. (2000), colocando cerca de 500 adultos, retirados de uma cultura de idade
desconhecida, em um recipiente com 6L de agua e alimentagédo conseguiram ao redor de 600 jovens
apos 24h, ou seja 2,4 jovens/fémea por dia considerando a razdo de macho e fémea de 1:1 (Tabela
1.6).

Tabela 1.6. Dados de literatura sobre a reprodugéo em culturas de H. azteca, em condigbes
de laboratério.

Numero de  Capacidade do Numero de Produgio  Numero médio
Organismos/  Recipienteou  Temperatura Alimento/ substrato s:rga::clli':osor jovens jovens/fémea® Referéncia
Cultura vol. gua/cultura °C P P Jcultura (valor

G estimado/semana)

Desconhecido ~ 50L/aquario  Nao é citada  Tetramin (20g peso seco/ 50L 750 casais 800/dia 2,1 em 24h USEPA, 2000
80L duas vezes/semana/ folhas de (14,7/semama)
bordo e substrato artificial ’

Desconhecido 6L N3o é citada  Tetramin® (adultos) e YCT* + 500 adultos 600/dia 2,4 em 24h Lasier et al., 2000

Selenastrum capricornutum (16,8/semana)

50 2L 23+1 YCT/ Ankistrodesmus sp. 50 75a 3ad4/semana  Call etal., 1994
100/semana
50 1L/ béqueres 23 5ml YCT + 5 ml Selenastrum 60 adultos 500/semana 16,7/semana USEPA, 2000
oL capricornutum® / diariamente e

10 ml de cada no dia da troca

50 1L/ béqueres 23 10 ml YCT + 10mi Selenastrum 60 adultos 900/semana 30/semana ASTM, 2000
oL capricornutum® 3 vezes /semana

a = alimento composto YCT = Cerophyll®, ragdo de peixe e levedura.
b = este alimento deve conter 1,7 a 1,9g sélidos/ml
¢ = solucdo algacea de Selenastrum capricornutum com 3x10” células /ml

d = considerando a razdo macho e fémea de 1:1

Marroquim (2000) estudou o ciclo de vida de Hyalella sp. em condi¢cdes laboratoriais e
naturais (tanques). Como alimento e substrato foram utilizadas folhas de Eucalyptus sp., ragéo para
peixe Tetramin® moida ou o alimento composto de ragdo para peixe digerida, levedura e alfafa
(YCT). Estes alimentos foram adicionados as culturas 3 a 4 vezes por semana. No laboratério o
acompanhamento do desenvolvimento e da reproducdo dos organismos foi realizado em recipientes
contendo dois machos e uma fémea, com 300m| de agua na temperatura de 25°C e fotoperiodo de
12 horas de escuro e 12 horas de luz. Em condigbes naturais, a maturagao sexual foi observada a

partir do 19° dia, podendo demorar até um més e o nimero de jovens por fémea foi de 9,15+4,0. Nas
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culturas em condigbes de laboratdrio entretanto, o numero de jovens por fémea por semana foi bem
menor, ou seja, 4 a 5 quando fornecido YCT e apenas 2 a 3 jovens/fémea/semana quando fornecido

Tetramin ou folhas de Eucalyptus sp.

Verifica-se que os valores médios de jovens obtidos por fémea por semana, tanto de H.
azteca como de Hyalella sp., estdo dentro da faixa obtida por outros autores, independente das
condicbes de cultivo. Apenas em um dos procedimentos recomendados pela ASTM, baseado no
recomendado por Brooke et al.(1993 apud ASTM, 2000) e pela USEPA Duluth (1993 apud ASTM,
2000), é que se obteve um numero bem mais elevado de jovens por cultura (Tabela 1.6).

Quanto a agua utilizada no cultivo, verificou-se no presente trabalho que o meio MS
modificado (sem a adigao de glicilglicina e com acerto de dureza para a faixa de 40 a 48 mg/L de
CaCaOs, pela adigdo de sais de calcio e magnésio) é adequado para o cultivo de Hyalella, pois foi
observada uma boa sobrevivéncia e reproducdo dos organismos por uma periodo igual ou superior a
16 semanas. Estes resultados foram semelhantes aos obtidos com agua natural coletada no
reservatério  Ribeirdo do Pirai, considerada de boa qualidade (BURATINI-MENDES, 2002).
Borgmann (1996) também constatou que no meio desenvolvido por Elendt e Bias (1990), com
algumas modificagdes (sem adigéo de rubidio, litio e estréncio, tiamina e biotina), a reprodugéo de H.
azteca, num periodo de observagédo de 4 semanas, foi semelhante ao obtido em &gua natural. E
importante ressaltar que o meio proposto por Elendt e Bias (1990) € uma modificagdo do meio MS (foi
retirado o tampao glicilglicina e ajustada a quantidade de sais de célcio e magnésio). Este meio é
recomendado pela OECD para o cultivo e testes com Chironomus (OECD, 2001).

Um decréscimo na reproducéo foi observado entre janeiro de 2000 e janeiro de 2001 para as
duas espécies (Tabela 1.2), que ndo pode ser atribuido apenas as possiveis diferengas na qualidade
da agua. No final deste periodo, foi observado que o fermento seco poderia ser um dos responsaveis
por esse efeito, uma vez que o mesmo nao estava sendo estocado adequadamente, ou seja, em
pequenas quantidades e hermeticamente selado. Verificou-se, apdés a introducdo desde

procedimento, uma melhora nas condi¢ées das culturas.

Apesar de Smith et al. (1997) sugerirem e a EPA (USEPA, 2000) recomendar o uso da agua
reconstituida, obtida pela mistura de apenas poucos sais, essa formulagdo ndo se mostrou adequada
para ser adotada no cultivo e em testes de toxicidade com Hyalella, com periodos de exposi¢ao
acima de 10 dias de duragcédo (KEMBLE, 1994, 1998, 1999; McNULTY, 1995). Segundo Borgmann
(1996), seria necessario adicionar bromo na formulagéo proposta pela EPA, uma vez que os outros
ions, considerados essenciais para promover a sobrevivéncia e o crescimento de Hyalella, estao

presentes nessa agua reconstituida .

Portanto, apesar do esfor¢co de se obter uma agua reconstituida simplificada para ser adotada
no cultivo e testes de toxicidade, os resultados tem mostrado que € necessario a adicdo de macro e
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micronutrientes, como no meio MS, para se obter culturas continuas com boa reproducéo e baixa

mortalidade.

Quanto a sensibilidade, verifica-se que a Hyalella sp. apresentou valores de CL50, 48h
maiores do que H. azteca para todas as substancias testadas (Tabela 1.3 e Figura 1.3). Os
coeficientes de variacdo das CL50, 48h obtidas nos testes realizados foram semelhantes para ambas
espécies, sendo que tais coeficientes situaram-se na faixa aceitavel para testes ecotoxicolégicos, ou
seja, 30% conforme estabelecido pelo Environment Canada (1990) e que é aceita pela maioria dos
pesquisadores na area de ecotoxicologia (MOORE et al., 2000). Comparando as porcentagens de
mortalidade para as duas espécies e, considerando as diferentes concentragdes e substancias como
covariadas na analise de variancia/covariancia, verificou-se que ha diferencga significativa de resposta,
sendo que H. azteca foi de 50 a 70% mais sensivel que a Hyalella sp. para o grupo de substancias

estudado.

Estudos comparativos da sensibilidade entre grupos taxondmicos diversos mostram que H.
azteca é bastante sensivel a contaminantes isolados e a misturas complexas (USEPA, 2000; ASTM,
2000). Dados de literatura sobre testes com Hyalella realizados com diferentes metais e compostos
clorados apresentam, geralmente, a duracdo de 96h e 10 dias (ASTM, 2000; USEPA, 2000;
MARROQUIM, 2000) e n&o 48h, como no presente estudo. Portanto, ndo foi possivel a comparagéo
com os resultados analiticos da literatura, devido a diferenga de tempos de teste do adotado no

presente trabalho.

No entanto, verifica-se que a CL 50, 96h do cobre estabelecida por Marroquim (2000) para
Hyalella sp. para agua natural (tipo mineral) com dureza de 7,4 a 57mg/L de CaCO; e de 62,7 a 91,2
mg/L de CaCO; foi de 357,14 + 24,73 ng/L de Cu e 1316,50+228,40 ug/L de Cu, respectivamente.
Dados da literatura, apesar de diferirem das condi¢gdes deste trabalho, mostram que H. azteca é mais
sensivel ao cobre para testes realizados com o mesmo periodo de exposi¢gdo (COLLYARD et al.,
1994; SCHUBAUER-BERIGAN et al., 1993; SUEDEL et al., 1996) (Tabela 1.7).

Tabela 1.7. Resultados de CL50, 96h de sulfato de cobre para Hyalella azteca.

|dade d . - Agua de diluigdo CL50, 96h Referanci
ade dos organismos teste Dureza pH (g de Cu) eferéncia
(mg/L CaCO3) (unidades)

2 a 3 semanas 80,0 6,9a8,0 65,6 Suedel et al., 1996
Organismos com diferentes idades, 90,0 7,4a8,1 35a55 Collyard et al. ,1994

0 a 2 dias até 24 —26 dias

7 a 14 dias 280,0 a 300,0 6,0a6,5 17 (10 a 28) Schubauer-Berigan et al., 1993

70a75 24 (4,9 a 120)

8,0a8,5 87 (65 - 120)
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Com relacdo aos testes de toxicidade de sedimento, verifica-se na tabela 1.4 que existe
variagdo dos resultados quando se analisa a porcentagem de efeito observado no teste. A analise
estatistica dos resultados, no entanto, mostra que em 84% das amostras o resultado analitico (em
termos da significancia do efeito) foi idéntico para as duas espécies. Nos sedimentos dos
reservatorios Ponte Nova (ponto proximo a barragem), Pedro Beicht e Promissdo, considerados
referéncia/controle, ndo foi observado toxicidade, tanto para Hyalella sp. como para H. azteca. No
entanto, a amostra coletada no rio Tieté, préxima a captacdo da SABESP em Biritiba Mirim,
considerada como ponto controle para a bacia do rio Tieté, tanto para a comunidade bentdénica como
em termos quimicos, foi verificada toxicidade aguda para Hyalella sp. (CETESB; SABESP, 1998).
Portanto, os resultados obtidos mostram que, apesar de ndo terem sido observadas alteragbes na
cultura, o lote de organismos utilizados no teste ndo estavam em condi¢cées adequadas. Nesse caso

foi obtido um resultado falso positivo.

Nos sedimentos coletados no rio Atibainha, a jusante do reservatério de Atibaia, reservatorio
Barra Bonita, reservatério Guarapiranga (marco de 99) e reservatério Ponte Nova, braco da margem

direita, houve discordancia de resultado, sendo que a Hyalella azteca foi muito mais sensivel.

Na tabela 1.8 sdo apresentados os enquadramentos dos resultados das analises quimicas e
da comunidade bentdnica realizadas no mesmo periodo. Verifica-se que o niveis encontrados,
segundo os critérios provisérios canadenses estabelecidos pela Canadian Council of Ministers of the
Environment (CCME, 1999), estiveram entre os valores de ISQG (do inglés “Interim Sediment Quality
Guidelines”) que é a concentragdo abaixo da qual raramente sdo esperados efeitos adversos para
organismos aquaticos e PEL (do inglés “Probable effect level”), que é a concentragdo acima da qual
frequentemente sdo esperados efeitos adversos para organismos aquaticos, ou seja, na faixa de
valores em que efeitos adversos podem eventualmente ocorrer. A analise da comunidade benténica

mostrou-se boa, no caso do rio Atibainha, e regular na represa de Barra Bonita.

A analise integrada destes resultados, levando em consideragao o resultado obtido com H.
azteca, segundo o método da matriz tabular de deciséo, proposto por Chapman (1990, 1996), indica
que contaminantes ou condigdes nao analisadas nesses pontos tém potencial para causar

degradagéo do ambiente.

O diagnéstico baseado no resultado do teste com H. aztfeca, apesar de mais conservativo,
parece o mais indicado, pois levaria a recomendagdo de uma investigagdo mais detalhada para se
verificar se nestes locais ndo estariam presentes outros contaminantes ou condigbes que nao foram

analisados nestes estudos.

De forma geral, a escolha de um organismo em ensaios ecotoxicolégicos é baseada em uma
série de critérios como: sensibilidade, importancia ecoldgica e/ou comercial e recreacional, facilidade

de cultivo em laboratério, existéncia de informacgdes bioldgicas da espécie. Sempre que possivel,
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deve-se adotar espécies nativas e representativas do ecossistema estudado (RAND et al, 1995). No
entanto, ndo existe uma espécie indicada para todos os ambientes e nem para todos os tipos de
estudo. E importante levar em consideracdo o objetivo do estudo para que se possa escolher as
espécies mais adequadas (RAND et al., 1995).

Tabela 1.8. Dados quimicos e biolégicos de sedimentos coletados em diferentes corpos de

agua do estado de S&o Paulo.

Data Contaminantes Quimicos
Local 3 Bentos Referéncia
Coleta >ISQG e <PEL >PEL
Rio Atibainha, a jusante do reservatoério, L
mar./00 Cd Nenhum Boa Shimizu et al., 2002
municipio de Nazaré Paulista
Res. Barra Bonita, corpo central, proximo . .
X jun./00 Cd, Ni Nenhum Regular Mozeto et al., 2003
a barragem
Res. Guarapiranga, no brago do Pb, Cr, Cu
ago./98 Nenhum - CETESB; SABESP,1999
Parelheiros

a = Critérios provisérios avaliagdo da qualidade de sedimentos adotados pela Canadian Council of Ministers of the
Environment (CCME, 1999): ISQG (do inglés “Interim Sediment Quality Guidelines”) concentragcdo abaixo da qual raramente
sdo esperados efeitos adversos sobre os organismos aquaticos, PEL (do inglés “Probable Effect Level”) concentragdo acima

da qual frequentemente sdo esperados efeitos adversos severos sobre organismos aquaticos.

A comparacao da sensibilidade entre espécies exoticas e nativas do mesmo género tem
mostrado resultados semelhantes. Como exemplo, podemos citar o estudo realizado com Daphnia
similis e D. magna, comparando diversas substancias quimicas e resultados de testes com efluentes
industriais. Os dados obtidos mostram que ambas as espécies apresentam sensibilidade similar com
algumas excegoes. Estas diferengas ndo foram consideradas expressivas, sob o ponto de vista
ecolégico, uma vez que as razdes entre as CE50 foram inferiores a duas vezes. A indicagéo da D.
similis como organismo teste baseou-se no fato de ser uma espécies que se adapta bem em aguas
moles (BURATINI et al., 2004), caracteristicas do estado de S&o Paulo (ARAGAO et al., 2003).

A comparagdo da sensibilidade das espécies Ceriodaphnia dubia, C. cf. reticulata e C.
cornuta ao cloreto de sodio, realizada por LORENZETTI et al. (1991), evidenciou que C. dubia e C. cf.
reticulata foram mais sensiveis que C. cornuta. Esse dado, acrescentada a facilidade de manutencgao
e ao porte maior destas espécies, levou a indicagao da C. dubia e C. cf. reticulata como organismos

teste mais adequados a serem adotados pela CETESB em testes cronicos.

Baseada nestes resultados, a Companhia de Tecnologia e Saneamento Ambiental
(CETESB), 6rgao de controle ambiental do Estado de S&o Paulo, tem adotado espécies exdticas
como Daphnia similis, Ceriodaphnia dubia, Chlorella vulgaris (CETESB, 1991a, b, 1994). No caso de
testes de toxicidade aguda com peixes, sdo indicadas espécies pertencentes a familia Characidae
(Cheirodon notomelas, Hemigramus marginatus e Poecilia reticulata) (CETESB, 1990 a, b, c) e, no

caso de teste crénico, a espécie Danio rerio (BERTOLETTI, 2000).



32

No entanto, existem importantes estudos sobre a biologia e sensibilidade de espécies nativas
do estado de Sao Paulo, como por exemplo: Ceriodaphnia silvestrii e Daphnia laevis (FONSECA,
1991), Girardia tigrina (SAFADI, 1993), Chironomus xanthus (FONSECA, 1997) e Prochilodus
scrofa, Cheirodon stenodon, Hyphessobrycon bifasciatus (MELETTI, 1997) e Hyalella sp. (citada
como H. meinertiem ARAUJO, 1998; MARROQUIM, 2000).

A ABNT, orgdo de padronizagao brasileiro, estabelece procedimentos de teste para o género
(Daphnia spp e Ceriodaphnia spp) ou grupo de organismo-teste (peixe), ndo citando mais, como nas
normas anteriores, uma Unica espécie a ser adotada (ABNT, 2004a, 2004b, 2005). No caso do teste
com Daphnia, sao sugeridas as espécies D. similis e D. magna, com Ceriodaphnia, C. dubia e C.

silvestrii e peixes, Danio rerio e Phimephales promelas.

No caso de Hyalella, a sistematica desse género encontra-se em fase de revisdo. Nos ultimos
dez anos tém sido realizados estudos observando espécimes coletados em campo e o material de
diversas partes do mundo que estdo depositados em museus (BOUSFIELD, 1996; GONZALEZ;
WATLING, 2002; GROSSO; PERALTA, 1999). Descri¢cdes anteriores, normalmente insuficientes em
detalhes morfolégicos e em figuras, vem sendo substituidas por redescrigdes mais completas e, com
isto, novas espécies vem sendo descritas e a distribuicdo das diferentes espécies do género
reavaliadas (PERALTA, 2001).

Gonzalvez e Watling (2002) e Bousfield (1996) consideram H. azteca um complexo de
espécies, cuja ocorréncia esta restrita & América do Norte, Central e Caribe. Gonzalvez e Watling
(2002) redescreveram a H. azteca, comentam que nao foram encontrados espécimes com caracteres
morfolégicos do complexo azteca nem na América do Sul nem nos Andes. Dessa forma, os registros
da América do Sul referem-se a espécie nova descrita por Gonzdlez e Watling (2003a) como H.

pseudoazteca, identificada anteriormente por Pereira (1983) como H. azteca.

Dentre as espécies conhecidas no Brasil, Hyalella meinerti ocorre no estado de Sao Paulo e
tem sido registrada em outros paises da América do Sul como Venezuela, Colombia, Peru e Equador
(GONZALEZ; WATLING, 2003a, 2003b). Esta e H. caeca, (espécie cavernicola), H. montenegrinae,
H. curvispina s&o consideradas as espécies com ampla distribuicdo, enquanto as espécies H.
brasiliensis, H. gracilicornis, H. longistila, H. warmingi e H. pseudoazteca sao mais conhecidas no
local tipo ou areas préoximas (GONZALEZ; WATLING, 2003a).

H. curvispina é adotada como organismo teste na Argentina (GARCIA et al., 2002; GRACA et
al., 2002; Di MARZO et al., 1999) e tem sido indicada como espécie teste para a América do Sul
(GARCIA et al., 2002; SEVERO, 1997). No entanto, assim como H. azteca, € também um complexo
de espécies que esta sendo analisado pelo Prof. Dr. Exequiel R. Gonzalez da Facultad de Ciencias
del Mar, Universidad Catélica del Norte, Coquimbo, Chile (informagédo pessoal), especialista em

Crustacea, Amphipoda, ndo sendo recomendado o uso desta espécie até que seja melhor estudada.
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O exame de exemplares das espécies Hyalella meinerti pelo Dr. Exequiel R. Gonzalez,
levantou a possibilidade de se tratar de uma outra espécie, H. gracilicornis, e ndo de Hyalella
meinerti, especialmente devido ao tipo de gnatopodo 2 no macho, tipo de cerdas no telson, e

gnatopodo 2 da fémea, além da caracteristica das antenas (muito longas) (informagao pessoal).

O exame detalhado dos caracteres diagndsticos de exemplares da espécie juntamente com a
Dra. Marcia Janete Coelho Botelho, especialista em zooplancton, comparando as descricoes
realizadas por Bousfield (1996), Gonzalez e Watling (2003a, b), Grosso e Peralta (1999) Pereira
(1985, 2004), nao permitiu chegar a uma conclusao a respeito da espécie. Os caracteres observados
nao foram totalmente concordantes com as descrigbes fornecidas para as espécies registradas no

Brasil. Desta forma, no presente estudo foi dada a denominacao de Hyalella sp.

Os resultados obtidos neste estudo indicam que a H. azteca foi a espécie mais sensivel, tanto
nos testes em solugdo aquosa como com sedimento. Quanto a reprodugao, os dados obtidos neste
trabalho foram compativeis com os de outros laboratdrios, e mostraram também que o nimero de
jovens produzidos por fémea de H. azteca é maior que de Hyalella sp., independente da fonte de
alimento e tipo de agua. A baixa taxa de reproducdo de Hyalella sp. leva a necessidade de um
numero maior de culturas do que de H. azteca, para que se possa obter o mesmo numero de jovens

para teste.

Portanto, atualmente ndo existe no Brasil uma espécie conhecida de Hyalella com ampla
distribuicao que pudesse ser adotada em testes de toxicidade; desta forma, H. azteca € uma espécie

exotica possivel de ser adotada em todos os estados, apresentado boa reprodugao e sensibilidade.

1.5. CONCLUSOES

A reprodugdo das culturas de H. azteca foi superior a das culturas de Hyalella sp.,
independente do tipo de alimento, nas condi¢ées do teste. O numero médio de jovens produzidos por

fémea para H. azteca foi de 7,9 + 3,0 e para Hyalella sp. 3,4+1,4.

Quanto a agua de diluicdo, tanto o meio MS com a agua natural foram adequados para o
cultivo e testes de toxicidade com as duas espécies, assim como o alimento composto RL preparado

com ragao para coelho ou para peixe com a adi¢ao de 6leo de primula.

Os resultados obtidos mostraram que H. azteca foi mais sensivel que Hyalella sp. para todos

os compostos estudados e também com relagao aos sedimentos testados.
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A escolha das espécies de Hyalella como organismo-teste deve ser analisada levando em
consideragdao o ambiente a ser estudado, o objetivo do estudo, e as vantagens e limitagbes de cada

espécie.

1.6. RECOMENDAGOES

Que H. azteca seja adotada como organismo teste para se avaliar a toxicidade de sedimento
de agua doce no Brasil, pois apresenta sensibilidade a diferentes contaminantes e boa reprodugao,

sendo facil de se cultivar em condi¢des de laboratério.

Hyalella sp., por ser uma espécie que ocorre no Estado de Sdo Paulo, pode ser adotada por
este Estado como organismo teste na avaliagcdo da qualidade de sedimentos de dgua doce, porém é

recomendado que seja realizada a identificagdo por mais de um especialista.
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CApPiTULO 2

AVALIAGAO DOS PROCEDIMENTOS DE CULTIVO DE HYALELLA AZTECA COM RELAGAO AO
TIPO E QUANTIDADE DE ALIMENTO.

2.1. INTRODUGAO

A realizacdo de testes de toxicidade envolve a utilizacdo de organismos obtidos de culturas
de laboratério ou coletados na natureza. O cultivo em laboratério, apesar de trabalhoso, fornece
organismos de idade e sensibilidade conhecidas em quantidade adequada, por um determinado

periodo ou durante o ano todo.

Para que se possa estabelecer as condi¢des adequadas de cultivo de cada espécie, €
necessario ter o conhecimento da biologia do organismo (taxonomia, ciclo bioldégico, morfologia) e de

dados ecolégicos da espécie (distribuicdo geografica, habitat, comportamento sexual, competicéo).

A espécie Hyalella azteca vem sendo muito utilizada para avaliagdo da qualidade de
sedimentos, principalmente nos Estados Unidos e Canada. Essa espécie é considerada uma das que
podem ser adotadas, para se realizar testes de toxicidade de sedimento de agua doce no Brasil, pois

apresenta boa sensibilidade e é facilmente cultivada em laboratério (vide Parte 1, Capitulo 1).

Existem na literatura varios métodos descrevendo procedimentos de cultivo de Hyalella
azteca. A maioria dos laboratérios mantém uma cultura mista e segrega alguns adultos para obtencao
de jovens para teste. Como o procedimento de cultivo adotado por um laboratério pode ndo funcionar
em outro, tanto o érgdo de controle ambiental (USEPA) como a sociedade de padronizagdo dos
Estados Unidos (ASTM), recomendam mais do que um método para a obtencdo de jovens de
Hyalella para a realizagao de testes de toxicidade. A USEPA (2000) e a ASTM (2000) sugerem que
seja realizado o controle da sobrevivéncia dos adultos e do lote de jovens separados para teste, além
do controle esporadico de qualidade da agua das culturas (pH, condutividade, OD alcalinidade,

dureza, temperatura).

O ¢6rgao de controle ambiental canadense (ENVIRONMENT CANADA, 1999) recomenda que
as culturas sejam organizadas de acordo com a idade, sendo que para cada estagio de vida dos
mesmos seria adotado um volume de agua determinado, numero de organismos por recipiente e
quantidade e freqiiéncia de alimentacdo proprios. Para a obtengcao de jovens para teste, € sugerido
que sejam estabelecidas culturas com 65 organismos. Como alimento a estas culturas deve ser
fornecido 10mL de YCT (Ragdo de truta digerida, alfafa, e levedura) trés vezes por semana. Os
critérios adotados para a avaliagdo das culturas sdo: adultos com aparéncia saudavel,
comportamento normal e baixa mortalidade (ENVIRONMENT CANADA, 1999).
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Portanto, tanto Environment Canada, USEPA como ASTM recomendam que sejam feitos
controles nas culturas, sem especificar o valor para cada parametro analisado (ENVIRONMENT
CANADA, 1999; USEPA, 2000; ASTM, 2000). Assim, no presente estudo procurou-se estabelecer os
critérios adequados para avaliagao de culturas de H. azteca, adotando os procedimentos descritos
por Araujo (1998). Este método é baseado no descrito em ASTM (1987), com modificagbes,
principalmente quanto ao substrato (planta aquatica Elédea ao invés de folhas de fanerégamas) e
alimento (ragéo para coelho e Ragéao para peixe digerida mais levedura e 6leo de primula ao invés de
YCT, folhas de cereais, comida em flocos para peixe, dentre outros alimentos sugeridos). Em cada
cultura é adicionado cerca de 2,5 L de agua, aeragao branda e 100 jovens de 0 a 7 dias.
Semanalmente, é feita a troca de agua. A temperatura de cultivo é de 24+1°C, luminosidade 500 a

1000Lux, com fotoperiodo de 16 horas de luz e 8 de escuro.

A adicdo de 6leo de primula ao alimento digerido RL tem como base a necessidade de adi¢ao
de &acido linolénico, presente em 6leos vegetais como o de primula, na dieta de organismos de agua
doce (LEGER et al., 1989), uma vez que estes s&o incapazes de sintetizar acidos graxos insaturados
(VIEGAS, s.d). Neste experimento, tentou-se entdo avaliar importancia da adicdo deste 6leo no

alimento RL, composto de ragéo para peixe Tetramin® digerida mais levedura.

Os resultados obtidos no estudo anterior (Parte 1, Capitulo 1) indicaram que, apesar do
numero médio de jovens produzidos por fémea (7,9 + 3,0 em meio MS e 9,9 + 2,0 em agua natural )
estar proximo do obtido por alguns laboratérios (9,2) (MOORE; FARRAR, 1996; NEBEKER et al.,
1992; OTHMAN; PASCOE, 2001), este foi inferior ao indicado pela EPA (2000) e ASTM (2000), ou
seja 17 e 30 jovens por fémea adulta por semana, respectivamente. Verificou-se assim que seria
necessario avaliar o tipo e quantidade de alimento e nimero de organismos por cultura, uma vez que

o tipo agua (natural e meio MS) nao foi considerado um fator limitante.

Neste estudo, procurou-se avaliar também a mortalidade de adultos aceitavel nas culturas.
Inicialmente, estabeleceu-se (Parte 1, Capitulo 1) que as culturas deveriam ser descartadas quando
observada mortalidade dos adultos superior a 20% por duas semanas consecutivas. No entanto, no
protocolo da EPA é citado que deve ser motivo de preocupagao apenas quando esta for superior a
50% (USEPA, 2000). Outro paradmetro avaliado foi a razdo de machos e fémeas nas culturas, visando

o estabelecimento desta razdo em culturas de laboratorio.

2.2. MATERIAL E METODOS

Foram realizados trés experimentos para avaliar a adequagédo do tipo e quantidade de
alimento e numero de organismos por cultura de H. azteca. Nestes experimentos 0s organismos
foram cultivados em cristalizadores de vidro com capacidade para 4 L. A agua de diluicdo foi a

coletada no reservatoério do Ribeirdo do Pirai, localizado na bacia do rio Jundiai, com dureza acertada



46

para a faixa de 40 a 48mg/L, segundo indicado em CETESB (1991). A condutividade da agua sempre

esteve na faixa de 72 a 212 uS e o pH entre 7,2 a 7,6 unidades.

Os organismos foram cultivados na temperatura de 24 £1°C, luminosidade 500 a 1000Lux e
fotoperiodo de 16h de luz e 8 h de escuro. Em cada cristalizador foi acrescentado 2,5L de agua,

aeracao branda e como substrato e alimento a planta aquatica Elodea, adquirida em lojas de aquario.

A troca de agua dos cristalizadores foi realizada semanalmente e, nestes dias, foram
contados os organismos adultos e jovens de cada cultura. Esses ultimos foram separados passando
a agua dos cristalizadores, apos a retirada dos adultos, em uma rede de malha de 145um. Estes
organismos jovens foram colocados em recipientes de vidro com capacidade de 1L, contendo cerca
de 900 ml de agua de diluicdo, e deixados por 7 dias nas mesmas condi¢gdes da cultura, antes de
serem contados, Este procedimento foi adotado para facilitar a contagem, uma vez que organismos
com 7 a 14 dias apresentam tamanho bem maior que os de 0 a 7 dias. Neste periodo, os mesmos
foram alimentados diariamente com 1,5mL de alimento composto (RL) com déleo de primula e com

uma pequena quantidade (1,5 a 2,0 mg) de ragao para coelho (quarta, sexta e segunda).

A produgédo de jovens por fémea foi também avaliada nas culturas, ao longo do tempo, até a

ocorréncia de pelo menos um limite determinado de 30% mortalidade dos adultos.

2.2.1. RAZAO ENTRE MACHOS E FEMEAS

A razao entre machos e fémeas foi estabelecida com base em observagdes nas culturas de
Hyalella alimentadas diariamente com 2,5mL do alimento composto RL (ragdo para peixe Tetramin®
digerida mais levedura (Oetker® ou Fermix®) preparado segundo descrito em CETESB (1991).
Nesse alimento foi acrescentado 6leo de primula (0,1mL a cada 100mL de alimento composto). Os
organismos adultos foram identificados quanto ao sexo em 18 culturas ao longo do tempo, sendo
que na maioria (15) foi realizada mais do que uma determinagdo. Os caracteres distintivos do sexo
nos adultos sdo o segundo par de gnatopodos, muito mais desenvolvido nos machos que nas

fémeas, e 0s ovos presentes na bolsa incubadora nas fémeas.
2.2.2 Tipo e quantidade de alimento e numero de organismos por cultura
2.2.2.1. EXPERIMENTO 1
Foram estabelecidas 4 culturas, identificadas como 1A, 1B, 1C e 1D, sendo que os
respectivos tipos de alimentos e o numero de organismos por cultura estdo apresentados no tabela

2.1. Para assegurar o numero inicial de organismos nas culturas, foi adicionado no dia zero 130

(cultura 1D) e 65 jovens (culturas 1A, 1B e 1C) com 0 a 7 dias de vida, sendo que apds sete dias este
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numero foi reduzido para 100 e 50, respectivamente, para permitir a estabilizacdo da mortalidade e
numero igual inicial de organismos em todos os tratamentos.

Neste experimento foi avaliada a produgédo de jovens por cultura e a sobrevivéncia destes
organismos apés uma semana. Assim, os organismos foram contados logo apds a separagéo (0 a 7

dias de vida) e apds uma semana (7 a 14 dias de vida).

O alimento suspensdo de alga Selenastrum foi preparado segundo descrito por CETESB
(1991).

Tabela 2.1. Resumo das condi¢des de cultivo de H. azteca (tipo de agua, nimero de organismos e

tipo, quantidade e frequéncia de alimento) adotadas no Experimento 1.

Cultura Tipo de agua Nl’Jme.ro de Alimento (tipo, quantidade e freqiiéncia)
organismos

1A Reservatorio Ribeirdo 50 2,5ml RL? + 6leo de primula (0,1mL/100mL) (diariamente) +
do Pirai racdo para coelho (segundas, quartas e sexta feiras)

1B Reservatorio Ribeirdo 50 2,5ml RL+ 6leo de primula (0,2ml/100mL) (diariamente) +
do Pirai racdo para coelho (segundas, quartas e sexta feiras)

1c Reservatorio Ribeirdo 50 5mL RL + 6leo de primula (0,1mL/100mL) +
do Pirai 5mL Selenastrum capricornutum (diariamente)

D Reservatorio Ribeirdo 100 2,5ml RL+06leo de primula (0,1mL/100mL) (diariamente) +
do Pirai racdo para coelho (segundas, quartas e sexta feiras)

a = RL (racdo para peixe Tetramin® digerida mais levedura (Oetker® ou Fermix®) preparado segundo descrito em CETESB,
1991.

2.2.2.2 EXPERIMENTO 2

Foram estabelecidas 3 culturas, identificadas como 2A, 2B e 2C, sendo que os respectivos

tipos de alimentos e o nimero de organismos por cultura estao apresentadas na tabela 2.2.

Inicialmente, em cada cultura foram colocados 150 jovens de Hyalella azteca com até 7 dias
de vida. Esses jovens foram provenientes das culturas mantidas em agua coletada no reservatorio
Ribeirdo do Pirai, conforme descrito no item 2.2 Quando os organismos atingiram a idade adulta, ou
seja, cinco semanas ap6és o inicio do teste, este numero foi reduzido para 100, tendo sido mantidos
50 fémeas e 50 machos em cada recipiente. Ao longo do experimento, foram identificados os sexos

dos adultos para verificar se havia mortalidade em fungao do sexo.
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Tabela 2.2. Resumo das condi¢des de cultivo de H. azteca (tipo de agua, nUmero de organismos e

tipo, quantidade e freqiéncia de alimento por cultura) adotadas no Experimento 2.

) Numero de o
Cultura Tipo de agua . Alimento (tipo, quantidade e freqiiéncia)
organismos
oA Reservatorio Ribeirdo 50 fémeas e 50 2,5ml RL® sem 6leo de primula (diariamente) + ragéo para
do Pirai machos coelho (segundas, quartas e sexta feiras)
B Reservatorio Ribeirdo 50 fémeas e 50 2,5 ml RL + 6leo de primula (0,1ml/100mL) (diariamente) +
do Pirai machos racdo para coelho (segundas, quartas e sexta feiras)
o0 Reservatorio Ribeirdo 50 fémeas e 50 5,0 ml RL + 6leo de primula (0,1mI/100mL) (diariamente) +

do Pirai machos racdo para coelho (segundas, quartas e sexta feiras)

a = RL (ragao para peixe Tetramin® digerida mais levedura (Oetker® ou Fermix®) preparado segundo descrito em CETESB,
1991).

2.2.2.3. EXPERIMENTO 3

Os organismos foram cultivados conforme descrito no item 2.2, tendo sido alimentados
diariamente com 2,5mL do alimento composto RL (ragdo para peixe Tetramin® digerida mais
levedura (Oetker® ou Fermix®) preparado segundo descrito em CETESB (1991). Nesse alimento foi

acrescentado 6leo de primula (0,1mL a cada 100mL de alimento composto).

Foram acompanhadas 4 culturas (3A, 3B, 3C, 3D) estabelecidas em diferentes datas ao longo
do periodo de janeiro de 2001 a setembro de 2002, com 100 organismos em cada cristalizador.
Esses dados foram comparados com as culturas do Experimento 1 (1D) e 2 (2B), que receberam o

mesmo tipo e quantidade de alimento.

2.2.3. ANALISE DOS DADOS

Para avaliar se existia diferenga significativa na produgdo de jovens entre os diferentes
tratamentos foi aplicado o teste estatistico de Kruskal-Wallis, utilizando o programa computadorizado
Toxstat 3,5 (WEST; GULLEY, 1996). A estatistica de F-Fisher, disponivel no pacote estatistico Toxtat
3,5 (WEST,; GULLEY, 1996), foi aplicada para evidenciar se existia diferenga significativa nas

medidas (pH e oxigénio dissolvido) realizadas nos diferentes tratamentos.

Para comparar os resultados de sobrevivéncia observados durante as semanas de
acompanhamento das culturas, nos Experimentos 1 e 2, foi utilizada a Tabela de Vida, sendo as
diferentes sobrevivéncias discriminadas pelo x2, empregando-se o aplicativo Statistica 95 para a
finalidade dos calculos (StatSoft, 1995).
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2.3. RESULTADOS
2.3.1. RAZAO ENTRE MACHOS E FEMEAS

A razdo entre machos e fémeas de Hyalella azteca, determinada pela observagdo de 18
culturas, foi de 1,2 com desvio padréo de 0,28 (Tabela B1, Anexo B). A menor razéo foi de 0,81 e a

maior 2,0.

Na maioria das culturas analisadas, o numero de machos foi apenas ligeiramente superior ao
numero de fémeas. A razdo 2:1 foi observada em apenas uma cultura, no final do periodo de
observacao (3 meses). Nas culturas em que foi realizada mais do que uma determinagao ao longo do
tempo, a razdo entre machos e fémeas se manteve relativamente constante, com predominancia de

um numero maior de machos do que de fémeas com o passar do tempo.
2.3.2. Tipo e quantidade de alimento e numero de organismos por cultura
2.3.2.1. EXPERIMENTO 1

Neste experimento foi avaliada a influéncia da adigdo de 0,1 ou de 0,2 mL éleo de primula ao
alimento RL (cultura 1A e 1B), a quantidade de alimento fornecida e o niumero de organismos por
cultura (cultura 1A e 1D) e um dos tipos de alimentagdo sugerido pela EPA (USEPA, 2000) (cultura
1C) com a adi¢cdo de o dobro do alimento RL e a suspensao de alga Selenastrum capricornutum
(Tabelas B2 a B7, Anexo B).

Verifica-se na cultura 1A (com adigdo de 2,5 mL de RL com 0,1mL de 6leo de primula)
ocorreu mortalidade dos adultos acima de 20% na 16 a 17° semana, sendo que na 18" a 19" semana
ocorreu 45% de mortalidade (Figura 2.1). Nas culturas 1B (com adi¢do de 2,5 mL de RL com 0,2 mL
de 6leo de primula) e 1D (100 organismos e a mesma quantidade de alimento da cultura 1A), a
porcentagem de mortalidade acima de 20% ocorreu na 14" a 15 semana. Na cultura 1C, em que foi
adicionado 5,0 mL de RL com 0,1 mL de dleo de primula e 5,0 mL de alga, esta taxa de mortalidade

foi observada ja na 72 a 82 semana.
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Figura 2.1. Porcentagem de mortalidade dos adultos nas culturas 1A (50 organismos, 2,5 mL RL com adi¢do de
0,17mL de dleo de primula), 1B (50 organismos, 2,5 mL RL com adi¢gdo de 0,2mL de dleo de primula), 1C (50
organismos, 5,0 mL RL com adi¢gao de 0,1mL de 6leo de primula e 5,0 mL de Selenastrum capricornutum)e 1D

(100 organismos, 5,0 mL RL com adigédo de 0,1mL de dleo de primula).

Na comparagéo dos dados de sobrevivéncia dos organismos adultos foi obtido valor de xz de
204,2 com p<0,001, ou seja, foi evidenciada diferenga significativa nas taxas de sobrevivéncia

associadas aos diferentes tratamentos.

Na figura 2.2, que apresenta as curvas de sobrevivéncia nas diferentes culturas, verifica-se
que a distribuicdo que diferiu significativamente das demais foi a associada a cultura 1C, ou seja, a
condicdo de alimento 5,0 mL de RL com adi¢ao de 6leo de primula e 5,0 mL de Selenastrum

capricornutum.
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Figura 2.2. Curvas de sobrevivéncia das culturas 1A (50 organismos, 2,5 mL RL com adi¢cdo de
0,1mL de 6leo de primula), 1B (50 organismos, 2,5 mL RL com adi¢do de 0,2mL de dleo de primula),
1C (50 organismos, 5,0 mL RL com adigdo de 0,1mL de 6leo de primula e 5,0 mL de Selenastrum

capricornutum)e 1D (100 organismos, 5,0 mL RL com adi¢ao de 0,1mL de 6leo de primula).

Nao foi evidenciada uma diferenga significativa nos valores médios de pH e OD, medidas nas
diferentes culturas, pela estatistica de F-Fisher (p= 0,35 para pH e p=0,65 para OD). Portanto, as
condi¢des dos quatro tratamentos foram relativamente equivalentes quanto ao pH e OD (Tabelas B2
a B5, Anexo B).

As razdes entre machos e fémeas foram determinadas para as culturas 1A (1,2), 1B (1,1) e
1D (1,6) (Tabela B6, Anexo B). E importante ressaltar que essa determinacg&o foi realizada no final do
experimento, quando foi observada uma mortalidade alta nos adultos. Assim, decidiu-se adotar a

razdo média encontrada de 1,2 no calculo da produgdo de jovens/fémea (ltem 2.3.1).

Na tabela B7 (Anexo B) e na figura 2.3 sdo apresentados os dados de produgdo de jovens
por fémea de cada tratamento. Verifica-se que o inicio da reproducéao foi entre a 4’ e 5 semanas em
todos os tratamentos, sendo que um aumento no numero de jovens foi observado a partir da 6% e 72

semanas.
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Verifica-se, na figura 2.3 e na tabela B7 (Anexo B), que o maior numero de jovens por fémea
foi obtido na cultura 1A (50 organismos, 2,5mL RL com adi¢do de 0,1mL de 6leo de primula) na 102
semana, ou seja 18,3. No entanto, nas outras semanas, a producdo de jovens/fémea foi menor (cerca
de 9 jovens/fémea ). Na cultura 1B (50 organismos, 2,5mL RL com adigdo de 0,2 mL de 6leo de
primula) foram obtidos 17 a 18 jovens /fémea por trés semanas consecutivas, ou seja, na 112, 122 e
132 . Na cultura 1D (100 organismos, 2,5mL RL com adi¢do de 0,1mL de 6leo de primula), a maior
producéo foi de 11 jovens/ fémea, sendo que esta se manteve relativamente estavel entre a 72 a 122
semanas. Nesta cultura observou-se uma queda na producédo na 122 a 132 e na 15% a 162 semanas,
com uma certa recuperagdao nas semanas subsequentes, e uma queda acentuada de produgéo a

partir da 172 a 182 semanas.

A menor produgdo média de jovens por fémea foi obtida no tratamento 1C (50 organismos,
5,0 mL RL com adi¢do de 0,1mL de 6leo de primula e 5,0 mL de S. capricornutum), com o resultado
de 3,7 jovens/fémea/semana. Nos tratamentos 1A, 1B e 1D, a producdo média de jovens/

fémea/semana foi semelhante: 9,2; 10,7; 7,6, com desvios padréo de 3,7; 4,8 e 3,2, respectivamente.

Na tabela B7 (Anexo B), é possivel observar que, apesar ter ocorrido mortalidade dos adultos
acima de 20% a partir da 172 a 182 semanas na cultura 1A, da 142 a 152 no 1B e no 1D, a produgéo

de jovens permaneceu dentro da média, exceto no caso da cultura 1D na 15% e 162 semanas.

Na figura 2.4 é apresentado o gréfico contendo as produ¢des acumuladas do numero de
organismos jovens de 0 a 7 dias. Verifica-se que a producao de jovens foi semelhante para todos os
tratamentos até a 6 e 7 semanas. A partir dessa semana, a produgcdo acumulada da cultura 1C foi
inferior ao dos outros tratamentos (1A, 1B e 1D). Nesses Ultimos, a producdo acumulada foi
semelhante até a 122 semana. A partir dessa semana, a produgcdo da cultura 1D foi
proporcionalmente inferior a das culturas 1A e 1B. No entanto, aplicando-se o teste de Kruskall-

Wallis, ndo foi observada diferenca significativa na reprodugéo entre as culturas 1A, 1B e 1D.

Quanto a mortalidade dos organismos jovens, esta foi superior a 20% nos lotes provenientes
das culturas 1A e 1B apenas na 4 e 5 semana (Tabelas B2 e B3, Anexo B) e na 14’ a 15 semana
nos jovens da cultura 1D (Tabela B5, Anexo B). Nos organismos provenientes da cultura 1C a
mortalidade foi sempre bastante elevada, com excegdo de um evento, quando esta ficou abaixo de
20% (Tabela B4, Anexo B).
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Figura 2.3. Numero médio de jovens produzidas por fémea por semana nas culturas 1A (50 organismos, 2,5 mL
RL com adigédo de 0,1mL de 6leo de primula), 1B (50 organismos, 2,5 mL RL com adigdo de 0,2mL de dleo de
primula), 1C (50 organismos, 5,0 mL RL com adi¢do de 0,1mL de 6leo de primula e 5,0 mL de Selenastrum

capricornutum) e 1D (100 organismos, 5,0 mL RL com adigédo de 0,1mL de 6leo de primula).
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Figura 2.4. Produgdo acumulada de jovens (0 a 7 dias) nas culturas 1A (50 organismos, 2,5 mL RL com adigéo
de 0,1mL de dleo de primula), 1B (50 organismos, 2,5 mL RL com adi¢ao de 0,2mL de 6leo de primula), 1C (50
organismos, 5,0 mL RL com adi¢édo de 0,1mL de 6leo de primula e 5,0 mL de Selenastrum capricornutum) e 1D
(100 organismos, 5,0 mL RL com adi¢do de 0,1mL de 6leo de primula). A curva denominada cultura 1D (50) é

relativa a 50% da produgéo desta cultura.
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2.3.2.2. EXPERIMENTO 2

A comparagéo entre a cultura 2A e 2B avalia o efeito da introdu¢do do 6leo de primula na
alimentagédo de Hyalella azteca e, entre 2B e 2C, possibilita inferir a duplicagdo da quantidade do

alimento RL com adigéo de 0,1 de 6leo de primula (Figuras 2.5 a 2.8, Tabelas B8 a B11, Anexo B).

Verifica-se na figura 2.5 que ocorreu mortalidade superior a 20% dos adultos nas culturas 2A
(2,5 mL RL sem adi¢cdo de 6leo de primula) e 2B (2,5 mL RL com adigdo de 0,1mL de 6leo de
primula) a partir da 132 a 142 semanas, de 36% na 142 a 152 semanas na cultura 2A e de 32 % na 16°

a 17° semanas na 2B.

Para a comparacao dos dados de sobrevivéncia dos organismos adultos foram elaboradas as
Tabelas de Vida e construidas as curvas de sobrevivéncia para ambas as culturas (Figura 2.6). A
introdugéo de 6leo de primula na ragéo (2B) leva a uma maior longevidade (p=0,0021). Até a sétima
semana nao foi observado comportamento diferenciado para as duas condigdes (cultura 2A sem 6leo
de primula e 2B com 6leo de primula), entretanto, apds este periodo, a mortalidade dos organismos
alimentados com ragdo sem 6leo de primula € maior que quando adotando a ragdo com 6leo. A
introdugdo do dobro de alimento RL (2C) foi negativo para a sobrevivéncia dos organismos (p

=0,0001), sendo o efeito foi mais acentuado apds a sétima semana (Figura 2.7).

Verifica-se que o pH se manteve entre os valores de 7,1 a 7,6 unidades nas culturas com
organismos adultos (Tabelas B8 a B10, Anexo B). Quanto ao OD, foi observado teores acima de
4,0mg/L de O, em todas as culturas, com exceg¢do de uma ocasiao na cultura 2A (3,8mg/L de O,). No
entanto, as menores médias, tanto do pH como de OD, foram observadas na cultura 2C, na qual foi
duplicada a quantidade de alimento e foram significativamente diferentes (p = 0,039) nas culturas 2A
e 2B.

A razéo entre machos e fémeas foi de 1,0 a 1,1 nas culturas 2A e 2B e 1,0 a 0,7 na 2C. Nesta
ultima, a menor razéo entre os machos e fémeas no final do experimento (0,7), ndo corresponde a
encontrada nas culturas, uma vez que, foi observado desaparecimento de animais, um dia apds
terem sido contados e separados para a verificagdo do sexo, mostrando que ocorreu canibalismo e

uma maior mortalidade dos machos.

Os dados de producao de jovens por fémea estao apresentados figura 2.8 e na tabela B11
(Anexo B). Verifica-se que a produgdo média foi semelhante nos trés tratamentos, tendo sido obtido
7,4; 9,0 e 8,0 com desvio padrao de 1,9; 2,6; 2,5, respectivamente para as culturas 2A, 2B e 2C.
Aplicando-se o teste de Kruskall-Wallis, ndo foi observada diferenca significativa na taxa de
reproducao entre as culturas 2A, 2B e 2C. Quanto ao ndmero de jovens, a maior producao total de
organismos (Tabelas B8 a B10, Anexo B e Figura 2.9) ocorreu na cultura 2B (4579 jovens), com

adi¢do de 0,1mL de d6leo de primula. Nas culturas 2A (sem adi¢do de 6leo de primula) e 2C (adi¢ao
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do dobro do alimento RL), a produgéo de jovens foi menor (3089 e 2319, respectivamente) (Figura
2.9).

% acumulada de mortalidade

5a6 6a7 7a8 8a9 9a10 10a11 11a12 12a13 13a14 14a15 15a16 16a17

Idade das culturas (semanas)
H2A ©H28 0O2C

Figura 2.5. Porcentagem de mortalidade nas culturas 2A (2,5 mL de RL sem a adi¢do de dleo de primula), 2B
(2,5 mL de RL com a adi¢c&o de 0,1 mL de d6leo de primula) e 2C (5,0 mL de RL com a adi¢cdo de 0,1 mL de dleo

de primula).
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Figura 2.6. Curvas de sobrevivéncia das culturas 2A (2,5 mL de RL sem a adi¢do de 6leo de primula) e 2B (2,5

mL de RL com a adi¢édo de 0,1 mL de dleo de primula).
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Figura 2.7. Curvas de sobrevivéncia das culturas 2B (2,5 mL de RL com a adi¢cdo de 0,1 mL de 6leo de primula)

e 2C (5,0 mL de RL com a adigao de 0,1 mL de éleo de primula).
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Figura 2.8. Numero médio de jovens produzidos por fémea por semana das culturas 2A (2,5 mL de RL sem a
adicéo de 6leo de primula), 2B (2,5 mL de RL com a adi¢cdo de 0,1 mL de 6leo de primula) e 2C (5,0 mL de RL

com a adi¢do de 0,1 mL de dleo de primula).
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Figura 2.9. Produgédo acumulada de organismos jovens (0 a 7 dias) nas culturas 2A (2,5 mL de RL sem a adigéo
de d6leo de primula), 2B (2,5 mL de RL com a adi¢géo de 0,1 mL de éleo de primula) e 2C (5,0 mL de RL com a

adigédo de 0,1 mL de 6leo de primula).

2.3.2.3. EXPERIMENTO 3

Neste experimento foi avaliada a constdncia da reprodugdo e a porcentagem de
sobrevivéncia aceitavel de culturas com 100 organismos alimentados com 2,5 mL de RL com adi¢ao
de 0,1 mL de 6leo de primula. Para tanto, foram observados 4 culturas estabelecidas em diferentes

datas ao longo de 1 ano e 7 meses, sendo que cada um teve a duragéo de 3 a 4 meses.

A sobrevivéncia e reproduc¢ao dos adultos das culturas 3A, 3B, 3C e 3D (100 organismos, 2,5
mL de RL com adi¢gdo de 0,1 mL de dleo de primula) estdo apresentados nas tabelas B12 a B15
(Anexo B).

Verifica-se que, em 3 das 4 culturas analisados (Tabelas B13 a B15, Anexo B), ocorreu 20%

da mortalidade dos adultos nas culturas a partir da 11 % e 12° semanas.

O inicio da reprodugéo de jovens sempre se deu a partir da 4° e 5° semanas, ou seja, quando

0s organismos estavam com 28 a 35 dias de vida.

Verifica-se que a produgcdao média de jovens nessas culturas foi de 9,9; 9,8; 11,1 e 9,1 com
desvio padrao de 2,1; 2,3; 2,9 e 3,3, respectivamente. Portanto, valor médio obtido foi de 9,2, com um
desvio padrdo de 2,7. Assim, o numero de jovens produzidos por fémea obtido nas condi¢des de

cultivo estabelecidas foi de 6,5 a 11,9.

O maior numero médio de jovens/fémea/ semana foi observada na cultura 3C, ou seja 16,7

jovens/ fémea por semana, enquanto nos outros foi ao redor de 13.
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Verifica-se, nas tabelas B12 a B15 (Anexo B), que a produgédo de jovens oscilou ao longo do
tempo, porém nao foi observada uma redugao acentuada quando da ocorréncia de mortalidade dos
adultos superior ou igual a 20%. Aplicando-se o teste de Kruskall-Wallis, ndo foi observada diferenga

significativa entre as taxas de reprodugéo nas culturas.

A partir da analise das Tabelas da Vida, verificou-se a existéncia de diferengas significativas
entre as distribuicdes apresentadas (Figura 2.10). Nessa analise foram incluidas as culturas 1D do
Experimento 1 e 2B do Experimento 2, uma vez que tanto o alimento com numero de organismos
foram iguais aos das culturas 3B, 3C e 3D, tendo sido excluida a cultura 3A, pois os dados nao

estavam completos.

% de sobreviventes

Idade das culturas (semanas)

Figura 2.10. Curvas de sobrevivéncia das culturas com 100 organismos e alimento 2,5ml de RL mais dleo de
primula (0,1mL)/dia com adi¢éo de ragéo de coelho trés vezes/semana (1= cultura 1D, 2 = cultura 3B, 3 =cultura
2A, 4 = cultura 3C, 5 = cultura 3D).

Foi apontado no teste estatistico a existéncia de diferencas significativas entre as

distribuicées apresentadas na figura 2.10. A estatistica do teste foi igual a x2 =206,99 com p <0,001.

O cultura 3B foi o que mais diferiu das demais, sendo que as outras curvas apresentam
diferengas a partir da décima semana. Essas curvas foram elaboradas baseadas na construgdo de
numeros indices, considerando o cultura 1D do Experimento 1 como referéncia (100%), pois foi a
cultura com a menores porcentagens de mortalidade. Verifica-se na figura 2.10 que o comportamento

diferenciado entre os experimentos deu-se a partir da décima semana.
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2.4. DiIscussAo

No primeiro experimento, verificou-se que ocorreu variagdo da razdo entre machos e fémeas,
tendo sido verificada a razao de 1:1 até 1:2 (Tabela B6, Anexo B). Esta variagdo poderia ser atribuida
a uma alta mortalidade dos organismos adultos no final do experimento no presente estudo e ndo a

normalmente encontrada nos cultivos dessa espécie em laboratério.

Assim, decidiu-se confirmar esse dado com a determinagao da razao entre machos e fémeas
das culturas mantidas no laboratério. Os resultados obtidos mostraram que a razdo média entre
machos e fémeas foi um pouco superior ao esperado de 1:1, ou seja 1,2:1, com desvio padrdo de
0,28. Verificou-se também que ndo ocorre uma variagéo alta desta razao ao longo do tempo. A razao

de 1:2 foi encontrada apenas em 1 cultura, dentre as 18 analisadas.

Para avaliar as culturas submetidas a diferentes tratamentos, os parametros adotados foram:
semana do inicio da reprodugao, semana em que ocorreu mortalidade dos adultos superior a 20%,
numero médio de jovens/fémea/semana, considerando a razao entre machos e fémeas de 1,2:1 e no
caso do Experimento 2 de 1,1:1, o maior nimero médio de jovens/fémea/semana e o maior periodo

de reproducao da cultura. Estes dados estao apresentados nas tabelas 16B a 18B (Anexo B).

Verifica-se, pelos resultados do Experimento 1 (Tabelas B2 a B5 e B16, Anexo B), que os
alimentos Selenastrum mais RL (cultura 1C) ndo foram adequados para manter as culturas, uma vez
que foi observada alta mortalidade dos adultos em curto espago de tempo (8 a 9 semanas), baixa

producéo de jovens e mortalidade elevada dos mesmos ap6s 7 dias.

Observou-se que o numero médio de jovens por fémea das culturas 1A e 1B foi semelhante,
portanto, o aumento da quantidade de 6leo de primula no alimento RL de 0,1 para 0,2 mL, nao

resultou num aumento significativo na reprodugéo e na sobrevivéncia dos organismos.

A reducdo do numero de organismos nas culturas de 100 para 50 nao teve efeito significativo
na sobrevivéncia e, com relagédo a reproducdo, considerando-se 50% da producéo (Figura 2.4), esta
foi 20 a 30% menor que nas culturas 1A e 1B. Esses resultados mostraram que, provavelmente,
ocorre limitacdo dependente de densidade (espaco ou alimento). No entanto, o teste de Kruskall-

Walllis ndo apontou diferenga significativa entre os trés tratamentos.

Nelson e Bruson (1995) observaram que a maturacao sexual de Hyalella azteca é mais rapida
quando se estabelece culturas com casais isolados (menos de 4 semanas, 24 dias de vida ou quinta
muda) que nas culturas com 200 adultos com a proporgdo de 3 fémeas para cada macho (5 semana

com a presenca de apenas 5,33% de casais nas culturas e na 82 semana 85% de casais).
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Portanto, os dados aqui obtidos mostram que a maturagdo sexual observada nas culturas
com 100 organismos foi semelhante a das culturas isoladas, mostrando, desta forma, que a

disponibilidade de espaco, quantidade de alimento e substrato parecem estar adequados.

A taxa de reproducédo nas culturas ndo se manteve constante ao longo do tempo em nenhum
dos tratamentos. O inicio da reprodugao ocorreu entre a 4" e 5 semana, com um numero de jovens
por fémea muito baixo, tendo sido observado um pico maximo de reprodugdao em todas as culturas
por volta da 10" a 12" semana.

A maior taxa de reproducgao foi de 18 jovens/fémea observada tanto na cultura 1A na 10" a 11
semana e na cultura 1B na 13" a 14" semana (Tabela B7, Anexo B). No entanto, na cultura 1B foi
observada, por trés semanas consecutivas, uma alta taxa de reprodugéo (Tabela B7, Anexo B). Taxa
de reprodugédo semelhante foi obtida por Call et al. (1994), de adultos provenientes de culturas com
60 organismos e alimentados com YCT (alimento composto de Cerophyll®, racdo para peixe e
levedura) e Selenastrum.

Quanto a sobrevivéncia dos organismos jovens, na maior parte do tempo foi superior a 20%.
A mortalidade dos jovens, provenientes das culturas 1A, 1B e 1D parece né&o estar relacionada com a
saude dos organismos adultos, uma vez que foi obtida baixa mortalidade dos jovens mesmo quando
a mortalidade dos adultos foi elevada (Tabelas B1 a B4, Anexo B). A baixa sobrevivéncia foi muitas
vezes associada a baixa taxa de aeragao nos recipientes ou ao manuseio inadequado da peneira na
separagao dos organismos. Com relagdo a peneira, esta foi modificada, ou seja, o tamanho da

peneira foi reduzido de modo a facilitar o manuseio.

Os resultados obtidos mostraram que é possivel manter as culturas com baixa taxa de
mortalidade dos adultos e boa reprodugédo por até mais de 14 semanas consecutivas, ou seja, por
cerca de 3 a 4 meses.

O Experimento 2 teve como objetivo verificar se ocorreria uma melhora no cultivo dos
organismos dobrando-se a quantidade de alimento atualmente fornecido para as culturas de Hyalella,

e se seria necessario adicionar 6leo de primula ao alimento composto RL.

Nesse experimento foi adicionado, inicialmente, 0 mesmo numero de machos e fémeas (50),
porém essa razao se alterou ligeiramente ao longo do tempo, com uma tendéncia a uma maior
mortalidade das fémeas. O procedimento adotado, ou seja, adicdo inicial de 150 organismos e
reducdo para 100 adicionando-se igual nimero de machos e fémeas, quando os mesmos atingiram a
fase adulta, foi bastante adequado para se ter uma maior homogeneidade na produgdo de
organismos jovens/cultura.
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Os resultados obtidos (Tabela B17, Anexo B) mostraram que o tratamento 2B (2,5ml de RL
com adicdo de 0,1mL 6leo de primula/100mL) foi mais adequado que o tratamento 2A, pois
proporcionou uma maior longevidade da cultura. A adigdo de uma maior quantidade de alimento
(tratamento 2C), por outro lado, acarretou uma maior mortalidade dos adultos, principalmente apds a
sétima semana (Figura 2.6, Tabela B17, Anexo B). Com relagdo a produgéo de jovens, aplicando-se
o teste de Kruskall-Wallis, ndo foi observada diferenga significativa no numero médio de

jovens/fémeal/ semana entre as culturas 2A, 2B e 2C.

Comparando-se os resultados do Experimento 1, cultura 1D e Experimento 2, cultura 2B,
com as das culturas do Experimento 3, cultura 3A a 3D, que continham o mesmo numero de
organismos, e que receberam igual quantidade e tipo de alimento, verifica-se que a mortalidade de
cerca de 20% dos organismos adultos pode ocorrer a partir da 12* semana (Tabela B18, Anexo B).
Quanto a produgdo de jovens, observou-se oscilagdo em todas as culturas, sendo que foi de
aproximadamente 9 organismos/fémea/semana. A recomendacdo de duragdo das culturas, de 4
meses ou até 20% de mortalidade dos adultos, parece adequada, pois nesse periodo foi observado

uma boa producgao de jovens nas culturas.

Os resultados do Experimento 1 (Tabela B16, Anexo B) mostraram, aplicando-se o teste de
Kruskall-Walis, que nao houve diferenga significativa na produgao de organismos ao longo do tempo
entre as culturas. Conclui-se, assim, que o procedimento de cultivo descrito é adequado para a
obtencao de jovens em numero suficiente para a realizagdo de testes de toxicidade com Hyalella
azteca. O numero médio de jovens/fémea/semana na cultura 1A (9,2+£3,7) e 1B (10,7+4,8) foi
semelhante a média das culturas com 100 organismos, ou seja 9,2+2,8, porém a cultura 1D foi a que

apresentou a melhor curva de sobrevivéncia.

Na literatura é relatado que o nimero de ovos por fémea de Hyalella no ambiente natural,
apesar de variar com o tamanho e com a idade, € em média de 18 por fémea (PENNAK, 1989). Em
culturas de laboratério, 0 nimero médio de jovens por fémea € menor, pois pode ocorrer canibalismo
de adultos sobre os jovens e, possivelmente, também, devido as condigdes constantes a que estes
organismos sao submetidos para que ocorra a produgao ao longo do ano inteiro de jovens para teste.
Considera-se, no entanto, importante continuar os estudos para se tentar melhorar a produgao de

jovens nas culturas, avaliando diferentes alimentos e substratos.
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2.5. CONCLUSOES

O alimento RL preparado com 6leo de primula na razdo de 0,1mL mais a suspenséo de alga
Selenastrum capriconutum com 3,0 a 3,5 x10” células /mL n&o se mostrou adequado para as culturas

de Hyalella, uma vez que foi observada alta mortalidade dos adultos na 82 e 92 semanas.

A reducdo de 100 para 50 organismos por cultura ndo acarretou uma produgao

significativamente maior de organismos jovens.

A adigdo de 5mL ao invés de 2,5mL de RL/dia em cada cultura com 100 organismos nao

acarretou melhora na produgao de jovens e na sobrevivéncia dos adultos.

A necessidade de adicdo de 6leo de primula deve ser melhor avaliada em experimentos

acompanhando varias geragoes.

2.6. RECOMENDAGOES

Estabelecer culturas de Hyalella azteca com 100 organismos de 7 a O dias de vida por
recipiente (cristalizadores de vidro de 4L de capacidade), contendo cerca de 2,5L de agua natural,
tendo com substrato a planta aquatica Elédea e alimento ragédo para coelho (3 vezes por semana) e
2,5 mL de RL com adigao de d6leo de primula. Desta forma & possivel a obtengdo de um numero
médio de jovens/fémea por semana de 9,2 com um desvio padrdo de 2,7, por um periodo de cerca de

trés meses.

Recomenda-se a continuidade dos experimentos com diferentes alimentos, substratos e
densidade de organismos, uma vez que alguns autores obtiveram um numero meédio bem mais

elevado de jovens por fémea.
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CAPiTULO 3

TESTE DE TOXICIDADE COM AMOSTRAS DE SEDIMENTO COM HYALELLA AZTECA: AVALIAGAO DO METODO DE
ENSAIO E SUA APLICAGAO NO ESTABELECIMENTO DA QUALIDADE DOS SEDIMENTOS DE AGUA DOCE.

3.1. INTRODUGAO

Nas ultimas décadas, houve internacionalmente um grande desenvolvimento e
aperfeicoamento de métodos para avaliagdo quimica, biolégica (analise da comunidade benténica), e
ecotoxicolégica da qualidade de sedimentos. Com relagdo a avaliacdo ecotoxicolégica, um dos
primeiros testes de toxicidade de sedimento com organismos de agua doce (Hexagenia limbata,
Asellus communis, Daphnia magna e Phimephales promelas) foram desenvolvidos por Prater e
Anderson (1977). Estes autores descreveram também procedimentos de cultivo e para a realizagao
de testes de bioacumulagao, de toxicidade aguda e crbénica de sedimento, assim como testes in situ

para Daphnia magna, Gamarus lacustris, Hyalella azteca e Hexagenia limbata.

Apesar de ter sido recomendado o uso de espécies representativas da coluna de agua para
avaliagcdo da qualidade de sedimento (BURTON, 1991; BURTON et al., 1992), estas foram
praticamente abandonadas a medida em que foram sendo estabelecidos procedimentos de cultivo de
espécies bentonicas (INGERSOLL; NELSON, 1990; INGERSOLL et al.,1995; NEBEKER et al., 1984).
Além disso, estudos comparando a sensibilidade de varias espécies (BURTON, 1991; BURTON et
al.,1996a) possibilitaram a determinagédo dos organismos mais adequados. A partir desses dados, os
trabalhos com algumas espécies intensificaram-se, o que resultou no desenvolvimento de
procedimentos de testes de toxicidade padronizados para Hyalella azteca e Chironomus tetans pela
ASTM (2000), USEPA (1994, 2000) e Environment Canada (1997) e o de bioacumulagdo com
Lumbriculus variegatus pela USEPA (1994, 2000). Atualmente, apenas a ASTM mantém a descrigdo

das diretrizes para a realizagéo de testes com organismos da coluna de agua (ASTM, 2000).

A ASTM (1987, 1989, 1990, 1993, 1995) recomendava que os testes de sedimentos deveriam
ter a duragao igual ou menor a 10 dias e serem realizados em sistema estatico ou de fluxo continuo,
adotando a razédo de sedimento e agua de 1:4, com 4 réplicas. Baseada nos procedimentos da
USEPA (1994, 2000), a ASTM adotou, a partir da verséo publicada em 2000, o periodo de exposigao
de 10 dias em sistema semi-estatico, com troca de agua intermitente (1 volume total a cada 12 horas)
e a razdo de sedimento e agua passou a ser de 1:1,75. O crescimento corpéreo, um critério de
avaliagcéo opcional (USEPA, 1994), passou a ser obrigatdrio (ASTM, 2000; USEPA, 2000). O numero
de réplicas indicado passou a ser de oito para testes de rotina, podendo ser modificado de acordo

com o objetivo do estudo.

As condigbes de teste e os critérios de aceitagdo dos resultados passaram também a ser

mais especificos, tendo sido estabelecidas exigéncias de controle das culturas e do lote de
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organismos teste (ASTM, 1995, 2000). Quanto a avaliagdo da sensibilidade, era solicitado que os
laboratorios realizassem testes com a substancia de referéncia mensalmente, ou com o lote de
organismos a ser utilizado no teste de sedimento. Na versdao mais recente (ASTM, 2000), esta
exigéncia foi retirada, uma vez que foi verificado que este teste pode nao ser efetivo na identificagao
de populacdes estressadas (McNULTHY et al.1999).

No Brasil, a CETESB, 6rgdo de controle ambiental do Estado de Sao Paulo, adotou
inicialmente o teste de toxicidade com Daphnia similis (JOHNSCHER-FORNASARO; ZAGATTO,
1987; ZAGATO et al., 1987) e Ceriodaphnia dubia (LORENZETTI et al., 1992). Porém, a partir de
1992, passou a utilizar o teste de toxicidade com duragédo de 10 dias com Hyalella sp., citada como
Hyalella meinerti (CETESB, 2000; CETESB; SABESP, 1998, 1999; LAMPARELLI et al., 1996) e
depois com a espécie Hyalella azteca (CETESB, 2003, 2004; SHIMIZU et al., 2002), seguindo os
procedimentos estabelecidos pela ASTM (1987), com algumas modificacbes. Esses dados,
analisados em conjunto com os resultados de analises fisicas e quimicas, assim como da estrutura da
comunidade bentdnica, contribuiram para a identificagdo dos locais nos corpos de agua onde

poderiam estar ocorrendo efeitos téxicos para a comunidade bentdnica.

Considerando as modificagdes introduzidas no método padronizado da ASTM (2000) para o
teste de toxicidade de sedimento com 10 dias de duragao usando Hyalella azteca, o presente estudo
avaliou os seguintes procedimentos: sistema teste (estatico e semi-estatico), razdo sedimento e agua
(1:4 e 1:2), critério de avaliagdo (crescimento corpéreo avaliado pelo peso seco), além da analise
estatistica dos resultados (teste t e t por bioequivaléncia), agua de diluigdo (reconstituida e natural) e

resultados de teste de toxicidade com a substancia de referéncia.

Para a escolha do desenho experimental que melhor representasse os possiveis efeitos in
loco, os resultados dos testes foram avaliados em conjunto com os dados quimicos do sedimento e

da comunidade bentbénica, de amostras coletadas no mesmo local e periodo.

3.2. MATERIAL E METODOS

3.2.1.COLETA

Amostras de sedimento para as analises quimicas e de toxicidade foram coletadas na
margem deposicional de rios e na zona profundal nos reservatérios, com pegadores do tipo Petit
Ponar (232 cmz), em rios e Ekman-Birge, modificado por Lenz (200 cm2). Foram tomadas amostras
em triplicatas, compostas a partir volumes iguais de cada réplica, em campo. Nos reservatérios foram
considerados apenas os 6 cm superiores da coluna de sedimento. Os sedimento foram
acondicionados em frascos descartaveis e mantidas sob refrigeragdo (4°C) até o momento da

realizagéo dos testes (no maximo até 14 dias apds a coleta) (ASTM, 2000).



67

As amostras de sedimento foram coletadas nos rios Atibainha, Cachoeira, Atibaia (setembro
de 2002) e Sorocaba (agosto de 2002) e nos reservatérios Barra Bonita, Billings, Pedro Beicht,
Rasgao (outubro de 2000) Promissédo e Bariri (outubro de 2000 e junho de 2001), ltupararanga,
Paraibuna, Santa Branca e Jaguari (julho e agosto de 2002). Essas localidades, assinaladas na figura
3.1, fazem parte de projetos mais amplos de avaliacdo da qualidade ambiental de rios e reservatérios
(CETESB em elaboragéo a e b; KUHLMANN et al., em elaboragao; MOZETO et al., 2003).

3.2.2. ORGANISMOS-TESTE

Hyalella azteca jovens, com 7 a 14 dias de vida foram obtidos de culturas de idade conhecida
cultivados em cristalizadores de vidro de 4L. A agua de cultivo foi o meio MS, sugerido por Keating
(1985) e preparado segundo Buratini-Mendes (2002), ou agua natural de superficie, coletada em
reservatorios do Ribeirdo do Campo (bacia do rios Claro e Guaratuba), Ponte Nova (bacia do rio Tieté
Alto — cabeceiras) e Ribeirdo do Pirai (rio Ribeirdo do Pirai), com dureza ajustada para a faixa de 40
a 48mg/L, segundo indicado pela ABNT (2004). A condutividade da agua sempre esteve entre 72 a
212 uS e o pH entre 7,2 a 7,6 unidades.

Os organismos foram cultivados na temperatura de 24+1°C, luminosidade entre 500 a
1000Lux e fotoperiodo de 16h de luz e 8h de escuro. Em cada cristalizador foi adicionado cerca de
2,5L de agua, aeracdo branda e como substrato e alimento, a planta aquatica Elédea, alimento
digerido denominado RL, preparado segundo (CETESB, 1991), tendo sido adicionado 6leo de primula
(0,1mL/100mL RL). Semanalmente, foi realizada a troca de agua dos cristalizadores. A planta Elédea

foi adquirida no comércio em lojas de aquario.

Os exemplares jovens de H. azteca, utilizados nos ensaios, foram obtidos passando-se a
agua dos cristalizadores, apos a retirada dos adultos, em uma rede de malha de 145um. Esses
organismos (0 a 7 dias de vida), foram colocados em recipientes de vidro com capacidade de 4L,

contendo cerca de 2,5L de agua de cultivo e mantidos por 7 dias nas mesmas condi¢des da cultura.

3.2.3. AVALIAGAO DA SENSIBILIDADE

Para avaliar a sensibilidade de H. azteca foram realizados testes de toxicidade aguda, com
dicromato de potassio P.A. (Merk e Quimex) e com cloreto de potassio P.A. (Merck, Caal). A agua de
diluicdo adotada foi a natural (reservatério Ribeirao do Campo, Ponte Nova e Ribeirdo do Pirai) e a
reconstituida (meio MS), com dureza ajustada para 40 a 48mg/L. Em cada recipiente teste foram
colocados 200ml de solugéo teste, 10 organismos com 7 a 14 dias de vida. Os organismos foram
alimentados no primeiro dia (entre 18 e 24h) com 0,5mL do alimento composto RL. O numero de

réplicas foi de 4 por concentragao.
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Os resultados foram expressos sob a forma de concentragdo letal mediana aos organismos
(CL50) calculada pelo método estatistico Trim Spearman Karber (HAMILTON et al., 1977). O periodo

de exposicao foi de 48h, sendo que com KCI foram realizados testes de 48 e 96h de duragao.

3.2.4. TESTES DE TOXICIDADE DE SEDIMENTO COM H. azteca

3.2.4.1. AVALIAGAO DO TIPO DE SISTEMA (ESTATICO E SEMI-ESTATICO), RAZAO SEDIMENTO E AGUA (1:2 E
1:4) E CRITERIOS DE AVALIAGAO (MORTALIDADE E CRESCIMENTO)

Foram realizados testes de toxicidade com as amostras de sedimento, coletadas nos rios e
reservatorios citados no item 3.2.1, para avaliar o sistema teste (estatico ou semi-estatico)
(Experimento 1 e 2) e a razdo sedimento e agua 1:2 e 1:4 (Experimento 2 e 3) (Tabela 3.1). Com
essas amostras foram realizados testes de toxicidade com o anfipoda H. azteca, baseado na
metodologia descrita pela ASTM (1993) (teste estatico) e ASTM (2000) (teste semi-estatico). O
procedimento basico de teste consistiu na exposi¢cao de individuos jovens de H. azteca com 7 a 14
dias de idade as amostras de sedimento (razdo sedimento e agua 1:4 ou 1:2) durante dez dias, em
sistema estatico ou semi-estatico, com troca de agua (2/3) a cada dois dias. Foi adicionada aeragéo
nos Experimentos 1 e 2, e no Experimento 3 apenas quando o oxigénio dissolvido atingiu valores
abaixo de 2,5 mg/L. A agua de diluicao adotada foi agua reconstituida (meio MS) ou natural, coletada
no reservatério do Ribeirdo do Pirai, com dureza acertada para 40 a 48mg/L CaCO;, conforme
descrito no item 3.2.2. No inicio e no final do teste, assim como no dia da troca de agua, foram
retiradas aliquotas, duas ou trés conforme o numero de replicatas, para a determinagdo do pH,
condutividade e oxigénio dissolvido. Nos testes estaticos, foram retiradas aliquotas de agua para a
determinagéo das caracteristicas quimicas e fisicas da agua apenas no inicio e no final do teste. Apés
10 dias de exposigao foi contado o nimero de organismos vivos. Os organismos desaparecidos foram

considerados mortos.

Como sedimento referéncia (Tabela 3.1), adotou-se no Experimento 1 a amostra coletada no
reservatorio Pedro Beicht, no Experimento 2 a do reservatorio Promissao e, no Experimento 3, a do
rio Cachoeira, a montante do reservatério e da Cachoeira dos Pretos, no municipio de Joandpolis,
para as amostras coletadas, respectivamente, nos rios Atibainha, Cachoeira, e Atibaia; a do
reservatério Paraibuna, quando se testou amostras dos reservatérios Itupararanga, Jaguari e Santa
Branca; e a do rio Sorocaba, a jusante da barragem de Votorantim, no municipio de Votorantim, para

as amostras coletadas no rio Sorocaba.

No Experimento 3 (Tabela 3.1), além da mortalidade, foi avaliado o crescimento corpéreo,
expresso pelo peso seco, determinado pelo método descrito em USEPA (2000). Os organismos
sobreviventes de cada réplica foram transferidos para formas de papel de aluminio, previamente

pesadas e colocadas em uma estufa, por 24 horas, na temperatura na faixa de 60 a 90°C. As
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amostras foram mantidas em dessecador e pesadas em uma balanga com 0,01mg de precisdo. Os

resultados foram expressos através do peso médio por organismo sobrevivente por amostra.

Tabela 3.1. Resumo das condi¢cbes avaliadas ou adotadas em cada experimento.

Experimento Sistema e razdo sedimento e agua Tipo de agua Sedimento controle Efeito
observado
1 Estatico 1:4 x Semi-estatico 1:4 Meio MS Reserv. Pedro Beicht Mortalidade

2 Estatico 1:4 X Semj-estético LB Meio MS Reserv. Promissao Mortalidade
Semi-estatico 1:2

Rio Cachoeira, a montante do reserv.

Reserv. Municipio de Joandpolis; reserv. Mortalidade e
3 Semi-estatico 1:4 x Semi-estatico 1:2 Ribeirdao do Paraibuna; Rio Sorocaba, a jusante  crescimento
Pirai da barragem de  Votorantim, corporeo

municipio de Votorantim.

3.2.4.2. CALCULO ESTATISTICO: AVALIAGAO DOS RESULTADOS ADOTANDO O TESTE “T” E O “T POR
BIOEQUIVALENCIA”

Para avaliar se a mortalidade e o crescimento corpéreo dos organismos nas amostras foi
significativa em relagdo ao ponto de referéncia/controle foi aplicado o teste “t” e o “t por
bioequivaléncia”, disponivel no Programa TOXSTAT 3.5 (WEST; GULLEY, 1996), para o conjunto de
dados obtidos. Por meio desse programa foram conduzidos, primeiramente, testes de Normalidade
(Shapiro Wilks e xz) e, em seguida, para a andlise de variancia, aplicaram-se depois o teste “F” e o “t
de Student”. Dessa forma foram obtidos os valores da diferenga minima significativa da amostra em
relagéo ao controle (DMS), como uma porcentagem em relagé@o a resposta registrada no controle (%
DMS = DMS/média do controle x 100).

Para se aplicar o teste de bioequivaléncia foi necessario o estabelecimento da constante de
proporcionalidade “r’, ou seja, calcular a variabilidade da porcentagem de efeito (mortalidade e
crescimento corpéreo) no controle nos testes para Hyalella azteca, nas condicbes de teste
estabelecidas. Assim, inicialmente foram levantados valores da diferenca minima significativa da
amostra em relagcédo ao controle (DMS), obtidos nos calculos de testes de toxicidade com H. azteca
com amostras de sedimento dos testes realizados nos Experimentos 1 a 3, adotando relagao
sedimento e agua 1:4. Como o numero de testes foi considerado pequeno, decidiu-se acrescentar
outros valores de DMS obtidos nos testes realizados com esta espécie adotando a mesma
metodologia, totalizando, assim, 36 valores para a varidvel mortalidade e 24 para crescimento
corporeo, com diferentes amostras de sedimento coletadas no estado de S&do Paulo e que fizeram
parte de projetos mais amplos de avaliagdo da qualidade desenvolvidos pela CETESB. Os valores da
DMS assim obtidos foram ordenados, para identificacdo do 75° percentil. Para o célculo deste,

utilizou-se a férmula X[n.p]+, que corresponde a observagido seguinte a n.p (onde n corresponde ao
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numero total de observagdes e p ao percentil em decimais), quando o produto n.p nédo resulta em um
numero inteiro. O “r” foi calculado subtraindo-se de 100 o valor correspondente ao 75° percentil da
DMS (Denton; Norbert—King, 1996).

3.3. RESULTADOS

3.3.1. AVALIAGAO DA SENSIBILIDADE

A CL50;48h média do dicromato de potassio para H. azteca foi de 0,47mg/L em agua
coletada no reservatério Ribeirdo do Campo, 0,42mg/L em meio MS e 0,57mg/L em agua coletada no
reservatorio Ponte Nova (Tabela 3.2). O coeficiente de variagdo dos testes realizados com agua
coletada no reservatério de Ribeirdo do Campo (44,7) foi superior aos dos testes em meio MS
(23,8%) e agua natural do reservatério Ponte Nova (26,3%). Para o cloreto de potassio, a CL50; 48h
média foi de 218,7mg/L em meio MS e 213,4 mg/L em agua do reservatério Ribeirdo do Pirai, com
coeficiente de variagdo de 15,1 e 9,23%, respectivamente. A CL50 média dos testes realizados com
tempo de exposicao de 96h, em meio MS, foi muito semelhante a obtida com 48h, ou seja 222,2mg/L,

com coeficiente de variagdo de 5,6%(Tabela 3.2).

Tabela 3.2. Resultados dos testes de toxicidade realizados com H. azteca com as

substancias de referéncia dicromato de potassio e cloreto de potassio, em diferentes aguas.

Substancia Agua CL50;48h, Desvio Padrao Coeficiente de Numero de Periodo
mg/L variagao ensaios

K2Cr,07 Rib. do Campo 0,47 0,21 4477 8 15/9/98 a 20/4/99

K>Cr,07 MS 0,42 0,10 23,8 26 4/5/99 a 14/8/01

K2Cr,07 Ponte Nova 0,57 0,15 26,3 10 22/04/97 a 19/5/98
KCI MS 218,7 33,0 15,1 15 14/12/99 a 13/11/01
KClI MS 222,2° 12,5 5,6 5 14/12/99 a 5/6/01
KCI Rib. do Pirai 213,4 19,7 9,23 17 7/8/01 a 18/5/04

a = CL50;96h
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3.3.2. TESTE DE TOXICIDADE DE SEDIMENTO COM H. azteca
3.3.2.1. DETERMINAGAO DA CONSTANTE DE PROPORCIONALIDADE “r”

Os valores da diferengca minima significativa (DMS) da amostra em relagdo ao controle
registrados nos testes de toxicidade de sedimento com H. azteca encontram-se na Tabela C1, no

Anexo C.

O 75° percentil para H. azteca para os efeitos mortalidade e crescimento corpoéreo referem-se
a 262 e 18° observagao, respectivamente, apds a ordenagéo, ou seja o valor 11,4 e 17,9. Com base
nesses valores foram calculadas as constantes de proporcionalidade “r" de 0,89 e 0,82 para as

variaveis mortalidade e crescimento corporeo, respectivamente.

3.3.2.2. COMPARAGAO DOS RESULTADOS ADOTANDO OS TESTES “t” e “t POR BIOEQUIVALENCIA”

Verifica-se na tabela 3.3 (dados assinalados em negrito) que foi observada mortalidade
significativa aplicando-se o teste “t” mas n&o pelo “t por bioequivaléncia” nos seguintes ensaios:
reservatério de Barra Bonita e Bariri no experimento 1 (razdo sedimento e agua 1:4), rio Atibainha a
jusante do reservatério (razdo sedimento e agua 1:2), rio Cachoeira a jusante do reservatorio (razdo
sedimento e agua 1:2 e 1:4), rio Sorocaba no ponto localizado no bairro Vitéria Régia (razédo
sedimento e agua de 1:4) e a montante do rio Sarapui (razdo sedimento e agua 1:2 e 1:4) e no rio
Sorocaba na captacdo do municipio de Cerquilho (razdo sedimento e agua 1:2). Nestes casos,
aplicando-se o teste t por bioequivaléncia, ou seja, considerando o histérico da variabilidade da
porcentagem do efeito no controle neste tipo de teste, esta diferenga nao foi considerada significativa,
0 que resultou na constatagao que estes sedimentos nao apresentam efeitos na sobrevivéncia dos

organismos teste.

Com relacdo ao efeito sobre o crescimento corpéreo, verifica-se na tabela 3.4 (dados
assinalados em negrito) que aplicando-se o teste “t” foi observado efeito nas amostras coletadas no
rio Atibaia nos pontos junto a captagdo do municipio de Atibaia e Itatiba (razdo sedimento e agua de
1:2), e no rio Sorocaba nos pontos a montante do rio Sarapui (municipio de Iperd) e na captagéo de
Cerquilho (razdo sedimento e agua 1:4), também foi observado efeito no crescimento corpdreo

apenas quando se aplicou o teste “t” na analise estatistica dos dados
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Tabela 3.3. Resultados dos testes de toxicidade de sedimento (mortalidade) coletados em diferentes corpos de agua do Estado de S&o Paulo, realizados com H. azteca

(experimentos 1, 2 e 3) em sistema semi-estatico, adotando a razdo sedimento e agua de 1:2 e 1:4, e em sistema estatico adotando a razao sedimento e agua de 1:4.

Sistema semi-estatico Sistema_estatico
Descrigao do ponto 1:2° 1:4 1:4
% mortalidade efeito % mortalidade efeito % mortalidade efeito

Experimento 1
Reserv. Pedro Beicht; corpo central; proximo & barragem - - 2,5 NT 5 NT
Reserv. Billings; corpo central; em frente ao brago do Bororé. - - 12,5 NT 2,5 NT
Reserv. Rasgé&o; corpo central, proximo a barragem - - 100 T 100 T
Reserv. Pedro Beicht; corpo central; proximo a barragem - - 2,5 NT 5 NT
Reserv. Barra Bonita; corpo central; proximo a barragem. - - 25 NT 85 T
Reseerv. Bariri; corpo central; proximo a barragem - - 17,5 NT 9,76 NT
Reserv. Promisso; corpo central; proximo a barragem. - - 5 NT 15 NT
Reserv. Pedro Beicht; corpo central; proximo a barragem - - 0 NT 27,5 °

Experimento 2
Reserv. Bariri 12,5 NT 7,3 NT 5 NT
Reserv. Promissdo 10 NT 15 NT 7,5 NT

Experimento 3
Rio Atibainha; jusante do reserv., municipio de Nazaré Paulista, no Hotel Estancia Atibainha 15 NT 6,67 NT - -
Rio Cachoeira, montante do reser., municipio de Joanopolis, montante da Cachoeira dos Pretos 2,5 NT 3,32 NT - -
Rio Cachoeira, montante do reserv., municipio de Joandpolis, ponte sobre o rio, estrada Joandpolis-Cachoeira dos Pretos 2,5 NT 1,5 NT - -
Rio Cachoeira, a jusante do reserv., municipio de Piracaia, bairro Caneados, estrada Batatuba-Caneados 17,5 NT 15 NT - -
Rio Atibaia; municipio de Atibaia, junto a captagéo Atibaia 7,5 NT 3,32 NT - -
Rio Atibaia, jusante do ponto 7, junto & captagéo do municipio de Itatiba 5 NT 10 NT - -
Reservatério Itupararanga, corpo central a 2km da barragem 13,3 NT 12,9 NT - -
Reservatério Paraibuna, corpo central a 2km da barragem 6,25 NT 5 NT - -
Reservatério Jaguari, corpo central a 2km da barragem 10 NT 10 NT - -
Reservatério Santa Branca, corpo central a 2km da barragem 3,33 NT 10 NT - -
Rio Sorocaba, jusante da barragem da Votorantim, municipio de Votorantim 2,5 NT 1,66 NT - -
Rio Sorocaba, ponte do Pinga Pinga, na avenida Marginal do municipio de Sorocaba 100 T 100 T - -
Rio Sorocaba, bairro Vitéria Régia 35 T 15 NT - -
Rio Sorocaba, a montante do rio Sarapui, municipio de Iperé 15 NT 11,6 NT - -
Rio Sorocaba, na captagdo do municipio de Cerquilho 17,5 NT 1,66 NT - -
NT = néo téxico T = toxico - = amostra néo realizada Em negrito = amostras que apresentaram toxicidade adotando o teste t.

a = razdo sedimento e agua
b = resultado considerado inadequado para um sedimento controle, pois a mortalidade foi superior a 20%.
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Tabela 3.4. Resultados dos testes de toxicidade de sedimento (peso seco) coletados em diferentes corpos de agua do Estado de Sdo Paulo realizados com H. azteca

(experimento 3) realizados em sistema semi-estatico, adotando a razdo sedimento e agua de 1:2 e 1:4.

Semi-estatico

Descrigao do ponto 1:2° 1:4
Peso seco % de redugao Efeito no Peso seco % de redugao Efeito no
ug(DP) pesoseco®  crescimento ug (DP) peso seco crescimento

Rio Atibainha; jusante do reserv., municipio de Nazaré Paulista, entre Bom Jesus dos Perddes e Nazaré Paulista 103,25 (25,9) 42,7 T 113,0 (23,97) 14,1 NT
Rio Cachoeira, montante do reserv., municipio de Joandpolis, montante da Cachoeira dos Pretos 180,25 (30,76) 0 NT 131,5(11,99) 0 NT
Rio Cachoeira, montante do reserv., municipio de Joandpolis, ponte sobre o rio, estrada Joandpolis-Cachoeira dos Pretos 142,5 (39,7) 20,9 NT 131,5 (28,9) 0 NT
Rio Cachoeira, a jusante do reserv., municipio de Piracaia no bairro dos Caneados, estrada Batatuba-Caneados 149,5 (27,8) 171 NT 134,2 (34,1) 0 NT
Rio Atibaia; municipio de Atibaia, junto a captagdo do unicipio de Atibaia 129,5 (38,1) 28,2 NT 136,5 (33,4) 0 NT
Rio Atibaia, jusante do ponto 7, junto a captagdo do municipio de Itatiba 144,0 (15,12) 20,1 NT 69,33 (28,97) 47,3 T

Reservatorio ltupararanga, corpo central a 2km da barragem 167,5(3,5) 0 NT 165,6(14,2) 0 NT
Reservatorio Paraibuna, corpo central a 2km da barragem 152,3(8,39) 0 NT 151,8 (15,8) 0 NT
Reservatério Jaguari, corpo central a 2km da barragem 132,7 (16,8) 12,9 NT 136,8 (21,6) 9,9 NT
Reservatério Santa Branca, corpo central a 2km da barragem 121,6 (13,3) 20,2 NT 145,0 (12,2) 45 NT
Rio Sorocaba, jusante da barragem da Votorantim, municipio de Votorantim 119,0 (11,2) 0 NT 111,7 (13,1) 0 NT
Rio Sorocaba, ponte do Pinga Pinga, na avenida Marginal do municipio de Sorocaba - - - - - -

Rio Sorocaba, bairro Vitéria Régia 47,3 (8,8) 60,3 T 71,8 (11,5) 35,7 T

Rio Sorocaba, a montante do rio Sarapui, municipio de Iperé 45,5 (7,9) 61,8 T 80,3(13,0) 28,1 NT
Rio Sorocaba, na captagdo do municipio de Cerquilho 73,8 (23,0) 38 T 83,8 (15,4) 25,4 NT

DP = desvio padrao NT = nao toxico T = toxico - = amostra nao realizada
Em negrito = amostras que apresentaram toxicidade adotando o teste t.
a = razao sedimento e agua

b= em relagdo ao controle



75

3.3.2.3. AVALIAGAO DO TIPO DE SISTEMA (ESTATICO E SEMI-ESTATICO), RAZAO SEDIMENTO E AGUA (1:2 E
1:4) E CRITERIO DE AVALIAGAO (MORTALIDADE E CRESCIMENTO)

Ressalta-se que, neste item, os resultados analisados foram obtidos utilizando-se o teste “t

por bioequivaléncia” no calculo estatistico.

Verifica-se na tabela 3.3 que os resultados dos testes realizados em sistema semi-estatico, e
estatico com a razao sedimento e agua de 1:4 no Experimento 1, foram semelhantes em 6 dos 8
testes realizados. Nos testes com sedimentos coletados no reservatério Pedro Beicht (data do teste
21/11/00) e Barra Bonita foi observada uma porcentagem de mortalidade bem mais elevada nos

testes realizados em sistema estatico que em sistema semi-estatico.

Na Experimento 2, observa-se que o efeito toxico foi semelhante para os trés sistemas
avaliados, ou seja, semi-estatico, adotando a razdo de sedimento e agua de 1:2 e 1:4 e estético,

razéo sedimento e agua 1:4.

Quando se comparam os resultados dos testes do Experimento 3 (razdo sedimento a agua
1:2 e 1;4), realizado em sistema semi-estatico, verifica-se que, na maioria dos casos, a porcentagem
de mortalidade no teste com a razdo de sedimento e agua de 1:2 foi igual ou um pouco superior aos
dos testes com a razdo de 1:4. A analise estatistica dos resultados também mostra que o efeito na
sobrevivéncia foi o mesmo, exceto no caso do sedimento coletado no rio Sorocaba, bairro Vitéria
Régia, em que foi observada diferenca significativa em relagao a referéncia (rio Sorocaba, jusante da

barragem da Votorantim, municipio de Votorantim) no teste na razdo 1:2 e ndo no de 1:4.

Com relagao ao crescimento corpéreo(Tabela 3.4), expresso em porcentagem de redugédo do
peso seco em relagdo ao controle, observaram-se valores bastante proximos, exceto nos pontos
coletados no rio Cachoeira a montante do reservatério (referéncia), rio Atibaia, junto a captagédo do
municipio de Itatiba e rio Sorocaba, nos pontos coletadas no bairro Vitéria Régia e a montante do rio
Sarapui. A variabilidade entre as réplicas foi de cerca de 10 até 40%. Apds analise estatistica dos
dados de diferentes propor¢cdes de sedimento, verificou-se que houve discordancia no diagndstico
nesta série de testes apenas nas amostras coletadas no rio Atibainha, coletadas a jusante do
reservatorio; no rio Atibaia, junto a captagdo do municipio Itatiba e no rio Sorocaba, nos pontos a

montante do rio Sarapui e na captac¢ao de Cerquilho.
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3.4. DiIscussAo

3.4.1. AVALIAGAO DA SENSIBILIDADE

A amplitude de variagdo da CL50; 48h do dicromato de potassio para H. azteca foi de 0,42 a
0,57mg/L nas diferentes aguas testadas e, para cloreto de potassio, esta amplitude foi de 213 a
222mg/L para os testes realizados com 48 e 96h de duracdo. Os coeficientes de variacdo estiveram
dentro do considerado aceitavel, ou seja, de 30% (ENVIRONMENT CANADA, 1990), exceto nos
testes realizados com agua coletada no reservatorio Ribeirdo do Campo com dicromato de potassio,
cujo valor foi mais elevado (44%). Portanto, essa ultima agua nao foi considerada adequada para a

realizagcao de testes de toxicidade.

Quanto ao tempo de exposi¢cado, no caso do cloreto de potassio, verificou-se nao existir
diferencga significativa entre os resultados obtidos com 48h e 96h de duragdo, tanto em agua natural
como em reconstituida, conforme também observado por Smith et al. (1997). Portanto, o tempo de
exposicdo de 48h é suficiente para avaliar o efeito agudo de cloreto de potassio para H. azteca, uma
vez que apos este periodo n&o é observada porcentagem expressiva de mortalidade dos organismos.
E importante ressaltar que, nesses testes, apesar de ndo ter sido adicionado substrato artificial,
conforme recomendado pela USEPA (2000), a sobrevivéncia dos organismos no controle foi sempre

>90%, portanto dentro da faixa aceitavel.

Smith et al. (1997) obtiveram diferentes valores de CL 50; 96h para KCI em trés diferentes
aguas com mesma dureza (100mg/l CaCO3), ou seja: agua natural obtida pela mistura de agua de
torneira desclorada e agua de pogo mais agua deionizada (CL50; 96h = 216mg/L); agua reconstituida
preparada segundo USEPA (1993), porém com a adigdo de uma maior quantidade de ions cloreto
pela adicdo de cloreto de célcio e reducdo do sulfato de magnésio (CL50; 96h = 320mg/L), e agua
natural da marca Perrier, misturada com agua desionizada, na razao de 1:3 (CL50; 96h = 134mg/L).
Verifica-se que estes autores obtiveram CL50; 96h para o KCI com agua natural semelhante ao obtido
neste estudo, tanto em agua natural como em meio MS (CL 50; 48h = 213mg/L), enquanto que com
agua reconstituida, a CL50 foi semelhante a estabelecida no estudo interlaboratorial utilizando a
mesma agua (320mg/L) (ASTM, 2000; BURTON et al., 1996b; USEPA, 1994, 2000). Este estudo foi
realizado entre 10 laboratérios, sendo que a amplitude de variagdo da CL50 foi de 232 a 372mgl/L,
com coeficiente de variacdo de 14,2% e desvio padrdo de 45,26mg/L (ASTM, 2000; BURTON et al.,
1996b).

Os resultados obtidos neste estudo mostraram que o meio MS, com dureza ajustada para 40-
48mg/L CaCOs,, pode ser utilizado tanto nos testes de sedimento como com substancia de referéncia
em testes interlaboratoriais, pois no controle foi observada sobrevivéncia >290% e o coeficiente de
variagcao obtido esteve dentro do aceitdvel em testes ecotoxicolégicos (30%). Dados anteriormente

obtidos mostram que este meio é também adequado para ser utilizado no cultivo de Hyalella azteca
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(ver Capitulo 1), conforme ja tinha sido observado por Keating et al. (1985) para claddceros. No
entanto, em um estudo realizado para avaliar a capacidade do meio MS, MS + selénio e agua do
reservatorio Ribeirdo do Pirai, para sustentar a reprodugéo por varias geracdes (18) de Ceriodaphnia
dubia (BURATINI-MENDES, 2002), verificou-se no meio MS uma oscilagdo muito maior no ciclo

reprodutivo deste organismo que em agua natural.

Assim, mesmo com a desvantagem do custo e trabalho na preparagédo, o meio MS mostrou
ser uma agua adequada para ser adotada por qualquer laboratério com dificuldade de obter agua de
boa qualidade e em testes interlaboratoriais com H. azteca.

Com relagdo a avaliagao da sensibilidade, apesar da ASTM nao sugerir mais a realizagao
mensal ou com o lote de organismos a serem testados, uma vez que foi demonstrado a pouca
utilidade destes testes para detectar mudanga nas condigdes do organismo teste (McNULTY et al.,
1999), é interessante que cada laboratdrio avalie a sensibilidade das suas culturas, para que estes
dados possam ser comparados com os de outros laboratérios e para verificar se os seus técnicos sao

capazes de os conduzir adequadamente.

E importante ressaltar que as faixas estabelecidas neste estudo que compreendem os valores
meédios mais ou menos dois desvios padrao, para dicromato de potassio (0,22 a 0,62mg/L) e cloreto
de potassio (174 a 253mg/L), poderdo somente ser utilizadas para este fim, desde que o laboratério
mantenha cultura de H. azteca com a mesma procedéncia da deste estudo e adote 0 mesmo método

de cultivo e teste, principalmente com relagao ao tipo de dgua e alimento.

3.4.2. TESTE DE TOXICIDADE DE SEDIMENTO COM H. azteca

3.4.2.1 CONSTANTE DE PROPORCIONALIDADE “r”

Para avaliar se o efeito observado na amostra é significativo em relagdo ao controle, é
recomendada a aplicacao do teste de hipotese, sendo que a minima diferenca significativa (MDS) em
relacdo ao controle é estabelecida para cada tipo de teste, nimero de réplicas e a variabilidade do

efeito entre as mesmas.

O teste de hipdteses por bioequivaléncia permite detectar, para uma determinada variavel
considerada (por exemplo, reproducdo e crescimento), se as médias de efeito obtidas no controle,
representadas por uma constante (r) diferem significativamente da obtida na amostra. Esta
abordagem, portanto, ndo leva em considera¢do apenas a diferen¢ca minima observada no teste, mas
também a média histérica obtida para aquele organismo, utilizando uma metodologia especifica.

Desta forma, é possivel definir um percentual de efeito que pode ocorrer no controle.
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O método adotado para a definicAo da constante de proporcionalidade, ou seja, o
levantamento da diferenga minima significativa do conjunto de dados, até entdo realizados com H.
azteca, em sedimentos coletados em diferentes locais, foi o recomendado por Denton e Norberg-
King (1996), o qual segundo Thursby et al. (1997), constitui uma abordagem que pode ser aplicada a
grande maioria dos procedimentos estatisticos, visando verificar se existe diferenga entre a amostra e

o controle.

O teste de hipotese por bioequivaléncia foi considerado mais adequado do que o calculo
utilizando teste “t”, por levar em consideragéo o efeito que pode ocorrer normalmente no controle, ou
seja, ndo s o que é estatisticamente significativo. E importante ressaltar que o valor da constante de
proporcionalidade determinado para H. azteca para o efeito sobre a mortalidade (r = 0,89) e
crescimento corpéreo (r = 0,82) foi semelhante ao obtido para Danio rerio e Lytechinus variegatus em
testes que avaliam o efeito sobre o desenvolvimento embriolarval, e um pouco superior ao de
Daphnia similis e Ceriodaphnia dubia para os efeitos sobre a sobrevivéncia e reprodugéao,
respectivamente (BURATINI et al., 2005).

3.4.2.2. TIPO DE SISTEMA (ESTATICO E SEMI-ESTATICO) E RAZAO SEDIMENTO E AGUA (1:2 E 1:4)

Os resultados do experimento 1 mostram que quando se adota o sistema estatico pode-se
obter efeito mais pronunciado, evidenciado principalmente pelo resultado do sedimento de Barra
Bonita (85%), uma vez que foi observada mortalidade bem acima daquela do teste realizado em

sistema semi-estatico (25%).

Apesar da norma da ASTM (2000) recomendar o sistema de teste semi-estatico, com 1 a 4
renovagdes do volume total de agua por dia, os resultados dos testes realizados mostraram que a
troca de 2/3 do volume total de agua a cada dois dias foi suficiente para manter a qualidade da
mesma ao longo do tempo, sem grandes alteragdes. As variaveis analisadas (pH, condutividade e
OD) nao oscilaram mais do que 50%, tendo sido observado que o oxigénio dissolvido, na maioria dos

casos, permaneceu acima de 2,5mg/L (Figuras C1 a C6, Anexo C) .

Nascimento (2003) e Araujo et al. (2001) avaliaram paralelamente a toxicidade das mesmas
amostras analisadas no experimento 1, utilizando o sistema estatico, adotando a razdo de sedimento
de 1:57, conforme sugerido por Borgmann e Norwood (1999) e semi-estatico, com troca de 2 volumes
de agua por dia, conforme sugerido pela USEPA (1994). Os dados obtidos foram revistos e
recalculados segundo o teste de hipdtese por bioequivaléncia, conforme descrito no item 3.4.2.1.
Estes resultados, apresentados na Tabela 3.5, mostraram que nos testes realizados segundo o
método proposto pela EPA, a porcentagem de mortalidade para algumas amostras foi maior que nos
outros ensaios. Esse efeito foi atribuido principalmente a adicdo de uma quantidade considerada

excessiva de alimento (1,5 mL contendo 1,7 a 1,99 de sdlidos /L), o que causou a queda do OD,
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mesmo tendo sido mantida a aeragao. Na revisao desse método pela EPA, a quantidade de alimento
foi reduzida em 30% (USEPA, 2000).

Tabela 3.5. Resultados dos testes de toxicidade com Hyalella de sedimento coletados em
reservatorios do rio Tieté (ARAUJO et al. , 2001; MOZETO et al., 2001; NASCIMENTO, 2003).

% de Mortalidade

Localizagdo Data/coleta Datalteste 1:4 (troca de agua  1:2 (troca de agua 1:4 1: 57
3 x por semana) 2 vol/dia) estatico estatico
Reserv. Billings 09/10/00 17/10/00 12,5 37,5 2,5 22,5
NT T NT NT
Reserv. Rasgédo 08/10/00 17/10/00 100 100 100 100
T T T T
Reserv. Pedro Beicht 10/10/00 17/10/00 2,5 7,5 5 5
NT NT NT NT
Reserv. Barra Bonita 10/10/00 31/10/00 25,0 35 85 17,5
NT T T NT
Reserv. Pedro Beicht 10/10/00 31/10/00 2,5 7,5 5 10
NT NT NT NT
Reserv. Bariri 27/06/01 03/07/01 12,5 100 5,0 75,0
NT T NT T
Reserv. Promissao 27/06/01 03/07/01 10,0 100 7,5 70,0
NT T NT T

NT = nao téxico

T = téxico

Quanto aos outros procedimentos, em sistema estatico, adotando a razdo 1:57, conforme
proposto por Bogmann e Norwood (1999), foi obtida toxicidade nas amostras coletadas no
reservatorio de Bariri e Promissdo, enquanto em sistema estatico razéo 1:4, que representaria a pior
condicdo, ndo foi observado esse efeito. Nos testes realizados em sistema estatico, adotando a
proporcao 1:4, por sua vez, foi verificada toxicidade na amostra coletada no reservatério de Barra
Bonita, sendo que este efeito n&o foi observado nos testes semi-estatico (1:4) e estético adotando a
proporcao de 1:57. Com relacdo a qualidade da agua de diluigédo, verificou-se no teste em sistema
semi-estatico que as variaveis pH, OD e condutividade, de uma forma geral, se mantiveram mais
estaveis no decorrer do teste (Figura C1, C2 e C3 Anexo C). Assim sendo, o sistema semi-estatico,
com ftroca de agua a cada dois dias, foi considerado o procedimento mais adequado para a
realizac&o de testes de toxicidade com Hyalella azteca (ARAUJO, et al., 2001; MOZETO et al., 2001).

Portanto, baseado nesses dados, o teste de toxicidade com Hyalella azteca, adotando o
sistema semi-estético, com troca de agua a cada dois dias, passou a ser adotado na andlise conjunta
dos resultados obtidos nas amostras coletadas em cinco reservatérios do rio Tieté (Experimento 1 e

2) e foi o sistema adotado nos testes subsequentes (Experimento 3) (Tabela 3.3). Este sistema
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também foi o adotado por Portela (2002) na avaliagdao da qualidade dos sedimentos do Arroio
Sapucaia (RS), utilizando como espécie-teste H. azteca.

Quando se avalia os resultados de reducédo de crescimento corpéreo, expressos pelo peso
seco (Tabela 3.4), verifica-se que em sistema semi-estatico, adotando a proporgéo de sedimento e
agua de 1:2, foi observado efeito em um numero maior de pontos que nos testes realizados com a
proporgao de 1:4. No entanto, é importante ressaltar que foi observado efeito no ponto localizado no
rio Atibainha, a jusante do reservatério, adotando a proporgéo sedimento e 4gua de 1:2 mas néo 1:4
e o inverso foi observado no ponto do rio Atibaia, junto a captagéo de Itatiba.

Os resultados do experimento para avaliar a propor¢gdo adequada entre sedimento e agua a
ser adotada nos testes de toxicidade de sedimento mostraram que os testes com a proporgéao 1:2
discriminaram, em um maior niumero de locais, o efeito agudo (Rio Sorocaba, bairro Vitéria Régia) e
subletal (rio Atibainha, a jusante do reservatério e rio Sorocaba, a montante do rio Sarapui e na

captacao de Cerquilho) do que com a proporgéo 1:4.

3.4.2.3. VALIDAGAO DOS RESULTADOS: ANALISE INTEGRADA DOS DADOS QUIMICOS, BIOLOGICOS E
ECOTOXICOLOGICOS

Para verificar qual dos grupos de dados representaria melhor o observado no ambiente, os
resultados obtidos nos testes adotando razao sedimento e agua 1:2 a 1:4, foram comparados com 0s

dados das andlises quimicas e com os da comunidade bentbnica obtidas para as mesmas amostras.

A analise conjunta dos dados da comunidade bentbénica, andlise quimica e testes de
toxicidade, conforme sugerido por Chapman (1986, 1990, 1996), incorpora as trés fontes essenciais
de informacéo sobre o grau de qualidade do sedimento: as concentragdes de compostos quimicos, a
toxicidade e a biota residente, fornecendo maior consisténcia as conclusées ou fundamentando

estudos que deverdo ser realizados ou n&o nas etapas posteriores.

Uma boa correlagéo entre testes de toxicidade, analise quimica e estrutura da comunidade
benténica seria esperada nos casos extremos, ou seja, nos locais em que existem evidéncias
grandes de contaminagéo e nos considerados limpos ou preservados. Nos casos intermediarios nao
existe uma correlagéo direta entre a concentragdo total do contaminante no sedimento e efeito para a
comunidade aquatica, uma vez que outros fatores podem estar interferindo, como a concentragédo de
matéria organica e de sulfetos (representados pelos sulfetos volatilizaveis por acidificagao),
granulometria, concentragao de oxigénio dissolvido e o pH, entre outros. Além disso, a comunidade
pode responder de forma diferente aos processos de competicdo, predacdo e a outros disturbios

naturais, devido a presenga de contaminantes no ambiente.
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Quanto as analises quimicas, para se estabelecer o nivel de contaminagéo seria necessario
se conhecer o nivel base de cada bacia ou os valores naturais tipicos da regidao. Como se sabe, a
concentragdo de metais no ambiente natural pode variar muito, sendo que em algumas areas nao
afetadas pela atividade humana o sedimento pode mostrar niveis de efeito observados em outros
locais. Os critérios numéricos, que incorporam efeitos bioldgicos no processo de derivagéo, sugeridos
pelo Canada e Estados Unidos (BURTON, 2002; CCME, 2001; BUCHMAN, 1999), fornecem apenas
uma base para se avaliar o grau de contaminagdo quimica, ndo levando em consideragdo as

condicbes especificas de cada ambiente.

No caso dos testes de toxicidade, ndo existe a certeza de que um impacto observado no
ambiente natural possa ou deva sempre resultar em um efeito para os organismos testados em
condi¢des de laboratorio. Isso porque, o que ocorre no ambiente é o resultados de uma série de
interacdes entre fatores bidticos e abidticos, enquanto que os testes de toxicidade sao realizados em
uma determinada condigao controlada no laboratério. Além disso, nem sempre € possivel estabelecer
uma relagdo causa e efeito, pois apenas um numero reduzido de substéncias é analisado e,
geralmente, temos a presenga de mais de um contaminante nestes ambientes. Estes testes, no
entanto, tém um papel muito importante, pois mostram se as fragdes disponiveis no sedimento podem
ou nao causar efeito para a espécie e para as condigdes adotadas no ensaio. Assim sendo, é
esperado que o desenho experimental seja capaz de refletir as condigbes observadas no ambiente
natural, ou seja, a existéncia ou ndo da presenca local de contaminantes em concentragdes capazes

de causar danos para as comunidades aquaticas que desejamos proteger.

A anadlise dos dados do ambiente em estudo (fontes pontuais, tipo de ocupagdo, dados
fisicos, dentre outros) além dos quimicos, biolégicos e ecotoxicoldgicos, permitem, portanto, que se
estabelega evidéncias que auxiliardo no diagnostico da qualidade do sedimento deste ambiente.
Incoeréncias entre esses fatores sdo esperadas e devem ser melhor investigadas, de uma forma
hierarquizada, conforme sugerido por Mozeto et al. (2003). Esse processo possibilita a eliminacao de
algumas hipéteses, o que facilita o direcionamento das analises a serem realizadas nas etapas
subsequentes, para se chegar a um diagnéstico da qualidade do sedimento. Além disso, propicia

acbes adequadas a serem tomadas para recuperar os sedimentos impactados.

Esta abordagem integrada foi a adotada para se tentar avaliar a proporgéo de sedimento e
agua mais adequada para ser utilizada nos testes de toxicidade com H. azteca, ou seja, o desenho
experimental que melhor representaria a qualidade esperada do sedimento, baseada nos dados
levantados do ambiente em estudo. Para tanto, foram obtidos dados de literatura das analises
quimicas e da comunidade bentbnica, realizadas nas mesmas amostras no mesmo periodo
(CETESB, em elaboragao a e b; KUHLMANN et al.,, em elaboragdo; MOZETO et al., 2003). Para
avaliar o grau de contaminagédo quimica dos sedimentos foram adotados os valores estabelecidos
pelo Canadian Council of Ministers of the Environment (CCME, 2001, Tabela C7, Anexo C). O menor

valor, “Interim Sediment Quality Guidelines” (ISQG), representa a concentracdo abaixo da qual é
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esperado que raramente ocorra efeitos para os organismos, enquanto “Probable Effect Level” (PEL),
refere-se a concentragdo acima da qual freqlientemente é esperado efeito para os organismos. Na
faixa entre ISQG e PEL o efeito € esperado ocasionalmente. Quanto a comunidade benténica foi
utilizado o diagnédstico expresso pelo indice da Comunidade Bentonica (ICB). Este indice é obtido
pela média aritmética da ordenagdo dos indices descritores (riqueza, dominancia, indice de
diversidade de Shannon-Wiener, indice de comparagao sequencial, razdo Tubificidae sem queta
capilar/total de Oligochaeta, razdo Tanytarsini/ Chironomidae e riqueza de taxa sensiveis) (CETESB,
2003; MOZETO et al., 2003).

O reduzido numero de testes realizados e a analise de diferentes variaveis quimicas nos
locais estudados ndo permitiu a aplicagdo de uma analise estatistica. Dessa forma, procurou-se
apenas buscar evidéncias a partir dos dados existentes (niveis de contaminagédo quimica, indice da
comunidade bentbnica) para estabelecer o melhor desenho experimental (razdo sedimento e 4gua

1:2 e 1:4) para o teste de toxicidade com H. azteca.

Quanto aos resultados dos testes realizados com sedimentos dos reservatérios Pedro Beicht,
Billings, Barra Bonita, Bariri e Promissao, pelo projeto Qualised (MOZETO et al., 2003), a analise
conjunta dos dados quimicos e toxicoldégicos mostrou concordancia dos resultados (Tabela 3.6 e
Tabela C3, Anexo C), principalmente para os metais, quando estes foram expressos ndo em termos
da concentragéo total dos contaminantes presentes no sedimento, mas determinados utilizando a
fracdo disponivel, apds a correcdo pela concentragcao presente de sulfetos volatilizaveis em acido
(SVA) e carbono orgéanico. Desta forma, verificou-se que a fase sulfidrica e o carbono orgéanico,
particulado ou total, estariam controlando a disponibilidade dos metais nestes sedimento, portanto
nao seria esperado a ocorréncia de toxicidade, como foi observado nos testes realizados com H.

azteca.

A fragdo SVA é considerada a principal fase controladora da particdo, biodisponibilidade e,
por conseguinte, da toxicidade de alguns cations metalicos divalentes no sedimento (cadmio, cobre,
niquel, chumbo e zinco). A comparagdo direta da soma da concentracdo desses cinco metais
(umol/g) menos a concentragdo de SVA (umol S/g), permite avaliar o potencial de toxicidade de um
sedimento. Assim, quando o resultado desta diferenga for menor ou igual a zero, ndo é esperada
toxicidade da concentragdo da mistura de metais presente no sedimento para organismos aquaticos,
uma vez que a fase sulfidrica estaria controlando a disponibilidade destes metais. No entanto, quando
ha um excesso de metais em relagdo ao SVA, o sedimento pode ndo ser tdxico, uma vez que outras
fragcbes podem estar controlando a particdo dos metais, com a fragdo orgénica (carbono orgénico
total).

Os dados da comunidade bentbnica, foram mais coerentes com os dados das analises
quimicas quando expressos em termos da fragéo total dos metais e dos compostos organicos, tendo

sido observada uma gradagéo da qualidade do sedimento. O sedimento do reservatério Rasgéo foi o
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que apresentou pior qualidade (azéico) em termos de comunidade benténica e o de Promisséo, o de
melhor condigdo ambiental (Tabela 3.6 e Tabela C3, Anexo C). Esta gradagao de efeito foi observada
nos testes de toxicidade com Chironomus xanthus (MOZETO et al. 2003), mas ndo nos testes com H.
azteca. Estes dados sugerem que a sensibilidade de Chironomus xanthus é maior que a de H.

azteca.

O estudo de identificacdo da toxicidade realizado com sedimentos coletados no reservatério
de Rasgdo confirmou que os metais e organicos, apesar de presentes, ndo eram os principais
responsaveis pelos efeitos observados, tanto em laboratério como na comunidade bentbnica e sim a

amonia, sulfetos e a auséncia de oxigénio dissolvido (OD) no fundo (MOZETO et al. 2003).

Portanto, os resultados do estudo realizado nos reservatérios do Alto e Médio Tieté
(MOZETO et al., 2003) evidenciaram a importancia da determinagédo das fragdes que interferem na
disponibilidade de contaminantes no sedimento (SVA e carbono organico total ou particulado), além
da concentracdo de OD e aménia da agua de fundo, no caso de reservatérios, entre outras variaveis,

para se poder avaliar melhor os possiveis efeitos para as comunidades benténicas.

Com relagédo aos sedimentos coletados na area da cabeceira do rio Atibaia (Tabela 3.6 e
Tabela C4, Anexo C), foi observado efeito subletal apenas nos sedimentos coletados no rio Atibainha,
a jusante do reservatoério, € no rio Atibaia, proximo a captagao de ltatiba, quando foi adotado a
proporcao 1:2 e 1:4, respectivamente. Nos outros pontos nao foi observado efeito téxico (agudo e
subletal). Os resultados das analises quimicas mostraram que as substancias avaliadas encontram-
se abaixo das concentra¢des nas quais seria esperado efeito adverso para os organismos aquaticos.
E importante ressaltar, no entanto, que o limite de deteccdo foi, em alguns casos, superior ao limite
de interesse, ndo se excluindo a possibilidade de alguns dos contaminantes analisados estarem
causando algum tipo de efeito para as comunidades presentes nestes locais. Com relagdo aos
resultados da comunidade bentbnica, observou-se qualidade 6tima e boa, exceto no ponto do rio
Atibaia, junto a captacao de ltatiba, cuja qualidade foi considerada regular (CETESB, em elaboragao

a).
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Tabela 3.6. Qualidade dos sedimentos dos diferentes locais estudados quanto a contaminagdo quimica, segundo CCM (1999), indice de comunidade

benténica e resultados dos testes de toxicidade com H. azteca (Mozeto et al., 2003; CETESB, em elaboragdo a; CETESB, em elaboragao b; Kulhmann et

al., em elaboragao).

Descrigao do ponto N°° Contaminagao Indice da Toxicidade (Hyalella azteca)
Ponto quimica Comunidade 1:2° 1:4
>PEL Bentoénica mortalidade crescimento mortalidade crescimento
Reserv. Pedro Beicht; Corpo Central; proximo a barragem - 3 - NT -
Reserv. Billings; Corpo central; em frente ao brago do Bororé. - As, Pb, Cu, Cr, Ni, Zn, 4 - NT -
PCB'’s, acenafteno, Fluoreno,
Fenantreno, Antraceno,
Fluoranteno, Pireno
Reserv. Rasgao; Corpo central, préximo & barragem - As, Pb, Cu, Cr, Ni, Zn, 5 - T (100)° -
Fluoreno , Fenantreno
Reserv. Barra Bonita; Corpo Central; proximo & barragem. - Ni 4 - NT -
Reserv. Bariri; Corpo Central; proximo a barragem - As e Ni 3 - NT -
Reserv. Promiss&do; Corpo Central; préximo a barragem. - As, Cr, Ni 1 - NT -
Rio Atibainha; jusante do reserv., municipio de Nazaré Paulista, no Hotel Estancia Atibainha 3 2 NT T (42,7) NT NT
Rio Cachoeira, montante do reser., municipio de Joanépolis, montante da Cachoeira dosPretos 4 2 NT NT NT NT
Rio Cachoeira, montante do reserv., munic. Joanopolis, ponte sobre rio, estrada Joandpolis-Cachoeira dos Pretos 5 1 NT NT NT NT
Rio Cachoeira, a jusante do reserv., municipio de Piracaia, bairro Caneados, estrada Batatuba-Caneados 6 2 NT NT NT NT
Rio Atibaia; municipio de Atibaia, junto a captagao Atibaia 7 2 NT NT NT NT
Rio Atibaia, junto a captagdo do municipio de Itatiba 8 3 NT NT NT T (47,3)
Reservatorio ltupararanga, corpo central a 2km da barragem 1 DDE 2 NT NT NT NT
Reservatorio Paraibuna, corpo central a 2km da barragem 1 2 NT NT NT NT
Reservatério Jaguari, corpo central a 2km da barragem 1 2 NT NT NT NT
Reservatério Santa Branca, corpo central a 2km da barragem 1 1 NT NT NT NT
Rio Sorocaba, jusante da barragem da Votorantim, municipio de Votorantim 1 1 NT NT NT NT
Rio Sorocaba, ponte do Pinga Pinga, na avenida Marginal do municipio de Sorocaba 2 4 T (100) T(100) -
Rio Sorocaba, bairro Vitéria Régia 3 4 T (35) T (60,3) NT T (35,7)
Rio Sorocaba, a montante do rio Sarapui, municipio de Iperé 4 4 NT T(61,8) NT NT
Rio Sorocaba, na captagdo do municipio de Cerquilho 5 2 NT T(38,0) NT NT

Contaminagéo Quimica: >PEL = > da concentragédo acima da qual freqiientemente é esperado efeito para os organismos benténicos, segundo CME (2002).

indice de Comunidade Benténica: péssima = 5; ruim = 4; regular = 3; boa = 2; 6tima = 1.

Teste de Toxicidade (Hyalella azteca): NT = ndo téxico T = téxico

- = amostra nao realizada ou néo se aplica

a = proporcao sedimento e agua

entre parénteses a porcentagem de efeito observado, ou seja mortalidade ou redugéo de crescimento corpéreo em relagdo ao controle.
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No caso do rio Atibaia, as atividades poluidoras seriam provenientes da pecuaria e
reflorestamento existentes nos terrenos localizados na regido serrana, enquanto que na zona da
varzea seriam devidas a ocupagdo humana mais intensa e diversificada acrescida da atividade
agricola. Quanto ao esgoto, apenas uma parte € tratada. Além disso, existe a disposi¢do inadequada
de residuos domésticos em alguns locais, como por exemplo proximo ao ponto coletado no rio

Cachoeira, a jusante do reservatorio.

Os resultados dos testes de toxicidade, adotando a razdo 1:2 e 1:4, indicaram pontos
diferentes (rio Atibainha, a jusante do reservatério e no rio Atibaia junto a captagéo Itatiba) onde
poderia estar ocorrendo a presenga de agrotéxicos, ou outros compostos, em baixas concentragdes
nesses corpos de agua. Porém, considerando-se os dados da analise da comunidade benténica, o

desenho experimental mais adequado foi aquele adotando razdo sedimento e agua de 1:4.

E interessante ressaltar que num estudo realizado nesses mesmos locais em margo de 2000,
foi observado efeito téxico agudo para H. azteca, em pelo menos duas das 3 réplicas testadas nos
pontos localizados no rio Atibainha a jusante do reservatério, e no rio Atibaia, junto a captagédo do
municipio de Atibaia e de Itatiba. O diagnéstico da comunidade bentbnica foi boa no rio Atibainha a
jusante do reservatério, e regular para o ponto no rio Cachoeira a jusante do reservatério e para o
ponto no rio Atibaia junto a captacédo de Atibaia e, péssimo para o rio Atibaia, junto a captagéo do
municipio de Itatiba. As analises quimicas realizadas nao foram capazes de explicar esses resultados
(SHIMIZU et al., 2002).

Portanto, os resultados obtidos sugerem que seria importante realizar o monitoramento

destes pontos, visando avaliar melhor os possiveis efeitos sobre a biota presente nesses locais.

Quanto aos sedimentos coletados nos reservatérios ltupararanga, Paraibuna, Jaguari e Santa
Branca (Tabela 3.6 e Tabela C5, Anexo C), dos compostos analisados, apenas o DDE esteve
presente acima da concentragao de efeito esperado no reservatério de ltupararanga. A comunidade
bentdnica foi considerada boa no reservatério de ltupararanga, Jaguari e Paraibuna e no de Santa
Branca otima (CETESB, em elaboragao b). Para H. azteca, ndo foi observada toxicidade em nenhum

desses locais, nas duas condigdes avaliadas (razédo sedimento e agua 1:2 e 1:4).

Com relagao ao reservatério de ltupararanga, apesar dos resultados dos testes de toxicidade
e da comunidade bentdnica terem mostrado que a concentracdo de DDE presente no sedimento
parece ndo causar efeito deletério para os organismos, seria importante avaliar melhor as causas e

efeitos da presenga deste contaminante nesse ambiente.

Os resultados dos testes de toxicidade realizados com amostras do rio Sorocaba (Tabela 3.6
e Tabela C6, Anexo C), adotando a razdo 1:2 mostraram maior coeréncia com os dados da

comunidade bentdnica. No ponto coletado no rio Sorocaba, a jusante da barragem da Votorantim,
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adotado inicialmente como referéncia, foram encontrados valores acima de efeito para alguns
contaminantes (cobre, cromo, niquel e DDE) e a comunidade bentbnica foi classificada como regular
(Kulhmann et al, em elaboracgéo), porém nao foram observados efeitos toxicos para H. azteca. Este
ponto estd localizado a jusante do reservatério de Itupararanga, onde foram encontradas
concentracdes elevadas de DDE. Neste caso, considerou-se que os contaminantes presentes nesse
local podem estar causando algum tipo de impacto, porém né&o foi detectado no teste de toxicidade
com H. azteca. Desta forma, seria importante realizar uma avaliagdo mais detalhada desse ponto,
utilizando outros marcadores de efeito. Nos outros pontos do rio Sorocaba, a comunidade bentbnica
indicou estado ruim no ponto localizado na ponte do Pinga Pinga, proximo ao bairro Vitoria Régia e a
montante do rio Sarapui, e boa para o ponto na captagdo de Cerquilho. Esses resultados ndo foram
coerentes com os efeitos observados nos testes de toxicidade. Porém, os resultados dos testes
adotando a razéo sedimento e agua de 1:2, indicam uma recuperagédo nos pontos apos a cidade de
Sorocaba, porém com a presenca de possiveis contribuigdes de contaminantes de origem industrial

e/ou agricola, ndo analisados neste estudo.

Apesar do numero de resultados de testes de toxicidade comparando as duas condigdes de
testes ser muito pequeno, a analise dos dados mostrou que os testes na condigdao 1:2 podem estar
evidenciando um maior numero de situagbes, onde seriam necessarios estudos posteriores, mais
detalhados e por um espago de tempo maior para se verificar a ocorréncia ou ndo de impacto para
as comunidades do local.

Os resultados dos testes de toxicidade tém sido utilizados para classificar os sedimentos (3
classes), assim como é feito para a comunidade (5 classes) e substancias quimicas (3 classes)
(CETESB, 2003, 2004) (Tabela 3.7). As classes sugeridas foram baseadas, inicialmente, na
porcentagem de efeito na sobrevivéncia dos organismos, apos os dados terem sido submetidos a
uma analise estatistica, para se verificar a significancia da diferengas com o controle (CETESB,
2003). Posteriormente, foi possivel estabelecer classes levando em consideragéo os efeitos (agudo e
subletal) observados no teste com H. azteca (CETESB, 2004). Analisando os resultados obtidos
neste trabalho, considera-se que, ainda que preliminarmente, poderia ser criada mais uma classe
expressando a qualidade do sedimento, baseadas na intensidade de efeito na sobrevivéncia, além da
presenga ou auséncia no crescimento dos organismos teste, como apresentada na tabela 3.7, ou
seja, classe 4 = péssima, efeito agudo, mortalidade dos organismos superior ou igual a 50%; classe 3
= ruim, efeito agudo, mortalidade dos organismo inferior a 50%; classe 2 = regular, efeito sub-letal,
reducdo crescimento; classe 1 = boa, ndo téxico em relagdo ao crescimento e sobrevivéncia dos

organismos (Tabela 3.7).

Dessa forma, seriam classificados como qualidade péssima os sedimentos do reservatério
Rasgao e do rio Sorocaba ponte do Pinga Pinga, ruim os do rio Sorocaba no bairro Vitoria Régia e

regular os do rio Sorocaba nos pontos a montante do rio Sarapui e na captagdo do municipio de
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Cerquilho, rio Atibainha a jusante do reservatorio. Nos outros locais, os sedimentos seriam
classificados como bons, ou seja, ndo seriam esperados efeitos para a biota.

Tabela 3.7. Classificagdo dos sedimentos segundo concentragdes de substancias quimicas,
comunidade bentbnica e toxicidade baseada nos resultados dos testes com H. azteca.

Substancia Comunidade Toxicidade
Classificagdo Quimica benténica
(CETESB, 2004) (CETESB, 2004) CETESB, 2003 CETESB, 2004 Proposta
Otima ICB =1
Boa <TEL ICB=2 0-20%mortalidade Nao téxico Nao téxico
Regular >TEL e <PEL ICB=3 20-50% mortalidade  Toxicidade cronica Efeito. sl kit
crescimento
Ruim >PEL ICB=4 >50%mortalidade Toxicidade aguda Efeito agudo, mortalidade <50%
Péssima ICB=5 Efeito agudo, mortalidade >50%

Segundo resultados das analises quimicas, testes de toxicidade e da comunidade bentbnica,
seriam necessarias agdes de recuperacado no reservatorio de Rasgdo, uma vez que este ambiente
apresentou toxicidade aguda (mortalidade >50%), auséncia de organismos bentbnicos e varios
contaminantes acima de efeito para a biota. No caso do rio Sorocaba, logo apdés a cidade de
Sorocaba, o sedimento apresentou toxicidade aguda (mortalidade >50%), comunidade bentbnica
ruim, porém nao foram observados contaminantes acima de efeito para a biota. Neste caso, deveria
ser indicado um estudo de avaliacdo e identificacdo da toxicidade, porém existem evidéncias
suficientes que mostram presencga de elevada carga organica proveniente de esgoto doméstico neste
trecho do rio (CETESB, 2003). Assim, ndo seriam necessarios outros estudos até que sejam tomadas
medidas para o tratamento adequado de esgoto doméstico. Estudos mais detalhados, avaliando os
possiveis contaminantes que possam estar presentes, sdo sugeridos apenas para os pontos
localizados no rio Sorocaba no trecho entre o bairro Vitéria Régia, a montante do rio Sarapui e no rio
Atibainha, a jusante do reservatério, e rio Atibaia, junto & captagdo do municipio de ltatiba, uma vez
que nesses pontos foram observados efeitos evidenciados pelos resultados da comunidade bentdnica

(rio Sorocaba e Atibaia) e testes ecotoxicoldgicos (rio Sorocaba e Atibainha).

A proposta de integragao dos dados quimicos, biolégicos e ecotoxicologicos, utilizando pesos
ou classes, deve ser melhor investigada para um numero maior de resultados, procurando inclusive
estabelecer um indice de qualidade dos sedimentos, como é feito para a agua na rede de
monitoramento da CETESB.
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3.5. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Os dados até aqui obtidos mostraram que os testes de toxicidade de sedimento com H.
azteca devem ser realizados utilizando a razdo de sedimento e agua de 1:2 em sistema semi-estatico

com troca de 2/3 de agua a cada trés dias.

A classificagcdo proposta para expressar a qualidade dos sedimentos em termos
ecotoxicolégicos mostrou-se adequada, utilizando os resultados dos testes de toxicidade com H.

azteca, baseada no efeito observado na sobrevivéncia e no crescimento dos organismos teste.

Os testes para avaliar a precisdo analitica entre laboratérios podem ser realizados com a
duragéo de 48h com cloreto de potassio ou com dicromato de potassio, adotando meio MS ou agua
natural como agua de diluigdo.

O meio MS mostrou-se adequado para ser utilizado como agua de diluicdo, tanto em testes

de sedimento como naqueles com substancia de referéncia.

Testes de toxicidade, em conjunto com as analises quimicas e dados da comunidade
bentdnica, devem ser utilizados na avaliagdo da qualidade do sedimento, e em estudos mais
detalhados para se avaliar melhor as possiveis causas e efeitos visando subsidiar agbes adequadas

de controle e gerenciamento ambiental.
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CAPITULO 4

PROCEDIMENTOS DE ENSAIO E CRITERIOS DE ACEITAGAO DOS RESULTADOS DOS DIFERENTES
ESTUDOS EFETUADOS NO ESTADO DE SA0 PAULO

4.1. INTRODUGAO

No Estado de Sao Paulo, os primeiros trabalhos para avaliar a toxicidade de sedimentos
foram realizados na década de 80, com material proveniente da represa Billings e do rio Cubatéo,
como parte de projetos destinados ao controle da poluicdo e recuperacdo ambiental, desenvolvidos
pela Companhia de Tecnologia e Saneamento Ambiental (CETESB, 1983a, b). Os resultados obtidos
nos testes de toxicidade, realizados com Daphnia similis, utilizando eluatos dos sedimentos coletados
na bacia do rio Cubatao, foram comparados com dados de analises quimicas e da estrutura da
comunidade bentbnica, o que resultou em indicagdes seguras quanto a detecgdo dos problemas de
contaminagdo por metais e compostos organicos, bem como a sua extensdo, contribuindo de forma
relevante para o diagnéstico ambiental da regido (JOHNSCHER-FORNASARO; ZAGATTO, 1987;
ZAGATTO et al., 1987).

Somente a partir da década de 90, os estudos envolvendo a avaliagdo da toxicidade de
sedimentos foram retomados pela CETESB. Os procedimentos propostos foram os testes de
toxicidade com agua intersticial, utilizando-se o microcrustdceo Ceriodaphnia dubia e a bactéria
marinha Vibrio fischeri (sistema Microtox), e com a fase sélida do sedimento, com Hyalella sp. (citada
anteriormente como Hyalella meinerti, ver Parte 1, Capitulo 1). As areas estudadas foram as bacias
dos rios Cubatdo e Ribeira de Iguape (ARAUJO, 1998; ARAUJO et al., 1993; LORENZETTI et al.,
1992). Estes estudos permitiram o estabelecimento de diretrizes para a avaliacdo do nivel de
contaminagao dos sedimentos, levando em consideragcao uma analise integrada dos dados quimicos,
da comunidade bentbnica e da toxicidade, que foram posteriormente aprimorados em outros estudos
da mesma instituicdo (CETESB, 2000; CETESB; SABESP, 1998, 1999; LAMPARELLI et al., 1996;
SHIMIZU et al., 2002).

O Departamento de Hidraulica e Saneamento da Escola de Engenharia de Sao Carlos, da
Universidade de S&o Paulo, vem desenvolvendo estudos na area de limnologia, ecologia e
ecotoxicologia, voltados principalmente para o planejamento e gerenciamento de lagos e
reservatorios. Os estudos ecotoxicolégicos, coordenados pela profa. Dra. Odete Rocha e prof. Dr.
Evaldo Luiz Gaeta Espindola, visaram principalmente o desenvolvimento de métodos com espécies
nativas (ESPINDOLA et al, 1998; FONSECA, 1997; MELETTI, 1997) e, sua aplicacdo na
caracterizagao de rios e reservatérios do estado de Sdo Paulo. Os locais avaliados foram as bacias
do rio Mogi-Guagu (ESPINDOLA et al., 2003), Piracicaba (FONSECA, 1997; MELETTI, 1997), Tieté
(COSTA; ESPINDOLA, 2000; RODGHERS et al., 2002) o reservatério de Salto Grande (TONISSI et
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al., 2004; TONISSI; ESPINDOLA, 2000) e a represa do Lobo (DORNFELD et al., 2002), dentre

outros, tendo sido levantadas as condi¢des da agua, sedimento e das comunidades bentbnicas.

No presente estudo, sera apresentada uma visdo geral dos procedimentos de ensaios
ecotoxicolégicos com sedimento, adotados nos diferentes trabalhos realizados no estado de Sao
Paulo. Com base em alguns critérios de aceitabilidade serdo identificados os mais adequados, os
quais, serao entao utilizados na avaliagdo da qualidade dos sedimentos do Estado de Sao Paulo
(Capitulo 5).

4.2. PROCEDIMENTOS DE ENSAIO ECOTOXICOLOGICOS COM SEDIMENTOS DE AGUA DOCE.

4.2.1. TIPO DE MATRIZ

Inicialmente, os estudos de avaliagdo ecotoxicolégica dos sedimentos no Estado de Séao
Paulo foram realizados utilizando testes de toxicidade com eluato (JOHNSCHER-FORNASARO;
ZAGATTO, 1987; ZAGATTO et al.,, 1987) e agua intersticial (LORENZETTI et al., 1992). Para a
obtencao destas fases é necessario retirar a agua do sedimento, seja por agitagdo, centrifugagao,
dialise, pressdo ou sucgao. No entanto, estas manipulacbes podem acarretar concentragdes mais
elevadas dos contaminantes fase aquosa. Além disso, € preciso realizar os testes o mais rapido
possivel, uma vez que mudangas podem ocorrer nestas amostras mesmo quando armazenadas por
um curto periodo de tempo (INGERSOLL, 1995). Por esses motivos, foram considerados apenas os

resultados gerados com a utilizagdo da a fase sélida do sedimento.

4.2.2. SISTEMA

O sistema adotado foi geralmente o estatico ou com trocas de agua a cada dois dias. Araujo
et al. (2001) e Nascimento (2003) avaliaram diferentes sistemas de teste: estatico utilizando razdo de
sedimento agua de 1:4 e 1:1,75, semi-estético com troca de 2/3 do volume de agua a cada dois dias
(razdo sedimento e agua 1:4) e dois volumes por dia (razdo sedimento e agua 1:2). Os resultados
obtidos mostraram que testes em sistema semi-estatico, adotando a proporcao 1:4 e regime de troca
de agua a cada dois dias, foram os mais simples e os que acarretaram sobrevivéncia adequada nos
sedimentos considerados controle (ARAUJO et al., 2001; MOZETO et al., 2001). Desta forma, foram

considerados adequados os dois sistemas de ensaio.

4.2.3. RAZAO ENTRE SEDIMENTO E AGUA

De uma forma geral, os testes de toxicidade de sedimento com amostra total foram realizados
segundo os procedimentos sugeridos pela USEPA (1994), ASTM (1998, 1993), Burton (1992). Desta
forma, a razdo entre sedimento e agua adotada na maioria dos trabalhos é de 1:4 para os testes
realizados com diferentes espécies e tempos de exposigdo, em sistema estatico ou semi-estatico.
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Experimentos realizados para avaliar o melhor desenho experimental do teste de toxicidade
(ver Parte 1, Capitulo 3) indicaram que os testes adotando a razdo entre sedimento e agua 1:2,
sistema semi-estatico (com trocas de 2/3 do volume de agua a cada dois dias), apesar de nao
conclusivos, parecem avaliar melhor os possiveis efeitos no ambiente. No entanto, Marroquim (2000)
salienta que podem ocorrer baixas concentragdes de oxigénio dissolvido, quando se adota a razéo
entre sedimento e agua 1:2 nos testes de toxicidade em sistema estatico, mesmo adicionado-se
aeracao.

Neste estudo foram considerados os resultados considerando razédo sedimento e 4gua 1:2 e
1:4.

4.2.4. ORGANISMO-TESTE

Como organismos-teste, tem sido indicado o uso de organismos representativos da
comunidade bentbnica, destacando-se os anfipodas Hyalella meinerti (MARROQUIM, 2000,
ARAUJO, 1998) e Hyalella azteca (MOZETO et al, 2001); larvas de dipteros da espécie Chironomus
xanthus (FONSECA, 1997); o oligoqueta Tubifex tubifex (SILVERIO, 2003). Além desses, tem sido
utilizado organismos representativos da coluna de agua como os microcrustaceos Ceriodaphnia
dubia, C. silvestrii (FONSECA, 1997) e Daphnia similis (FONSECA, 1997), e as espécies de peixe:
Prochilodus scrofa, Poecilia reticulata, Cheidoron stenodon, Hyphessobrycon bifaciatus (MELETTI,
1997), Danio rerio fase larval (TONISSI; ESPINDOLA, 2000) e adulto (ESPINDOLA et al.,1998;
FRACACIO, 2001; TONISSI; ESPINDOLA, 2000), Hyphesobrycon eques (PAMPLIN, 1999) e
Moenkhausia intermedia (ESPINDOLA et al., 1998). Além disso, Meletti et al. (2003) e Tonissi e
Espindola (2000) implantaram testes in situ, com as espécies de peixes Serrapinus stenodon,

Serrapinus notomelas e Danio rerio.

E importante ressaltar que o género Serrapinus era denominado anteriormente de Cheirodon
(MELETTI et al., 2003) e que Hyalella meinerti, sera denominada nesse trabalho como Hyalella sp.,

pois existem duvidas com relagdo a sua identificagao (ver Parte 1, Capitulo 1).

Quanto aos testes com Daphnia e Ceriodaphnia, apesar de indicados pela ASTM (2000) para
avaliagao da toxicidade de sedimentos, ndo simulam a condigdo de exposicdo dos invertebrados
bentbnicos, ou seja ndo sdo diretamente expostos ao sedimento. Os resultados desses ensaios
permitem discriminar sedimentos contaminados e comparar a toxicidade relativa dos mesmos. No
entanto, como nao se tratam de organismos bentdnicos, as respostas obtidas, podem nao representar
os efeitos que poderiam ser esperados na comunidade benténica (ASTM, 2000). Portanto, quando o
objetivo do estudo é preservacdo de espécies do bentos, devem-se utilizar, preferencialmente,

organismos bentdnicos para avaliar os efeitos tdxicos para estes organismos.

No entanto, neste estudo foram considerados os resultados os ensaios ecotoxicoldgicos com

espécies bentdnicas e da coluna de agua.
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4.2.5. IDADE DOS ORGANISMOS

Com relagédo a idade dos organismos e ao tempo de exposigdo, verificou-se que grande
parte dos trabalhos seguiu as orienta¢des sugeridas nas normas da ASTM (2000), ou seja, Hyalella
com 7 a 14 dias de idade e tempo de exposi¢cdo de 10 dias, Daphnia e Ceriodaphnia com idade
inferior a 24h, com duragéo de 48h para testes agudos e 7 dias ou até a obtencdo da 3° ninhada
para os crénicos. Nos testes com peixes, contudo, utilizou-se organismos em diferentes estagios de
vida (larvas, jovens e adultos). Para Chironomus xanthus, como o ciclo de vida é curto, Fonseca
(1997) sugere a realizagado de testes crénicos com a duragdo de 10 dias ao invés de 28, como
indicado para Chironomus tentans e Chironomus riparius (USEPA, 2000; ASTM, 2000). Para
Chironomus xanthus, a comparagao das diferentes fases de desenvolvimento das larvas, ou seja 2°,
3° e 4° instars e tempo de exposi¢cao de 96h, e, larvas no 2° instar e tempo de exposi¢céo de 10 dias,
mostrou que o teste com larvas no 4° instar e tempo de exposicdo de 96 horas foi o mais adequado
para esta espécie, uma vez que foi 0 que evidenciou um maior numero de sedimentos toxicos dentre
os testados (FONSECA, 1997).

4.2.6. SENSIBILIDADE

Quanto & sensibilidade das espécies, Araljo e colaboradores (ARAUJO, 1998; ARAUJO et
al., 1993), apesar de terem sugerido o anfipoda Hyalella sp., para avaliar a qualidade de sedimentos,
verificou-se posteriormente que Hyalella azteca, espécie padronizada pela USEPA (2000), ASTM
(2000) e Environment Canada (1997), além de mais sensivel é também mais facil de se cultivar em
condicdes de laboratério (ver Parte 1, Capitulo 1). A partir destes resultados, Hyalella azteca passou
a ser adotada como organismo teste no estado de Sédo Paulo (CETESB, 2003, 2004; MOZETO et al.,
2001; SHIMIZU et al., 2002).

Fonseca (1997) verificou que Ceriodaphnia silvestrii foi mais sensivel que Daphnia similis.
Costa (2001) e Costa e Espindola (2000), comparando a sensibilidade de Ceriodaphnia silvestrii e
Ceriodaphnia dubia com amostras de agua e sedimento coletadas em varios locais, verificaram que a
sensibilidade de Ceriodaphnia sivestrii foi superior a de Ceriodaphnia dubia, tanto para as amostras
de 4gua como de sedimento. No entanto, Espindola et al. (2003) observaram que a sensibilidade
Daphnia similis foi superior a de Ceriodaphnia dubia e que estas duas espécies parecem ter

sensibilidade diferentes para as substancias presentes nos sedimentos amostrados.

Espindola e colaboradores (1998), avaliaram a qualidade do sedimento utilizando testes de
toxicidade aguda com Daphnia similis e com duas espécies de peixe Moenkhausia intermedia e Danio
rerio. Os resultados obtidos mostraram que Moenkhausia intermedia e Daphnia similis foram mais

sensiveis do que Danio rerio.
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Meletti (1997), verificou diferencas de sensibilidade entre as espécies de peixe testadas,
(Hyphessobrycon bifasciatus, Serrapinus stenodon, Poecilia reticulata, Prochilodus scrofa)

dependendo da idade ou tamanho dos organismos.

A utilizagdo da espécie Danio rerio foi avaliada por Tonissi e Espindola (2000) em ensaios
agudos (fase adulta), croénico parcial (fase larval) e in situ (fase adulta). Os resultados dos testes
mostraram que a sensibilidade dos organismos adultos em testes in situ € maior que em laboratdrio,
com tempo de duracédo de 96 horas, e que a fase larval é mais sensivel do que a fase adulta em
testes em condic¢des de laboratdrio.

Com base nos dados gerados, verifica-se que testes de toxicidade em laboratério com
adultos de Danio rerio nao apresentaram boa sensibilidade, por isso os resultados com esta espécie
nao foram considerados adequados.

Quanto as outras espécies de peixe avaliadas, os dados gerados foram considerados, uma
vez que as mesmas foram sensiveis na deteccéo de substancias téxicas presentes nos sedimentos

testados.

4.2.7. AGUA DE DILUIGAO

A agua de diluigdo adotada na maioria dos trabalhos foi a agua natural, com dureza ajustada
ou nao para a faixa de 40 a 48mg/L. Quando realizado o ajuste de dureza, foi seguido o indicado nas
normas da CETESB (1990, 1991, 1994) e ABNT (1995, 20044, b).

Nos ensaios com amostras de sedimento em que foi utilizada agua do préprio local de coleta
como agua de diluigdo, constatou-se que, em alguns casos, as mesmas apresentaram algum tipo de
efeito para os organismos teste. Desta forma, ndo foram considerados validos os resultados gerados
nos testes com amostras de sedimento, quando foi observado efeitos nos testes realizados com a

agua, para as mesmas espécies.

4.2.8. SEDIMENTO CONTROLE E REFERENCIA

Embora seja necessario o uso de sedimentos de controle para estabelecer a validade do
teste e comparagéo de dados e, sedimento referéncia para quando se quer indicar as condi¢gdes do
sedimento do local, conforme estabelecido pela ASTM (2000) e USEPA (2000), a maioria dos estudos
realizados s6 apresentou os resultados com um sedimento referéncia. Como sedimento controle em
alguns trabalhos foi adotado para rio e reservatério, respectivamente, o do Tieté, em Biritiba Mirim e o
de Ponte Nova (ARAUJO 1998, CETESB; SABESP, 1998). Porém, em alguns estudos foi adotado
como controle apenas agua de diluicdo, ou seja foram indicadas as condi¢gdes dos organismos-teste

conforme mantidos no laboratério.
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Neste estudo, considerando a dificuldade de se encontrar um sedimento controle, a totalidade
dos dados foi aceita, embora seja fundamental o uso deste sedimento para se estabelecer a validade

dos resultados.

4.2.9. OUTRAS VARIAVEIS

Quanto as outras variaveis, o fotoperiodo geralmente adotado foi de 12 horas de luz e 12
horas de escuro. No entanto, é importante ressaltar que em todas as normas é citado 16 horas de luz
e 8 de escuro (USEPA, 2000; ASTM, 2000; ENVIRONMET CANADA, 1999). As variaveis controladas
durante os testes, na maior parte dos trabalhos, foram o pH, condutividade, dureza e oxigénio
dissolvido. Nascimento (2003) e Meletti et al. (2003) avaliaram também a concentragdo inicial e final

de amoénia.

4.3. ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS DE TOXICIDADE

Na analise dos resultados, geralmente, foram aplicados testes de hipéteses para detecgado da
diferenga significativa entre o efeito observado (mortalidade, crescimento, fecundidade), sob um
determinado nivel fixo de erro, na amostra e no controle, conforme indicado pela EPA (2000) e ASTM
(2000).

No caso de se aplicar testes de hipoteses, tem sido recomendado que se avalie se o efeito
observado nos organismos teste nas amostras foi significativa, ndo em relagdo ao ponto de
referéncia/controle aplicando o teste “t”, mas sim a média histérica do porcentual de efeito que pode
ocorrer no controle. Neste caso, € necessario estabelecer, para cada organismo e tipo de teste, a
constante de proporcionalidade “r’ para que se possa aplicar o testes “t por bioequivaléncia”,
disponivel no Programa TOXSTAT 3.5 (WEST; GULLEY, 1996). Buratini et al. (2005), estabeleceram,
para varias espécies, a constante de proporcionalidade “r’ para os efeitos mortalidade, crescimento e

fecundidade.

Outros autores sugerem, para os testes agudos, faixas para estabelecer a auséncia ou
presencga de indicios ou toxicidade nos sedimentos, adotadas com algumas variagdes no intervalo
das faixas adotadas, conforme apresentado na Tabela 4.1. Neste caso, ndo existe uma base

estatistica que permita obter uma evidéncia objetiva de efeito neste tipo de avaliagao.

No caso dos testes cronicos com Daphnia e Ceriodaphnia, em que o efeito observado é a
reproducao, Fonseca (1987) e Costa (2001) recomendam o calculo da taxa intrinseca do crescimento
populacional, além da avaliacdo da diferenga da fecundidade entre os organismos expostos no

controle e os expostos ao sedimento.
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Tabela 4.1. Faixas adotadas por diferentes autores para avaliar a auséncia e o grau de toxicidade de

sedimento, utilizando diferentes organismos e métodos de ensaio.

Efeito expresso em % de mortalidade

Referéncia Organismo teste Durtage':o ge Indicios de
este N&o téxica L Téxica
toxicidade
<25 (baixa)
Meletti (1997) Peixes 96h <10 N&o mencionado 25 a 50 (média)
>50 (alta)
Espindola et al. (1998) D. similis Nao mencionado <30 30e 50 >50
Peixes
. . . >50 C. xanthus
Pamplim (1999) C. xanthus 96h N&o mencionado N&o mencionado )
Pei >40 Peixes
eixes
Marroquim (2000) Hyalella sp. 10 dias <25 25a50 >50
. . . . . <25 (baixa)
Fracéacio (2001) D. rerio (Larva) 7 dias N&o mencionado ) >50 (alta)
25 a 50 (média)
Rodgher (2001) D. similis 48h <10 10 a 40 >40
C. xanthus 96h
Dornfeld (2002) o 0 >0 e 50 >50
D. similis 48h
) . D. similis, 48h
Brigante e Espindola .
C. dubia 48h <10 >10 e <50 =50
(2003)
C. xanthus 96h

Para uniformizar os resultados compilados, em fungédo das disparidades dos procedimentos
adotados na avaliagcdo dos resultados dos ensaios agudos nos diferentes trabalhos, decidiu-se definir
um valor critico para se considerar um sedimento téxico (Tabela 4.2). Para tanto, foi levado em
consideragdo a maior diferenga porcentual observada em ensaios ecotoxicolégicos com diferentes
organismos estabelecido por Buratini et al. (2005), a qual permite declarar uma amostra como toxica
em relagao ao controle. Desta forma a diferenga porcentual estabelecida foi de 30% entre a amostra e
o controle ou referéncia. No caso do teste crénico com Ceriodaphnia, a diferenga estabelecida para
se verificar efeito toxico cronico quando da mortalidade dos organismos teste foi de 40% (ABNT,
1995).
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Tabela 4.2. Critérios adotados na analise dos resultados dos ensaios ecotoxicdgicos com sedimento.

Variavel Analise do resultado

Nao Toxico quando a diferenga entre a amostra e o controle for <30%

Sobrevivéncia Baixa toxicidade quando a diferenga de efeito entre a amostra e o controle for 230 e <50%
Alta toxicidade quando a diferenca de efeito entre a amostra e o controle for 250%
Nao toxico quando na amostra a redugdo for <30% em relagéo ao controle

Crescimento ~ ~
Efeito téxico subletal quando a redugdo for >30% em relagéo ao controle
Nao Toxico quando a diferenga na fecundidade entre a amostra e o controle n&o for estatisticamente

. significativa

Fecundidade . .

Efeito toxico crénico quando ocorrer mortalidade >40% na amostra no final do teste em relagéo ao controle ou

quando a redugao na reprodugédo na amostra for estatisticamente significativa em relagao ao controle
4.4. CRITERIOS DE ACEITAGAO DOS ENSAIOS ECOTOXICOLOGICOS
Com base nas variaveis discutidas no item 4.2, foram considerados validos os ensaios
apresentados na tabela 4.3, cujos resultados atenderam os critérios de aceitagcao descritos na tabela
44,

Tabela 4.3. Testes ecotoxicologicos adotados na avaliagdo da qualidade dos sedimentos.

Tempo de

Organismo teste Sistema . Idade dos organismos Efeito
exposigao
Hyalella sp. Estatico 10 dias 7 a 18 dias Mortalidade e
crescimento
Hyalella azteca Semi-estatico 10 dias 7 a 14 dias Mortal]dade N
crescimento
Chironomus xanthus Estatico 96h 2° a 4° instar Mortalidade
Daphnia similis
Ceriodaphnia silvestrii Estatico 48h 6a24h Mortalidade
Daphnia similis 3° ninhada ou Mortalidade,
Ceriodaphnia dubia Semi—estatico ) 6 e 24h crescimento e
7 dias fecundidade
Serrapinus notomelas,
Serrapinus stenodon, Poecilia
reticulata, Hyphessobrycon  Egtatico ou Semi- 96h Fase larval, juvenil ou :
bifaciatus,Prochilodus scrofa, estatico adulta Mortalidade
Danio rerio, Moenkhausia
intermedia
Danio rerio Semi-estatico 7 dias Fase larval Mortal]dade N
crescimento
Serrapinus notomelas
Serrapinus stenodon _ 96h Fase juvenil ou adulta Mortalidade

(in situ)

- = nao se aplica
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Tabela 4.4. Critérios de aceitagdo estabelecidos para selecionar os resultados dos ensaios de

toxicidade de sedimento considerados validos, com Ceriodaphnia, Daphnia, Chironomus, Hyalella e

peixes.

Idade dos organismos teste Chironomus: 2° a 4° instar, Ceriodaphnia e Daphnia: <24h, Hyalella: 7 a 18 dias, peixes:
adultos, jovens e larvas

Agua de diluigao Agua reconstituida ou natural, desde que nado tenha apresentado toxicidade aguda ou
cronica para os organismos teste.

Oxigénio dissolvido Hyalella e Chironomus >2,5mg/L, Daphnia e Ceriodaphnia: >2,0mg/L, peixes > 5,0mg/L

Fecundidade no controle Média de jovens/fémea > 12 (Ceriodaphnia)

Sobrevivéncia no controle Testes 24, 48, 96h de duracgao: >90%

Teste com 7 e 10 dias de duragéo: >80%
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CAPITULO 5

AVALIACAO DA QUALIDADE DOS SEDIMENTOS DE RIOS E RESERVATORIOS DO ESTADO DE SAO PAULO,

COM ENFASE NOS DADOS ECOTOXICOLOGICOS

5.1. INTRODUCAO

Testes de toxicidade permitem avaliar efeitos interativos de misturas complexas presentes no
sedimento sobre os organismos aquaticos. Estes testes medem, portanto, os efeitos tdxicos das
fragbes biodisponiveis presentes nos sedimentos, em condi¢des controladas de laboratério ou através
de testes em campo. Desta forma, o resultado do teste de toxicidade é Util para o estabelecimento de
concentracdes aceitaveis de contaminantes que podem estar presentes no sedimento, isto é
concentracbes em que ndo sdo esperados efeitos para os organismos benténicos. Os resultados
destes testes, juntamente com os dados sobre a estrutura da comunidade bentbnica e
contaminacdo, sdo ferramentas importantes para a avaliacdo da qualidade do sedimento, como
também para o gerenciamento de material dragado e orientacdo na tomada de decisbes quanto a

necessidade de limpeza e recuperacao de sedimentos.

Baseado nas informacdes geradas pelos diferentes grupos de pesquisa e pelo orgédo de
controle ambiental, o presente trabalho apresentara uma sintese da qualidade dos sedimentos de

ecossistemas de agua doce do estado de Sao Paulo, com énfase na avaliacdo da toxicidade.

Como muitos dos estudos compilados neste estudo tiveram como objetivo, como ja
mencionado no Capitulo 4, implantar e avaliar espécies teste, além de métodos de ensaio,
inicialmente foi realizada uma analise critica desses estudos, visando verificar o0s procedimentos
adotados. Apos este processo, foram estabelecidos critérios de aceitabilidade para os dados gerados
nos testes de toxicidade.

Com relacdo a interpretacdo do resultados obtidos, verificou-se que foram adotados diferentes
critérios e abordagens. Desta forma, inicialmente foi necessario estabelecer criterios adequados tanto
para andlise dos dados ecotoxicolégicos, como para 0s quimicos e bioldgicos. Assim, os dados

levantados foram reavaliados com base nos critérios estabelecidos no presente trabalho.

Uma vez que, atualmente o estado de S&o Paulo conta com uma rede de monitoramento da
gualidade do sedimento gerenciada pela CETESB (2003, 2004), a abordagem e os critérios adotados
nesse estudo foram baseados nos adotados por este orgdo ambiental. Em 2002, esta rede contou
com 12 locais de amostragem, que foram ampliados para 16 a partir de 2003 (CETESB, 2003, 2004).
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O presente trabalho tem como objetivo apresentar um panorama da qualidade dos sedimentos,
visando contribuir para escolha dos pontos que devam ser monitorados na rede de monitoramento da
gualidade de aguas interiores do Estado de Sdo Paulo, e no direcionamento de estudos posteriores

elou acOes adequadas de controle nas diferentes bacia hidrograficas.

5.2. MATERIAL E METODOS

Os resultados obtidos a partir dos diferentes estudos, envolvendo testes de toxicidade, sdo
expressos através de parametros como porcentagem de sobrevivéncia, inibicdo do crescimento e
fecundidade dos organismos. Os métodos de ensaio e dados compilados foram selecionados com
base, respectivamente, nas justificativas e critérios de aceitacdo estabelecidos no capitulo 4. De
acordo com o efeito (agudo e crbnico) e intensidade observados nos testes foram estabelecidos
intervalos de efeito para expressar a qualidade do sedimento (Tabela 5.1). Os valores criticos
adotados, para se considerar um sedimento como toxico, foram estabelecidos considerando a maior
diferenca porcentual observada em ensaios ecotoxicologicos com diferentes organismaos (ver capitulo
4). Nos estudos em que foram realizadas vérias campanhas, foi considerado o resultado mais
restritivo. No caso de ter sido realizado mais do que um teste com a mesma amostra, foi considerado

apenas o primeiro resultado.

Tabela 5.1. Diagnésticos baseados nos resultados dos testes de toxicidade de sedimento.

Variavel Diagnéstico

Sobrevivéncia N&o Téxico quando a diferenga entre a amostra e o controle for <30%
Baixa toxicidade quando a diferenga de efeito entre a amostra e o controle for 330 e <50%
Alta toxicidade quando a diferenca de efeito entre a amostra e o controle for 350%
Crescimento Nao téxico quando na amostra a redugdo for <30% em relagao ao controle
Efeito téxico subletal quando a reducéo for 3 30% em relagdo ao controle
Reproducao Nao Téxico guando a diferenca na reproducéo entre a amostra e o controle nao for estatisticamente diferente
Efeito téxico crénico quando ocorrer mortalidade >40% na amostra no final do teste em relagéo ao controle ou

quando a reducéo na reproducéo na amostra for estatiticamente diferente do controle

Considerando a importancia da integracao dos dados ecotoxicolégicos com os quimicos e
da comunidade bentfnica, estes resultados também foram considerados. sempre que estas variaveis

foram abordadas nos trabalhos levantados

Quanto a contaminagdo quimica, verificou-se que foram adotadas as abordagens do indice
de geoacumulacéo (IGEQO) proposto por Muller (1979 apud FORSTNER et al., 1990), que representa
o enriquecimento do substrato geolégico relativo a um valor base geoquimico compilados por

Turekian e Wedepohl (1961), o proprio valor base geoquimico, a classificacdo de Thomas (1987 apud
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DORNFELD, 2002) e os valores guias ou orientadores propostos pelo “Canadian Council of Ministers

of the Environment” para a prote¢éo da vida aquatica (CCME, 2001).

Os valores estabelecidos pelo Canada foram baseados em dados quimicos (concentracdes
totais) e bioldgicos (testes de toxicidade e parametros da comunidade bentbnica). Esses dados,
compilados em um banco de dados, permitiram o estabelecimento de correlacées que levaram a
geracdo de dois valores, o “Interim Sediment Quality Guidelines” (ISQG) e o Probable Effect Level
(PEL), que expressam a probabilidade de ocorréncia de efeito para a biota. O menor valor, ISQG,
também denominado TEL (“Threshold Effect Level”), representa a concentracdo abaixo do qual
raramente é esperada a ocorréncia de efeitos para os organismos, e o maior valor, PEL, refere-se a
concentracdo acima da qual freqientemente é esperado efeito para os organismos. No intervalo

entre ISQG (ou TEL) e PEL ocasionalmente é esperado efeito para a biota (Tabela 7C, Anexo C).

Na literatura existem outras sugestdes de valores para a avaliagdo da qualidade do
sedimento, com diferencas relevantes entre os limites estabelecidos para cada substéncia,
dependendo do procedimento utilizado na sua derivagcdo (BURTON, 2002; CHAPMAN et al., 1999;
MacDONALD et al., 2000). Todos os valores trazem, no entanto, incertezas referentes a relevancia
ecoldgica dos mesmos. Além disto, na geracéo destes valores, ndo é levado em consideracgédo fatores
gue afetam a disponibilidade dos contaminantes no ambiente natural. Portanto, os valores
canadenses foram adotados, entre outros existentes, apenas como uma orientacdo para buscar
evidéncias com relagcdo a presenca de contaminantes em concentracdes capazes de causar efeitos
para a biota. E importante ressaltar que estes valores tém sido adotados pela CETESB para
monitorar a qualidade dos sedimentos (CETESB, 2003, 2004) .

Com relagdo aos dados de comunidade bentbnica, verificou-se que foram utilizadas
diferentes métricas para a sua avaliacao, visando refletir os diferentes danos ambientais nos recursos
hidricos estudados. Desta forma, é dificil comparar os dados dos diferentes ambientes estudados.
Recentemente, as pesquisadoras M. L. Kuhlmann e H. M. Watanabe (CETESB) desenvolveram um
indice da comunidade bentbnica, levando em consideracdo os seguintes descritores: riqueza (S),
dominancia (DOM), razdo Tubificidae sem queta capilar/total de Oligochaeta, Razéo
Tanytarsini/Chironomidae, riqueza de taxa sensiveis e o indice de diversidade de Shannon-Wiener
(H") ou o indice de comparacdo sequencial (ICS) (MOZETO et al., 2003). Estas autoras fundiram
estes descritores em indices multimétricos adequados para cada ambiente, ou seja, reservatorios e
rios, atualmente adotado pela CETESB na avaliacdo da qualidade dos sedimentos na rede de
monitoramento da qualidade das aguas (CETESB, 2003, 2004). O diagnostico ou a classificacéo final

da qualidade do habitat é calculado pela média aritmética dos valores dos indices parciais.

Conforme relatérios da CETESB (CETESB, 2003, 2004), dados dos testes de mutagenicidade
(teste de AMES) e a frequiéncia de ocorréncia de deformidade do mento em larvas de Chironomus,

foram também utilizadas para complementar o diagnéstico da qualidade dos sedimentos.
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A analise da frequéncia da deformidade em larvas de Chironomus s6 é realizada quando
ocorrem populacdes significativas nas amostras, sendo considerado deformidade falta ou excesso de
dentes no mento (KUHLMANN et al., 2000). Estas deformidades s&o associadas a presenca de
contaminantes inorganicos (metais) e organicos (PCBs, PAHs e agrotoxicos) no sedimento. Quando a
frequéncia de efeito for superior a 3%, normalmente encontrado em ambientes ndo impactados, o
resultado € considerado positivo (CETESB, 2004). Desta forma, seria possivel distinguir na
comunidade bentbnica alteracdes provocadas pela presenca de contaminantes das de outros fatores

(predacéo, falta ou excesso de alimento, habitat inadequado).

Quanto ao teste de AMES, estes ensaios utilizam diferentes linhagens bacterianas para
avaliar a capacidade de um composto ou mistura de causar dano ao seu material genético. Desta
forma é possivel obter também informacBes importantes sobre a classe de compostos que estdo
presentes nas amostras avaliadas, como aminas aromaticas e hidrocarbonetos policliclicos
aromaticos (PAHs) (CETESB, 2004).

Apesar de muitos trabalhos terem levantado diferentes dados que expressam a qualidade do
sedimento, esses foram geralmente analisados isoladamente (sé toxicidade, comunidade ou andlise
guimica), ou confrontado a toxicidade e os dados de comunidade com as andlises quimicas. A
integracdo dos dados quimicos, ecotoxicologicos e do bentos segundo a abordagem da Triade da
Qualidade do Sedimento, conforme proposta por Chapman et al. (1987) e Chapman (1990), foi
adotada por Lamparelli et al. (1996). Esta abordagem foi utilizada em trabalhos subsequientes deste
grupo de pesquisadores da CETESB na caracterizacdo da qualidade de sedimento (CETESB,
2000;CETESB; SABESP, 1998, 1999; SHIMIZU et al., 2002). A maior limitacdo para a aplicacdo da
triade é dificuldade de se encontrar um sedimento controle para ambiente lético e outro para o
ambiente Iéntico, que atenda as trés variaveis (quimica, bentos e testes de toxicidade). Além disto,
existem outras variaveis importantes a serem consideradas, como a quantidade de nutrientes,

granulometria, caracteristicas da agua e do habitat em estudo, entre outras.

A adogdo de diversas linhas de evidéncia tem sido recomendada como a abordagem mais
adequada para se determinar a extensdo e as possiveis causas da deterioracdo da qualidade dos
sedimentos (BURTON et al., 2003). Esta linha de trabalho vem sendo adotada pela CETESB na
caracterizacdo e no monitoramento da qualidade das aguas Interiores do Estado de Sao Paulo, ou
seja a qualidade dos sedimentos é analisada integrando os dados quimicos, biolégicos e
ecotoxicoldgicos. Para tanto, para cada variavel, foram estabelecidas intervalos ou valores de corte,
chegando-se a até 5 classes, variando de 6tima a péssima. Neste estudo esta abordagem foi a

adotada, com algumas modificagBes, conforme apresentada na tabela 5.2.

Além destas variaveis, foram também considerados na avaliacdo geral de qualidade dos
sedimentos, os resultados de granulometria, pH, potencial redox, teor de matéria organica e de

sulfetos volatilizaveis em acido. Estas variaveis permitem se obter informacfes sobre a forma de
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associagdo entre 0s metais e compostos organicos com as particulas do sedimento. E importante
ressaltar que, nos trabalhos em que foram realizadas diferentes campanhas, foi considerado o dado

médio das diferentes variaveis.

Para quantificar a contribuicdo das fontes potenciais de nutrientes, expressa pela
concentracao de matéria organica presente no sedimento, este foi classificado como organico quando
apresentou teores de matéria organica acima de 10% em seu peso Seco; caso contrario foi
considerado inorganico (ESTEVES, 1998). As relacdes entre os constituintes elementares, como a
razdo carbono/nitrogénio, forneceram subsidios para discriminar a contribuicdo relativa das fontes
destes elementos no sedimento. Assim, razdo C/N com baixos valores (até 12%) a origem da matéria
organica foi considerada predominantemente devido a producéo autéctone (algas) enquanto valores
mais altos, al6ctone, ou seja, devido a materiais carreados do solo pelas aguas de chuva ou esgoto
(SILVERIO, 1999).

Tabela 5.2. Diagnéstico da qualidade dos sedimentos, baseado na concentracdo de metais e
compostos orgéanicos, presenca ou auséncia de compostos mutagénicos, efeitos observados nos
testes ecotoxicologicos, auséncia ou presenca de deformidade no mento de Chironomus e estrutura

comunidade bent6nica, descrita por indices.

Diagnéstico | Substancia Mutagenicidade Toxicidade” Deformidade © Comunidade
quimica® Teste de AMES (%) benténica’
revertentes/g base seca
Otimo F ndo detectado ICB=1
Bom <TEL <50 N&o toxico £3 ICB=2
Regular STEL e £PEL >50 e <500 Efeito subletal, redugéio no crescimento e/ou >3 e £6° ICB=3
efeito cronico na sobrevivéncia e/ou na fecundidade
Ruim >PEL >500 e 5000 Efeito agudo, mortalidade inferior a 50% >6 ICB=4
Péssimo >5000 Efeito agudo, mortalidade maior ou igual a 50% ICB=5

a = segundo os valores guias TEL (Threshold Effect Level) e PEL (Probable Effect Level), sugeridos pelo “Canadian Council of
Ministers of the Environment” (CCME, 2001).

b = segundo os intervalos de efeito apresentadas na tabela 5.1.

¢ = deformidade no mento em larvas de Chironomus.

d = ICByip 0U ICBesenvarsrio indice da Comunidade Bentdnica para rios e reservatorios.

e = considerou-se regular também quando o numero de larvas analisado foi menor que o ideal (maior ou igual a 100), mas a

freqliéncia de efeito superior a 6%.

No diagnostico da qualidade do sedimentos foi levado em consideragdo também o modelo
hierarquico sugerido por Mozeto et al. (2003). Neste, que segue os principios da rede européia
“European Sediment Research Network” (conhecida pela sigla “SedNet”), é considerado também
dados ecotoxicolégicos, quimicos e da comunidade bentdnica e a concentracdo de nutrientes, além

da presenca de substancias capazes de se bioacumular em organismos aquaticos.
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A proposta consta, basicamente, de um inventario dos dados, seguida da avaliacdo da
qualidade considerando dados fisicos (granulometria), quimicos (metais, metal6ides, nutrientes e
compostos organicos), ecotoxicolégicos (testes de toxicidade) e bioloégicos (comunidade bentbnica).
Para classificar os sedimentos é recomendado o uso de critérios de qualidade, ou valores de
precaucdo, ou de acdo, baseado nos valores numéricos de concentracdo para as substancias
avaliadas, testes de toxicidade e dados da comunidade bentbnica. Quando a andlise resultar em
danos despreziveis, dispensa-se estudos mais especificos ou detalhados. Caso as analises quimicas
realizadas ndo sejam capazes de explicar os efeitos observados nos testes de toxicidade, é indicado
estudo de avaliacdo e identificacdo da toxicidade (AIT). Assim, essa forma hierarquica de se
interpretar os resultados foi também adotada neste estudo para se avaliar a qualidade dos

sedimentos.

O conjunto de dados levantados nos diferentes estudos foram agrupados nas Unidades de
Gerenciamento dos Recursos Hidricos (UGRHI), designadas conforme estabelecido pelo Anexo Il da
Lei estadual N.9034, de 1994, dentro do Plano Estadual de Recursos Hidricos. Como se sabe, a
UGRHI esta baseada no conceito de bacia hidrogréafica, nos quais os recursos hidricos convergem
para um corpo principal, segundo a topografia regional. Os rios extensos, como o Tieté, estdo sub-
divididos em mais de uma UGRHI.

Na tabela 5.3 sdo apresentados os rios e reservatorios do Estado de Séao Paulo em que
foram levantados dados ecotoxicologicos, quimicos, fisicos e bioldgicos e na figura 5.1 a localizagéo
destas UGRHIs.

Tabela 5.3. Rios e reservatérios do estado de S&o Paulo onde existem dados ecotoxicoldgicos.

UGRHI :
: = Corpos de agua estudados
Numero Denominagao
2 Paraiba do Sul Reserv. Paraibuna, Santa Branca e Jaguari
L L . Rios Atibaia, Atibainha, Cachoeira, Corumbatai, Piracicaba, Capivari, Jaguari
5 Piracicaba, Capivari e Jundiai

Reserv. Barra Bonita, Tatl e Salto Grande ou Americana

Rio Tieté, Embu-Guacu, Ribeirdo Santa Rita e dos Cristais
6 Alto Tieté Reserv. Billings, Guarapiranga, Ponte Nova, Taiagcupeba, Pedro Beicht,
Cachoeira das Gracas e Pirapora

Baixada Santista Rio Cubatédo
Mogi-Guacu Rio Mogi-Guagu e do Peixe

Rio Sorocaba e Alto e Médio Tieté

o Soruzhalisile el Reserv. Rasgao, Barra Bonita e Itupararanga

11 Ribeira do Iguape/Litoral Sul Rio Ribeira de Iguape (tributarios) e Juquia

12 Baixo Pardo/Grande Rio Pardo

13 Tieté/Jacaré Rio Tieté, reserv. Bariri, Ibitinga, Lobo e tributarios, cérrego Monjolinho
15 Turvo/Grande Reserv. Agua Vermelha

16 Tieté/Batalha Rio Tieté e reserv. Promissao

19 Baixo Tieté Rio Tieté, reserv. Avanhandava e Trés Irmaos
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Figura 5.1. Unidades de Gerenciamento dos Recursos Hidricos (UGRHI) do Estado de Sao Paulo

onde existem dados ecotoxicoldgicos.

5.3. AVALIAGCAO DA QUALIDADE DOS SEDIMENTOS DO ESTADO DE SAO PAULO

5.3.1. UGRHI 2 - PARAIBA DO SuL

Os constituintes principais desta bacia sdo os rios Paraibuna e Paraitinga, formadores do rio
Paraiba do Sul, e os rios Paratei, Jaguari e Una. Estdo presentes nesta UGRHI os reservatérios de
Paraibuna, Paraitinga, Santa Branca e Jaguari. Nesta area ocorre o dominio da pecuaria, além de
areas cultivadas, principalmente por milho e arroz, intensiva atividade de extracdo de areia e grandes
areas de reflorestamento (CETESB, 2003) (Figura 5.2).

Nesta UGRHI foi determinada a qualidade do sedimento dos reservatdrios Paraibuna (P1),
Santa Branca (P2) e Jaguari (P3), em um estudo realizado pela CETESB (em elabora¢éo a), em 2002
(Tabela 5.4, Figura 5.2). Nas amostras coletadas nestes reservatorios (periodo de seca), ndo foi
observado efeito (crescimento e mortalidade) para Hyalella azteca e a comunidade benténica foi
considerada 6tima no reservatério de Santa Branca, boa nos de Paraibuna e Jaguari. As analises
guimicas mostraram niveis baixos de contaminacdo para os compostos analisados (metais e

organoclorados), tendo sido observadas concentracdes entre TEL e PEL para chumbo e cromo nos
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reservatérios de Paraibuna e Jaguari, € apenas 0 cromo no reservatério de Santa Branca. Esses
contaminantes, no entanto, parecem nao estar disponiveis, uma vez que ndo foi observado efeito
sobre as comunidades bentbnicas.
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Figura 5.2. UGRHI 2 - Paraiba do Sul, com a localizacdo dos pontos de amostragem.
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Tabela 5.4. Diagnéstico da qualidade dos sedimentos coletado na UGRHI 2 - Paraiba do Sul, entre
julho e agosto de 2002, segundo as concentracfes encontradas das substancias quimicas, os feitos
observados nos testes ecotoxicoldégicos e na estrutura da comunidade benténica (CETESB, em

elaboracéo a).

Ponto Corpo de 4gua Localizagao Quimica® Toxicidade” Bentos
ICB
Represa Paraibuna Corpo central a 2km da barragem Pb e Cr
Represa Santa Branca___|Corpo central a 2km da barragem Cr _
Represa Jaguari Corpo central a 2km da barragem Pb e Cr

a = As, Cd, Pb, Cu, Cr, Hg, Ni, Zn, DDE, DDT, DDD, Clordano, Dieldrin, Endrin, Heptacloro epéxido, Lindano e PCBs

b= testes realizados com Hyalella azteca ; efeitos observados: mortalidade e crescimento

Otimo . ICB=1 Bom I:lnéo toxico, ICB = 2 Regular |:|2TEL e <PEL

5.3.2. UGRHI 5 - PIRACICABA, CAPIVARI E JUNDIAI

Esta UGRHI é dividida em trés bacias hidrogréaficas: bacia do rio Capivari, rio Jundiai e
Piracicaba. Os principais constituintes da bacia do rio Piracicaba sao os rios: Atibaia, Corumbatali,
Jaguari e Piracicaba. Nesta bacia estéo localizados os reservatérios de Salto Grande ou Americana
(Rio Atibaia), Atibainha, Cachoeira e Jaguari, estes trés, nos rios dos mesmos nomes. Quanto aos
rios Capivari e Jundiai, esses sao tributarios da margem direita do rio Tieté, sendo que esse Ultimo no
reservatério da Usina de Porto Goes, no municipio de Salto (CETESB, 2003) (Figura 5.3).

Dos rios localizados nesta bacia, o rio Atibaia € considerado um dos mais importantes
mananciais com vistas ao abastecimento publico da regido, existindo ao longo desse corpo de agua
varias captacOes. Nas regifes de cabeceira predomina a atividade agricola com aumento da
atividade industrial de montante para jusante, culminando no municipio de Paulinia, onde existe um
polo petroquimico. Dada a importancia deste corpo de agua, este tem sido estudado por
pesquisadores e instituicbes com diferentes abordagens, cujos pontos de amostragem estédo
assinalados na figura 5.3.
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Shimizu et al. (2002) realizaram estudo em 2000 (marc¢o), que inclui o trecho inicial rio Atibaia
(2 pontos) e seus formadores, Atibainha (3 pontos) e Cachoeira (3 pontos), visando o
desenvolvimento ou adequacgédo de indices para a realizacdo de biomonitoramento multiplo (Tabela
5.5). Assim, foram avaliadas comunidades bioldgicas (comunidades fitoplantdnicas, zooplanténicas,
perifitica, bentbnica, de peixes e de vegetacdo perimetral), varidveis quimicas e realizados testes
ecotoxicoldgicos. Para cada ponto, foram coletas trés amostras de sedimento. Com relacdo aos
dados ecotoxicolégicos, foram realizados testes de toxicidade com amostras de agua com
Ceriodaphnia dubia e sedimento com Hyalella azteca.

Os resultados dos testes com Hyalella azteca (Tabela 5.5), realizados em sistema estatico e
razdo sedimento e agua 1:4, mostraram variabilidade de efeito entre as réplicas, tendo sido
considerado o resultado mais restritivo. Com relacdo ao ponto referéncia, para os testes de toxicidade
foi considerado o Ponto 4 réplica 1. Desta forma, foi observado qualidade péssima nos sedimentos do
rio Atibainha nos pontos localizados a jusante do reservatorio de Atibainha (Pontol), sendo que este
foi considerado referéncia para esta bacia para as outras variaveis, junto a captagdo do municipio de

Atibaia (Ponto 5), e ruim, no ponto junto a captacao de Itatiba (Ponto 6).

A andlise da comunidade benténica nos pontos amostrados mostrou um gradiente de
qualidade, tendo sido verificada qualidade boa e 6tima nos pontos localizados nos rios Atibainha
(Pontos 1 e 3) e Cachoeira (Ponto 2) e no rio Atibaia, regular (Pontos 4 e 5) e ruim (Ponto 6) (Tabela
5.5).

Quanto as analises quimicas, ndo foram observados niveis elevados de metais (Cd, Cr, Cu,
Ni, Pb, Zn, Hg), PCBs e Lindano nos pontos analisados. Portanto, como foi observado efeito, tanto na
comunidade como nos testes de toxicidade, considerou-se importante verificar a presenca de outros

possiveis contaminantes nesta regido, principalmente nos Pontos 1, 5 e 6 (Tabela 5.5).
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Tabela 5.5. Diagnostico da qualidade dos sedimentos coletados na bacia do rio Atibaia, em marco de
2000 (SHIMIZU et al., 2002) e setembro de 2002 (CETESB, em elaboracdo b), segundo as
concentracdes encontradas das substancias quimicas, os efeitos observados nos testes

ecotoxicoldgicos e na estrutura da comunidade bentbnica.

Shimizu et al., (2002) CETESB (em elaboracéo b)
Ponto Corpo de Localizag&o Quimica® | Toxicidade Bentos Quimica® | Mutagenicidade | Toxicidade 9 Bentos
agua ICB Teste de AMES ICB
1 Rio Atibainha A jusante da represa Atibainha, municipio
de Nazaré Paulista (referéncia para a bacia).
2 Rio Cachoeira A montante da represa Cachoeira, municipio

de Joandpolis, montante cachoeira dos Pretos

3 Rio Cachoeira A montante da represa Cachoeira, municipio
de Joandpolis, proximo ao bairro dos Pretos.

4 Rio Cachoeira A jusante do represa Cachoeira, municipio

de Piracaia (referéncia para toxicidade)

5 Rio Atibaia Municipio de Atibaia, junto & captacdo do Cr
municipio de Atibaia (ATIB 02010 ©).

6 Rio Atibaia Municipio de Atibaia, junto & captacdo do
municipio de Itatiba (ATIB 02030 ©).

a = Cd, Pb, Cu, Cr, Hg, Ni, Zn, PCBs e Lindano

b = testes realizados com Hyalella azteca; efeitos observados: mortalidade

¢ = Cd, Pb, Cu, Cr, Hg, Ni, Zn, DDT, DDE, DDD, Dieldrin, Endrin, Heptacloro epéxido e Lindano

d = testes realizados com Hyalella azteca (razdo sedimento e dgua 1:2); efeitos observados: mortalidade e crescimento

e = denominag&o do ponto na Rede de Monitoramento da Qualidade das Aguas Interiores do Estado de S&o Paulo, CETESB

N&o realizado I:I Otimo - ICB=1

Bom |:I <TEL, néo téxico, ICB =2, auséncia de compostos mutagénicos
Regular |:I >TEL e <PEL , efeito sub-letal (redugdo do crescimento), ICB =3
Ruim - efeito agudo na sobrevivéncia <50%

Péssimo - efeito agudo na sobrevivéncia 2 50%, ICB =5

Nestes mesmos locais, em 2002 (setembro), foi realizada uma investigacdo mais detalhada,
abrangendo um nimero maior de contaminantes, tendo sido analisados 11 organoclorados, 7 metais
e avaliado a presenca de compostos mutagénicos pelo teste de AMES (CETESB, em elaboracdo b).
Porém, ao contrario do estudo anterior, os testes de toxicidade com Hyalella azteca, realizados em
sistema semi-estatico e adotando razédo sedimento e agua 1:2, mostraram qualidade boa nos Ponto 2
a 6 e regular no Ponto 1. As analises quimicas ndo indicaram concentracdo de efeito severo para as
comunidades aquaticas e o teste de AMES mostrou a auséncia de compostos mutagénicos. Quanto
aos resultados da analise das comunidade bentbnicas verificou-se qualidade étima no Ponto 3,

regular no Ponto 6 e boa nos outros pontos amostrados (Pontos 1, 2, 4, e 5) (Tabela 5.5).
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Os resultados, ndo coincidentes nas duas campanhas, mostraram a importancia de se
continuar a monitorar a qualidade dos sedimentos neste trecho do rio Atibaia, para que se possa, com

mais seguranca, estabelecer a sua qualidade nesses locais.

O trecho do rio Atibaia, nas proximidades da captacdo da agua da cidade de ltatiba até a
montante do reservatdrio de Americana (6 Pontos) foi avaliado por Aradjo (1998) (Tabela 5.6). Neste
estudo, realizado em novembro de 1994, verificou-se qualidade ruim para o sedimento usando
Hyalella sp., no ponto a montante da barragem da Companhia Paulista de Forca e Luz (CPFL)
(Ponto 7) e qualidade péssima a jusante do conjunto de industrias, apds a confluéncia com o Ribeirdo
Anhumas (Ponto 10) e nas proximidades da captacdo de agua de Sumaré (Ponto 12). Nestes pontos
foi detectado cianeto (Ponto 7), e concentragfes acima de efeito severo para niquel (Pontos 10 e 12)
e zinco (Ponto 12). No ponto proximo a captagdo de Sumaré (Ponto 12) foi detectado também tolueno
(ARAUJO, 1998). Como os Pontos 10 e 12 apresentaram fracdes mais grossas (areia e areia
argilosa) a toxicidade e contaminacdo encontradas nestes pontos foi considerada extremamente
significativa pois, provavelmente, a maior parte dos contaminantes langados neste local devem estar

ligadas a pequenas quantidades de particulas finas.

Fonseca (1997), Meletti (1997) e Marroquim (2000) avaliaram a toxicidade de amostras de
sedimento e agua coletados em pontos proximos a captacdo de agua de abastecimento das
principais cidades da bacia do Piracicaba: trés pontos no rio Piracicaba (captacfes de Americana,
Piracicaba e futura captacéo de Santa Barbara d’Oeste), dois no rio Atibaia (captagbes de Campinas
e Sumaré), um no rio Jaguari (captacdo de Limeira) e um local considerado controle (Ribeirdo dos
Pinhais - Represa do Tatu) que desemboca no rio Jaguari, proximo a captacdo de Limeira. Estes
locais fazem parte da rede de amostragem da CETESB para avaliacdo da qualidade das aguas
interiores do estado de S&o Paulo (CETESB, 2003) (Tabelas 5.6 e 5.7). Fonseca (1997) e Meletti
(1997) realizaram duas campanhas ao longo de 1996 (janeiro e outubro), sendo que os testes de
toxicidade de sedimento foram realizados com a agua coletada no préprio de coleta(Tabelas 5.6 e
5.7).
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Tabela 5.6. Diagndstico da qualidade dos sedimentos coletados na bacia do rio Atibaia, em novembro de 1994 (ARAUJO, 1998),
janeiro, outubro (FONSECA, 1997, MELETTI, 1997) e maio de 1996 (MELETTI, 1997), setembro de 1999 (MARROQUIM, 2000),

segundo as concentracdes encontradas das substéancias quimicas e os efeitos observados nos testes ecotoxicolégicos.

Aradjo (1998) Fonseca (1997) Meletti (1997) Marroquim (2000)
Ponto Corpo de Localizagdo Quimica® Toxicidade’ Toxicidade® Toxicidade® Toxicidade®
agua Hyalellasp. C. xanthus C. silvestrii D. similis P. scrofa P. reticulata | C. stenodon Hyalellasp.
H. bifasciatus in situ e lab.
6 Rio Atibaia |Municipio de Atibaia, junto & captacdo Pb, Ni, Zn
do municipio de Itatiba (ATIB 02036)
7 Rio Atibaia |A montante da barragem da Companhia Pb, Ni
de Forca e Luz (CPFL)
8 Rio Atibaia |Nas proximidades da captagdo de 4gua Cu, Cr, Ni, Zn
de Campinas (SANASA) (ATIBOZOG§)
9 Rio Atibaia |A montante do complexo Rhodia Pb, Cu, Cr,
(ATIB 02300" Ni, Zn
10 Rio Atibaia |A jusante do conjunto de induUstrias, apés As, Cu, Cr, Zn
a confluénciacom o ribeirdo Anhumas
12 Rio Atibaia |Nas proximidades da captagdo de 4gua de
Sumaré (ATIB0280")

a = As, Cd, Pb, Cu, Cr, Hg, Nie Zn

¢ = efeitos observados: mortalidade e crescimento

Na&o realizado |:I

Regular [[]>reLe<re

Péssimo -efeito agudo na sobrevivéncia 3 50%

b = efeito observado: mortalidade

d = denominagao do ponto na Rede de Monitoramento da Qualidade das Aguas Interiores do Estado de S&o Paulo, CETESB

Bom Dnéo toxico

Ruim -> PEL , efeito agudo na sobrevivéncia <50%,
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Tabela 5.7. Diagnoéstico da qualidade dos sedimentos de amostras coletadas na bacia do rio Piracicaba, em janeiro, outubro (FONSECA,
1997, MELETTI, 1997) e maio de 1996 (MELETTI, 1997), em abril e junho de 1999 (COSTA, 2001) e setembro de 1999 (MARROQUIM,
2000), segundo as os efeitos observados nos testes ecotoxicoldgicos.

Fonseca (1997) Meletti (1997) Marroquim, Costa e
Ponto Corpo de Localizag&o (2000) Espindola (2000)
agua C.xanthus * | C. silvestrii ® D.similis * | P. reticulata ® | H. bifasciatus * | C.stenodon ® | P.scrofa® | Hyalella sp. C.silvestrii ©

14 Rio Jaguari captacdo de Limeira

(JAGB02800 %)
15 Rio Piracicaba captagdo de Americana

(PCAB02100 %)
16 Represado Tatli  |captagdo de Limeira

(referéncia) (PIAL 02900 d)

18 Rio Piracicaba futura captacéo St. Barbara
d"Oeste(PCAB02192 )

19 Rio Piracicaba captagao de Piracicaba
(PCAB02220 %)
20 Rio Piracicaba na cidade de Piracicaba

(PCB 02300

22 Rio Corumbatai antes da confluéncia com o
rio Piracicaba (CRUM 2900 °)

23 Rio Piracicaba na cidade de Artemis
(PCAB 02800 )

24 Rio Capivari entre as cidades de Capivari

e Rafard

a = teste de toxicidade aguda; efeito observado: mortalidade

b = teste com duragao de 10 dias; efeitos observados: mortalidade e crescimento

¢ = teste de toxicidade cronica; efeitos observados: reproducéo e mortalidade

d = denominag&o do ponto na Rede de Monitoramento da Qualidade das Aguas Interiores do Estado de S&o Paulo, CETESB
e = teste in situ e em condigGes de laboratorio

Na&o realizado |:| Bom - nao toéxico

Regular |:| efeito cronico (sobrevivéncia e/ou fecundidade) Ruim - efeito agudo na sobrevivéncia <50%,

Péssimo - efeito agudo na sobrevivéncia® 50%
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Fonseca (1997) realizou testes de toxicidade aguda e cronica com sedimento e 4gua com
Chironomus xanthus, Daphnia similis, Daphnia silvestrii e Ceriodaphnia silvestrii. Porém, como na
agua foi observado efeito crénico no crescimento, reproducao, fecundidade e/ou sobrevivéncia, para
pelo menos uma espécie (Daphnia similis, Daphnia silvestrii e Ceriodaphnia silvestrii), considerou-se
apenas o0s resultados dos testes de toxicidade aguda com sedimento realizados com C. xanthus
(96h), D. similis (48h) e C. silvestrii (48h). Os resultados dos testes realizados mostraram qualidade
péssima no rio Atibaia, nas proximidades da captacdo de Sumaré (Ponto 12), para as trés espécies
testadas e apenas para C. xanthus nos pontos préximos a captacdo de Campinas (Ponto 8) e Santa
Barbara d"Oeste (Ponto 18) (Tabelas 5.6 e 5.7). Foi observada qualidade ruim para os sedimentos
coletados no rio Jaguari na captacéo de Limeira (Ponto 14) e péssima no rio Piracicaba, na captacao
de Americana (Ponto 15), nos testes realizados com C. xanthus (Tabela 5.7).

Meletti (1997) realizou testes de toxicidade aguda com agua e sedimento em laboratério, com
as seguintes espécies de peixe: Prochilodus scrofa (cultivado em laboratério); Hyphessobrycon
bifasciatus, Cheirodon stenodon, Poecilia reticulata (coletadas na natureza). Com a espécie

Cheirodon stenodon foram realizados também testes in situ.

Foi observada qualidade péssima nos sedimentos coletados no rio Atibaia, nas proximidades
da captacdo de Sumaré (Ponto 12), para trés das quatro espécies-teste, ou seja Prochilodus scrofa,
Hyphessobrycon bifasciatus e Cheirodon stenodon. Os testes em campo realizados com a espécie
Cheirodon stenodon, confirmaram os resultados dos testes em laboratério (Tabela 5.6). Nos rios
Jaguari (Ponto 14) e Piracicaba, na futura captacdo de Santa Barbara d’Oeste (Ponto 18), foi
verificada qualidade ruim para os sedimentos apenas nos testes realizados, respectivamente, com P.

reticulata e P. scrofa (Tabela 5.7).

Marroquim (2000) avaliou a toxicidade de sedimento, coletadas em setembro de 1999,
utilizando como organismo teste Hyalella sp. O critério de avaliacéo foi crescimento e mortalidade. Os
resultados obtidos mostraram qualidade péssima para os sedimentos do rio Atibaia, na captacéo de

Sumaré (P12) e do rio Piracicaba, na captacao de Piracicaba (P19) (Tabelas 5.6 e 5.7).

Costa e Espindola (2000) realizaram um estudo em 14 pontos localizados em ftributarios do
reservatério de Barra Bonita, sendo que as amostras foram coletadas em abril e junho de 1999.
Dentre os pontos estudados quatro estdo localizados nesta UGRHI, dois no rio Piracicaba (na cidade
de Piracicaba e Artemis) (Pontos 20 e 23), um no rio Corumbatai (a montante da confluéncia com o

rio Piracicaba) (Ponto 22) e um no rio Capivari (entre as cidades de Capivari e Rafard) (Ponto 24)
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(Tabela 5.7). Neste estudo, foi avaliada a toxicidade de agua e sedimento, com as espécies
Ceriodaphnia silvestrii e Ceriodaphnia dubia, assim como analises fisicas e quimicas (metais
biodisponiveis, nutrientes, granulometria, dentre outras variaveis) nestes dois compartimentos. Os
testes de toxicidade de sedimento foram realizados utilizando agua do préprio local de coleta. Os
resultados apresentados na tabela 5.7 correspondem aos obtidos na campanha de abril de 1999, pois
em junho foi observada toxicidade cronica em muitas das amostras de agua. Verifica-se que todos os
pontos apresentaram qualidade regular para C. silvestrii e C. dubia, exceto no ponto localizado no rio

Piracicaba, na cidade de Piracicaba (Ponto 20) (Tabela 5.7).

O reservatorio Salto Grande, também denominado Americana (Coelho, 1993 apud Espindola
et al., 2004), pode ser dividido em trés compartimentos com diferentes profundidades, em fungéo da
sua batimetria de fundo. O primeiro é denominado “Minipantanal”, o segundo localiza-se entre
Saltinho e Salto do Foguete e o terceiro de Salto do Foguete até a barragem. Suas aguas sao
utilizadas para regularizar a vazdo do rio Piracicaba, além de irrigacdo, piscicultura, recreacdo e
abastecimento (ESPINDOLA et al., 2004).

Espindola et al. (1998), Tonissi e Espindola (2000), Pamplin (1999) e Dornfeld (2002)
realizaram estudos ecotoxicoldgicos e limnolégicos (DORNFELD, 2002; ESPINDOLA et al., 1998),
levantamento da comunidade bentbnica (PAMPLIN, 1999) e bioacumulacdo de metais em
organismos benténicos (DORNFELD, 2002) no reservatério de Salto Grande. Os estudos
ecotoxicoldgicos realizados nesse reservatorio foram sintetizados por Tonissi et al. (2004). Foram
avaliados 6 pontos localizados ao longo do corpo central do reservatério (Pontos 13.1 a 13.3, Ponto
13.5 a 13.7), em um dos bragos (Ponto 13.4) e a montante no rio Atibaia, proximo a captacdo de
Sumaré (Ponto 12), no periodo de fevereiro de 1997 a fevereiro de 2001, com coletas no periodo de

chuva e seca (Figura 5.3 e Tabela 5.8).

As analises quimicas mostraram concentracbes, acima do qual é esperado efeito
freqlientemente sobre o0s organismos aquaticos, principalmente para cadmio nos pontos mais
proximos da barragem (ESPINDOLA et al., 1998; DORNFELD, 2002) (Tabela 5.8). No entanto, é
importante enfatizar que os sedimentos, tanto no reservatério como no rio Atibaia (P12),
apresentaram, de forma geral, predominancia da fracdo areia e argila e elevada concentracdo de
nitrogénio e fosforo e matéria organica (>10%) (ESPINDOLA et al., 1998; PAMPLIN, 1999). Portanto,
esses sedimentos apresentam capacidade potencial de associacio com metais e outros

contaminantes.
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Com relacéo aos testes de toxicidade realizados com diferentes organismos e condi¢cdes
(laborat6rio e in situ, com peixes), verificou-se que o ponto mais critico foi o localizado no rio Atibaia,
na captacdo de Sumaré (Ponto 12), com qualidade péssima, ou seja efeito na mortalidade dos
organismos acima de 50%, para mais do que uma espécie. Nos pontos localizados no reservatorio
verificou-se qualidade ruim e péssima, em pelo menos uma ocasido, para uma das espécies testadas
(Tabela 5.8).

Dornfeld et al. (2004) constatou alteracdes na composicdo e na densidade da comunidade
bentbnica desse reservatério ao longo do tempo, sendo uma das principais causas apontadas a
eutrofizacao e a poluicao organica. Dornfeld (2002) verificou também que alguns metais presentes no
sedimento (cadmio, cobre, ferro, magnésio, manganés e chumbo) tendem a se bioacumular na

comunidade bentbnica.

Paschoal (2002) verificou que os sedimentos coletados nos pontos localizados no segundo
compartimento, na por¢éo final e na area de estreitamento deste reservatorio, sdo acidos com pH
entre 4,3 e 7,2) no Ponto 6 e entre 4,9 e 6,9 no Ponto 7, andxicos ou com baixas concentracdes de
oxigénio (0,0 a 2,7 mg/L O,), potencial redox com valores negativos altos (-362 a -398 mV) e

concentracdes elevadas de sulfetos (1570 a 2473 mg/kg AVS).

Neste reservatério, como em outros que recebem também elevada carga de material
aloctone, é observada a presenca de areas cobertas por diferentes espécies de plantas aquaticas. O
processo de decomposicdo desta biomassa devolve 0s nutrientes e metais acumulados para o
ambiente com o consumo de oxigénio, resultando num potencial redox com valores negativos altos.
Este processo gera sulfetos que ligam-se aos metais presentes na agua intersticial formando
compostos insoltveis (SILVERIO, 1999, 2003). No entanto, segundo Silvério (1999), os metais podem
ser liberados dos sedimentos em consequéncia de mudancas nas condi¢ées ambientais (bioturbacéo,
acao dos ventos), provocando processos de oxidacdes bioquimicas. Nesses casos, pode ocorrer
acidificacdo do meio, aumentando a solubilidade dos metais, que passariam para a forma aquosa
livre. Como a forma livre € a menos estavel, tenderia a reprecipitar, readsorver ou recomplexar. Esta
autora postula que estas formas, sendo mais labeis, estariam mais disponiveis nos sedimentos

aquaticos, portanto, poderiam acarretar efeitos para os organismos aquaticos.

Paschoal (2002) e Paschoal et al. (2003), realizando estudo para a avaliagdo e identificacdo
da toxicidade (AIT) dos sedimentos do reservatério de Salto Grande confirmaram o0s pressupostos

acima mencionados. A solubilizacdo do sedimento para a obtenc&o da fase aquosa, para a realizacdo
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Tabela 5.8. Diagnostico da qualidade dos sedimentos coletados na bacia do rio Atibaia e no reservatorio de Salto Grande, no periodo de

fevereiro de 1997 a fevereiro de 2001, com coletas no periodo de chuva e seca (fevereiro, margo, maio, junho, setembro, outubro,
novembro, de 1997 e janeiro de 1998, ESPINDOLA et al, 1998; agosto de 1998 e maio de 1999, PAMPLIN, 1999; julho de 1998 e marco
de 1999, TONISSI; ESPINDOLA, 2000; maio, agosto, novembro de 2000 e fevereiro de 2001, DORNFELD, 2002), segundo as

concentragdes das substancias quimicas encontradas e os efeitos observados nos testes ecotoxicolégicos.

Espindola et al. (1998) Pamplin (1999) Tonissi e Espindola (2000) Dornfeld (2002)
Ponto Localizag&o Quimica® Toxicidade” Toxicidade” Toxicidade” Quimica® Toxicidade”
D. similis M. intermedia C. xanthus H. eques D. rerio D. rerio C. xanthus D. similis
in situ Lab. (larva)
12 Rio Atibaia, préximo captacéo Cd, Cu, Cr, Pb Cr
Sumaré (ATIB 02650°)

13.1 Reservatorio Salto Grande Cd, Cu, Pb, Zn

13.2 Reservatorio Salto Grande Cd, Cu, Pb, Zn

13.3 Reservatorio Salto Grande Cu, Ni Cu, Cr, Pb, Zn

13.4 Reservatério Salto Grande

135 Reservatério Salto Grande Ni

13.6 Reservatorio Salto Grande Cu, Ni Cu, Pb, Cr

13.7 Reservatério Salto Grande

a=Cd, Pb, Cu, Cr,Nie Zn

b = efeito observado nos testes de toxicidade: mortalidade

¢ = denominag&o do ponto na Rede de Monitoramento da Qualidade das Aguas Interiores do Estado de S&o Paulo, CETESB

Na&o realizado |:I

Regular

Péssimo

[[]>reLe<re

-efeito agudo na sobrevivéncia 3 50%

Bom

Ruim

Dnéo toxico

-> PEL , efeito agudo na sobrevivéncia <50%,
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dos testes de toxicidade nos estudos de AIT, mostrou uma acidificagdo acentuada, tendo-se obtido
valores de pH em torno de 3 a 4. A acidez observada foi provocada pela oxigenacéo do sedimento no
processo de obtencdo do solubilizado, o que deve ter provocado a liberacdo dos metais para a fase
aquosa, imobilizados na forma de sulfetos insoliveis no sedimento inicialmente andxico. Portanto, a
ressuspensao destes sedimentos em contato com uma coluna de agua oxigenada, os sulfetos
metalicos podem ser oxidados, provocando a formacao de formas oxidadas de enxofre e liberando o
metal associado para a coluna de agua e ions hidrogénio. Essa acidez foi apontada como uma das
causas da toxicidade observada nos sedimentos e fator indutor de reacbes de remobilizacdo de

contaminantes, especialmente metais.

Porém, é preciso enfatizar que no ambiente natural este metal liberado pode ser rapidamente
removido da coluna por adsor¢cao/complexacdo na superficie dos Oxi-hidroxidos de ferro, manganés
ou aluminio, ou se complexar com a matéria organica (SILVERIO, 1999), como ja foi anteriomente
citado.

No rio Atibaia, a CETESB possui um ponto de coleta a jusante do lancamento da Societal,
antiga Shell (ATIB 09605 em CETESB, 2003 e ATIB 02605 em CETESB, 2004) (Tabela 5.9). Esse
ponto foi selecionado por ser representativo das cargas difusas da regido metropolitana de Campinas
(CETESB, 2002). Nesse trecho do rio, foi observado por dois anos consecutivos, qualidade ruim para
Hyalella azteca e indice regular para a comunidade bentdnica (CETESB, 2003, 2004), ndo tendo sido
observada deformidade do mento em Chironomus no ano de 2002 (CETESB, 2003). Quanto a
contaminacao quimica, apenas os metais ultrapassaram os limites de inicio de efeito em 2002 e, em
2003, o zinco ultrapassou o de efeito severo. Os efeitos observados, no entanto, podem ndo estar
sendo causados apenas por estes contaminantes, mas também devido a presenca de esgoto
domeéstico ou outros ndo pesquisados. Neste local também nao foi detectada atividade mutagénica
pelo teste de AMES em sedimento, indicando que substancias organicas como aminas aromaticas e
hidrocarbonetos policiclicos aromaticos nédo estdo presentes em concentragdes que possam causar

alteracdo no material genético de organismos expostos.

No rio Piracicaba, a CETESB avalia a qualidade dos sedimento em um ponto localizado a
cerca de 300m a jusante do rio Tatd (PCAB 09135 em CETESB, 2003 e PCAB 02135 em CETESB,
2004) (Ponto 17, Tabela 5.9). Os resultados dos testes de toxicidade evidenciaram qualidade ruim e
regular nos anos 2002 e 2003, respectivamente. Quanto aos dados da comunidade bentdnica, nos
dois anos foi observado qualidade regular e, pelas andlises quimicas, constatou-se concentracdes

elevadas para o zinco, apenas em 2003, capazes de causar efeitos deletérios para as comunidades
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aquaticas. Foi detectada também elevada incidéncia de deformidade em mento de larvas de
Chironomus, porém, em 2003, o diagndstico nao foi conclusivo, tendo sido recomendado um estudo
especifico neste local. O teste de AMES também n&o detectou, tanto em 2002 como em 2003, a
presenca de compostos organicos como aminas aromaticas e hidrocarbonetos policiclicos aromaticos
em concentracfes que possam causar alteracdo no material genético de organismos expostos.
Assim, os efeitos observados podem ndo estar sendo causados apenas por estes contaminantes,
mas também devido a presenca de esgoto doméstico ou outros nao pesquisados.

O rio Corumbatai conta com um ponto de amostragem da rede de monitoramento de
sedimento da CETESB (CRUM, 09200 em CETESB, 2003 e CRUM 02190 em CETESB 2004) (Ponto
21, Tabela 5.9). Neste trecho do rio, a qualidade da comunidade foi regular em 2002 e boa em 2003,
mas nao foi detectado nenhum contaminante em concentracéo superior aquela que poderia causar
efeito deletério para as comunidades aquaticas, apenas cromo e niquel, em 2002, ultrapassaram o0s

niveis em que é esperado ocasionalmente efeito para as comunidades aquéaticas.

No entanto, é importante ressaltar que estes sedimentos apresentam predominancia da
fragdo areia, baixo valores de residuo volatil e de sulfetos volateis, sendo caracterizado como
tipicamente arenoso, inorganico e Oxidante, ou seja, com pequeno poder de associagdo com metais e
outros contaminantes. N&o foi observada toxicidade para Hyalella azteca e presenca de compostos
organicos como aminas aromaticas e hidrocarbonetos policiclicos aromaticos em concentragdes que
possam causar alteracdo no material genético de organismos expostos (CETESB, 2003, 2004). O
resultado de deformidade, embora positivo (4%) foi proximo a freqiiéncia observada em ambientes
ndo impactados (3%) (CETESB, 2004). Como a montante deste local existe um complexo de industria
ceramica (Santa Gertrudes), o local estudado pode néo estar refletindo a contribuicdo do material fino
proveniente desta atividade, pois o sedimento se mostrou predominantemente arenoso,

provavelmente devido ao padrédo de velocidade das aguas do rio neste trecho.

A andlise da qualidade do sedimento da represa de Barra Bonita sera discutida no item

referente a UGRHI 10, para facilitar a compreensdo deste ambiente como um todo.

Verifica-se que, na UGRHI 5, o ponto mais critico € o trecho do rio Atibaia, préximo a
captacdo de Sumaré e o reservatorio de Salto Grande, pois foi observada toxicidade aguda para a
maioria dos organismos testados. Desta forma, considera-se importante que nesses locais seja
realizado um levantamento, analisando outras linhas de evidéncias, ou seja contaminantes organicos,

teste de mutagenicidade, analise da comunidade bentdnica e deformidade em bentos.
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Tabela 5.9. Diagnéstico da qualidade dos sedimentos coletados na bacia do rio Atibaia, em junho de 2002 e agosto de 2003 (CETESB,

2003, 2004), segundo as concentragdes das substancias quimicas encontradas, os efeitos observados nos testes ecotoxicologicos e na

comunidade bentbnica.

Quimica® Mutagenicidade Toxicidade Deformidade Bentos
Ponto Corpo de Localizag&o Teste de Ames Hyalella azteca” Chironomus ICB
agua CETESB CETESB CETESB CETESB CETESB CETESB CETESB CETESB CETESB CETESB
(2003) (2004) (2003) (2004) (2003) (2004) (2003) (2004) (2003) (2004)
11 Rio Atibaia |a jusante do langamento da Societal S/A, Cd, Pb, Cu, Cr, Ni
antiga Shell (ATIB 2605°) Cu, Zn

17 Rio Piracicaba |a jusante do ribeirdo do Tatd
(PCAB 02130°)

21 Rio Corumbatai |na fazenda Sao José, no bairro Cr
Assisténcia, em Rio Claro (CRUM 02190°)

a = CETESB, 2003 e 2004: Cd, Pb, Cu, Cr, Hg, Ni, Zn, DDE, DDT, DDD, Clordano, Dieldrin, Endrin, Heptacloro epéxido, Lindano e PCBs

b = efeitos observados: mortalidade e crescimento
¢ = denominag&o do ponto na Rede de Monitoramento da Qualidade das Aguas Interiores do Estado de S&o Paulo, CETESB

Nao realizado |:I Bom D auséncia de compostos mutagénicos, <TEL, néo téxico, ICB =2
Regular EIETEL e <PEL, efeito sub-letal (reducéo do crescimento) , ICB =3 Ruim -> PEL , efeito agudo na sobrevivéncia <50%

Péssimo -efeito agudo na sobrevivéncia 2 50%
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5.3.3 UGRHI 6 - ALTO TIETE

Esta UGRHI abrange a parte superior do rio Tieté, desde as suas cabeceiras até a
barragem do reservatério de Pirapora, sendo dividida, de acordo com as bacias hidrogréaficas, em
cinco sub-unidades: do Alto Tieté — Cabeceiras; Billings; Guarapiranga; Cotia e Alto Tieté — Zona
metropolitana. Esta unidade caracteriza-se pela presenca de atividades de uso do solo tdo complexas
guanto diversificadas. Na area das cabeceiras do rio Tieté predominam a producédo hortifrutigrangeira,
a silvicultura e a mineracao de ndo metalicos para a construcao civil. A producéo industrial tem maior
expressdo nos municipios de Santo André, Sdo Bernardo, Séo Caetano, Diadema, Mau& e Guarulhos
(CETESB, 2003).

A bacia do Alto Tieté — cabeceiras engloba o rio Tieté desde a sua nascente até as
proximidades da cidade de Sé&o Paulo, na divisa com o municipio de Itaguacetuba, e seus
tributatarios, rios Claro, Paraitinga, Biritiba-Mirim e Taiacupeba. Nesta sub-unidade estdo os
reservatérios Ribeirdo do Campo (rios Claro e Guaratuba), Ponte Nova (rio Tieté), Paraitinga (rio
Paraitinga), Biritiba (rio Biritiba-Mirim), Jundiai (rio Jundiai) e Taiacupeba (rio Taiagupeba-Mirim)
(Figura 5.4).

No levantamento realizado em dois pontos no reservatdrio de Ponte Nova (no corpo central
proximo a barragem, Ponto 1.1 e no braco do Rio Claro, no meio do brago, Ponto 1.2.), em marco de
1997 e agosto de 1998, nao foi observado toxicidade para Hyalella sp. e as concentragdo dos metais
Cd, Pb, Cr e DDE estiveram entre TEL e PEL. Foi detectado também a presenca de Lindano, PCBs,
hexacloro benzeno, TDE (também denominado DDD), BHC e até DDT no corpo central (CETESB;
SABESP, 1998) (Tabela 5.10). Nesses locais foram verificadas elevadas concentragdes de carbono,
nitrogénio e fésforo, indicando aporte de matéria organica e fertilizantes nestes corpos de agua.
Considerou-se também que nesses pontos 0s metais estariam complexados com acidos hdmicos,

provenientes da degradacdo da matéria organica de origem autéctone (CETESB; SABESP, 1998).



2>z

TRANSTTRENCIA DL VAZOES
A DA 2ACIA DC PIRACICABA
e PAIAC A_TO TIETE
\)‘§O (SISTEMA GANTAREIRA)
\
o
AIC

UGRHI 5. pIRACICAB!

Reservatério
»
Cascatinha

Reservatério

Paiva Castro
PONTO 12 5
C
Cipy
N N N
JORDANGPOL § @' FONTO 1 39*?%

Riv. dos @ PONTO 14°
Cristais Q\C

Banager
Pirapore,

Ria Arican o,

7z

Barragem .
Guarapiranga SANTQ ANDRE

VE2026 06 SIoTENA
A VASGEM SRANDE, < PONTO &S @\ barmagem @ DIADEMA @ MAUAG
PAULISTA PONTO 11 Qf@, M-ﬁ\. /H;P::;b'l‘;;o o @SAO BERNARDO
A < FoNTO 8.1,/ PONTO 7.2 @ PONTO 7.9.2
Fedrs Beicnt SoNToEa % ZaNIIT
PONTO 8.2 %’\ @RONTG 7.4 PONTE7.8

PONTO 7.3,1@), PONTQ7ROK

@PONTO 10
o [

PONTO 7.3.2 PONTOZ5

TRANSFERENCIA JF VAZGFS
DO AITO TIFTS PARA O RIO CURATAD

UGRH 11 - | RIBEIRA DE
IGUAPE / LITORAL SUL

&3z

AL
PONTQ 9@ |3
g a,
&2

TRANSFFRENCIA DF VA7OFS N0 R0 CAPIVAR]
RA A BAGIA DO AT LG |1 | (GUARAPIRANGA)

UGRHI 10 - o GUARULHOS @ e
SOROCABA /_ ° PONTO &
MEDIO TIETE TEre rorto SN P SR
CARAPICUIBA A MOGI DAS
(] @08 SR SAO@ Barragem CRUZES PONTO 1.1
PAULO N\ Taiacupeba. 3
PONTO 4@ b PONTOZ® S
Erurgzam PONTO .2

Jundial

e 15 e
19
20 16 4
21
22 13 9
17 1

CLASSIFICAGAQ
DAS L/L‘)R/‘(/Sy 14 3

Agropecudr a 1

Conservago
Em Industrializacio

M Indusral

T

Barragem
Ponte Nova

TRANSZERENCIACS VAZOES mml&

GUARATUBA PARA G ALTOD TIETE
(SISTEMA RIO GLARO]

<

A

e
\

o?*‘gq&ﬁ

X

LEGENDA: @ PRINCIPAIS CIDADES [E=] CURSO DAGUA

@ SEDE MUNICIPAL ' BARRAGEM
[ES LIMITE INTERESTADUAL @® PONTOS DF AMOSTRAGFM - SFDIMFNTO

E= LIMITE DE UGRHI

Figura 5.4. UGRHI 6 — Alto Tieté, com a localizacdo dos pontos de amostragem.

UGRHI 6 - ALTO TIETE

134



135

Tabela 5.10. Diagndstico da qualidade dos sedimentos coletados nos reservatdrios de Ponte Nova e Taiagupeba, em margo de 1997 e
agosto de 1998 (CETESB; SABESP, 1998), julho de 1997 e junho de 1998 (COELHO-BOTELHO et al., em elaboracéo) e junho de 2002

e agosto 2003 (CETESB, 2003, 2004), segundo as concentracfes das substancias quimicas encontradas, os efeitos observados nos
testes ecotoxicoldgicos e na comunidade bentonica.

Mutagenicidade Quimica® Toxicidade Bentos
Ponto Corpo Localizagao Teste de AMES Hyalella ° ICB
de 4gua CETESB CETESB/ Coelho-Botelho Mozeto et al. CETESB CETESB/ Coelho-Botelho CETESB | CETESB |Coelho-Botelho CETESB
(2004) SABESP(1998) Jetal. (emelab.) (2003) (2004) |SABESP(1998) |etal. (em elab.) (2003) (2004) |etal. (em elab.) (2004)
1.1 Res. Ponte Nova |perto da barragem Cd, Pb, Cr, Pb, DDE As, Cr, Ni, Pb | Cr, Lindane
(NOVA00800°) DDE
1.2 Res. Ponte Nova |brago do rio Claro Cd, Pb, DDE

4 Res. Taiagupeba [perto da barragem

Cu, DDE
(PEBA 00900°) -

a = CETESB; SABESP, 1998 = As, Cd, Pb, Cu, Cr, Hg, Ni, Zn, DDE, DDT, DDD, Lindano e PCBs

Coelho-Botelho et al. (em elaboracéo) = Cd, Pb, Cu, Hg, Ni, Zn, BHC, DDE, DDD, Lindano e PCBs
Mozeto et al., 2003 = As, Cd, Pb, Cu, Cr, Hg, Ni, Zn

CETESB, 2003, 2004 = Cd, Pb, Cu, Cr, Hg, Ni, Zn, DDE, DDT, DDD, Clordano, Dieldrin, Endrin, Heptacloro ep6xido, Lindano e PCBs
b = CETESB; SABESP, 1998: testes realizados com Hyalella sp.; efeitos observados: mortalidade

Coelho-Botelho et al., em elaboragéo; CETESB, 2003, 2004: testes realizados com Hyalella azteca; efeitos observados: mortalidade e crescimento

¢ = denominagéo do ponto na Rede de Monitoramento da Qualidade das Aguas Interiores do Estado de S&o Paulo, CETESB

Na&o realizado |:I Bom

Dauséncia de compostos mutagénicos, nao téxico, ICB =2
Regular []>mece<peL, icB=3

Ruim -> PEL

Péssimo -efeito agudo na sobrevivéncia 350%
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Em um estudo realizado para desenvolver indices para o biomonitoramento de reservatérios
(COELHO-BOTELHO et al., em elaboracédo), verificaram nos sedimentos deste reservatorio,
coletados a cerca de 2km da barragem, concentra¢gfes entre TEL e PEL para Pb e DDE em junho de
1997 e julho de 1998. Estes sedimentos ndo apresentaram toxicidade para Hyalella sp., porém
apresentaram comunidades bentbnicas boa a regular. No corpo central, o empobrecimento da

comunidade deve estar relacionado com causas naturais (anoxia de fundo).

Dentro do projeto QualiSed o pesquisador Marcos R. L. Nascimento realizou um estudo
para a determinacdo de valores de referéncia para metais e metaldides em sedimentos, para a bacia
do Rio Tieté. Para a regido do Alto-Tieté, foram analisados sedimentos de rios e reservatorios, dentre
eles o do reservatério de Ponte Nova (MOZETO et al., 2003). Para cada uma das variaveis foram
realizadas 7 a 8 determinagdes, cujos resultados mostraram concentracfes entre TEL e PEL para

arsénio, cromo, niquel e chumbo.

A qualidade da agua e do sedimento do reservatério de Ponte Nova € monitorada pela
CETESB (2004) (Tabela 5.10), sendo que o ponto de coleta esta localizado proximo da barragem
(Pontol.1). Com relagdo ao sedimento, ndo foram observados efeitos toxicos e mutagénicos, mas a
concentracdo de cromo e Lindano conferiram qualidade regular a este ambiente, e a comunidade
bentbnica, como ja tinha sido constatado no levantamento anterior, mostrou-se empobrecida,
dominada por organismo de toler&ncia incerta. Dados de outros estudos mostram que este
reservatério exibe estratificacdo por tempo prolongado, o que impediria a instalacdo e
desenvolvimento de uma comunidade diversificada. Assim, o diagnéstico do bentos (regular) nao
necessariamente estaria refletindo efeito biolégico devido a contaminagéo, mas sim variaveis naturais
para este ambiente. Além disto, como ja foi citado, os dados obtidos mostram que a fracdo orgéanica
estaria controlando os contaminantes, atenuando a biodisponibilidade para os organismos. No
entanto, apesar de ndo terem sido encontradas concentracdes elevadas de contaminantes,
considera-se importante que sejam verificadas as fontes de chumbo, cromo e pesticidas clorados
(DDE e Lindano) neste corpo de agua, uma vez que este reservatério esta localizado em area de
protecdo ambiental.

N&o foi encontrada contaminagdo por metais no rio Tieté, em Biritiba-Mirim (Ponto 2), no
levantamento realizado em 1994 (ARAUJO, 1998) (Tabela 5.11). No entanto, verificaram-se, nos
levantamentos realizados em 1997/1998 (CETESB; SABESP, 1998) e em 1998 (CETESB, 2000)
valores entre TEL e PEL para o cadmio, além da presenca de DDE, PCBs, DDT e Hexaclorobenzeno
(CETESB,; SABESP, 1998; CETESB, 2000) (Tabela 5.12). Em 2003, foi verificado concentracfes
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entre TEL e PEL para PCBs e DDE (CETESB, 2004). A comunidade bentbnica apresentou-se
diversificada, com presenca de elementos sensiveis a degradacdo ambiental produzida por poluentes
(CETESB; SABESP, 1998; IMBIMBO, 2001; CETESB, 2000), exceto no levantamento realizado pela
CETESB (2000), mostrou qualidade regular na coleta realizada no periodo das chuvas (fevereiro),
provavelmente decorrente da perda de organismo por arraste durante o periodo de fluxo mais
intenso. Com relacdo a toxicidade, ndo foi observado efeito para Hyalella sp. (ARAUJO, 1998;
CETESB; SABESP, 1998, CETESB, 2000) (Tabela 5.11 e 5.12). Este ponto, avaliado na rede de
monitoramento da CETESB, com a denominagédo TIET 09800, em 2002 e TIET 02050, em 2003, ndo
apresentou toxicidade para Hyalella azteca, compostos mutagénicos, e a comunidade bentbnica foi
considerada 6tima, porém observou-se a presenca de PCBs e DDE em concentragdes entre TEL e
PEL (CETESB, 2004) (Tabela 5.15). A granulometria foi predominantemente arenosa e o valor de
sulfetos bastante baixo, tipico de ambientes 6Oxidos (CETESB, 2004). Apesar de nao ter sido
observado nenhum efeito, considera-se importante verificar as possiveis fontes desses contaminantes

(organoclorados e PCBs) neste trecho do rio.

Tabela 5.11. Diagnéstico da qualidade dos sedimentos coletados no rio Tieté, em setembro de 1995
(ARAUJO, 1998), segundo as concentracdes das substancias quimicas encontradas e os efeitos

observados nos testes ecotoxicolégicos.

Arauljo (1998)
Ponto Corpo de Localizacéo Quimica® Toxicidade
agua Hyalella sp.b
2 Rio Tieté |em Biritbba Mirim préximo a captagdo de agua
(TIET 02050°)
3 Rio Tieté |em Mogi das Cruzes, préximo a captagdo da SEMAE Cr
(TIET 02090°)
5 Rio Tieté |em Suzano, em frente a captagdo de agua da empresa Cd, Pb, Cu e Hg
Hoescht do Brasil
6 Rio Tieté |em Sao Miguel Paulista, préximo a captacédo de agua da Pb, Cu, Hg e Zn
empresa Nitroquimica

a =Cd, Pb, Cu, Cr, Hg, Zn
b = efeito observado: mortalidade

c= denominag&o do ponto na Rede de Monitoramento da Qualidade das Aguas Interiores do Estado de S&o Paulo, CETESB

Bom D<TEL, néo téxico Regular DETEL e <PEL

Ruim -> PEL , efeito agudo na sobrevivéncia <50%, Péssimo -efeito agudo na sobrevivéncia 2 50%
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Tabela 5.12. Diagnéstico da qualidade dos sedimentos coletados no rio Tieté, em Biritiba Mirim, em margo de 1997 e agosto de 1998
(CETESB; SABESP, 1998), marco e julho de 1998 (CETESB, 2000), junho de 2002 e agosto 2003 (CETESB, 2003, 2004), segundo os
resultados dos testes de mutagenicidade, as concentracfes das substancias quimicas encotradas, os efeitos observados nos testes

ecotoxicoldgicos e na comunidade benténica.

Mutagenicidade Quimica 2 Toxicidade ° Bentos
Ponto Corpo Localizagéo Teste de AMES IcB
de 4gua CETESB CETESB CETESB/ CETESB CETESB CETESB CETESB/ CETESB CETESB CETESB CETESB CETESB
(2003) (2004) SABESP(1998) (2000) (2003) (2004) SABESP(1998) (2000) (2003) (2004) (2000) (2004)
2 Rio Tieté em Biritiba Mirim Cd Cd PCBs e DDE
(TIET 02050 ©)

a = CETESB; SABESP, 1998: As, Cd, Pb, Cu, Cr, Hg, Ni, Zn, DDE, DDT, DDD, Lindano e PCBs

CETESB, 2000: As, Cd, Pb, Cu, Cr, Hg, Ni, Zn, DDE, DDT, Lindano e PCBs

CETESB, 2003 e 2004: Cd, Pb, Cu, Cr, Hg, Ni, Zn, DDE, DDT, DDD, Clordano, Dieldrin, Endrin, Heptacloro epoxido, Lindano e PCBs
b = CETESB; SABESP, 1998; CETESB, 2000: testes realizados com Hyalella sp.; efeitos observados: mortalidade

CETESB, 2003 e 2004: testes realizados com Hyalella azteca; efeitos observados: mortalidade e crescimento

¢ = denominagéo do ponto na Rede de Monitoramento da Qualidade das Aguas Interiores do Estado de S&o Paulo, CETESB

Otimo .ICB =1 Bom Dauséncia de mutagénicos, <TEL, n&o toxico, ICB =2 Regular I:lZTEL e <PEL,ICB =3
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Apesar de apresentarem algum tipo de contaminacdo os sedimentos do reservatério de
Ponte Nova (Ponto 1.1) e do rio Tieté em Biritiba-Mirim (Ponto 2), tém sido recomendados como
controle para testes de toxicidade de sedimento, respectivamente, em rios e reservatorios. O Ponto 2,
tem sido adotado também como referéncia para comunidade bentbnica para ambiente l6tico
(ARAUJO, 1998; CETESB; SABESP, 1998).

No levantamento realizado em 1995 (ARAUJO, 1998), no rio Tieté, no trecho a montante da
cidade de Mogi das Cruzes até o municipio de Sdo Paulo, em S&do Miguel Paulista, foi observado
qualidade regular nos trés pontos analisados, devido a presenca de metais em concentracdes entre
TEL e PEL, sendo que no ponto localizado proximo a captacéo de dgua da companhia Hoescht, foi
verificado Zn em concentra¢des acima de efeito severo (Tabela 5.11). Verificou-se que, a medida que
0 rio se aproxima da regido metropolitana (Pontos 5 e Pontos 6), o sedimento torna-se mais fino, ou
seja, com predominancia de silte e argila na sua composi¢do, e uma quantidade maior de matéria
organica. Desta forma, os Pontos 5 e 6 foram classificados como organicos e os Pontos 2 e 3 como
inorganicos. Os resultados dos testes de toxicidade mostraram qualidade ruim e péssima,

respectivamente, nos Pontos 5 e 6.

Imbimbo (2001) realizou um estudo limnolégico e da comunidade benténica nesse mesmo
trecho do rio Tieté, no ano de 1993. Este autor verificou que esta comunidade apresentou
pertubacfes cada vez mais acentuadas nos pontos mais proximos da regido metropolitana, sendo
gue no Ponto 6 ndo foram encontrados organismos representativos da mesma, demostrando, desta

forma, o alto grau de deterioragéo da comunidade nesse local.

Quanto ao reservatério de Taiacupeba (Ponto 4), observou-se qualidade péssima do
sedimento para Hyalella azteca, alteracdo na biota classificada como regular, e concentracfes muito
acima de PEL para zinco (CETESB, 2004) (Tabela 5.10). Verificou-se também acumulacédo de
matéria organica e composi¢cao granulométrica com predominancia da fracdo fina, o que atenua a
biodisponibilidade de metais. Nao foi observada presenca de compostos mutagénicos. Em 2002,
nesse local foi observado também concentracBes acima de PEL para zinco, além de cobre e cadmio
(CETESB, 2003). Como trata-se de uma regido de manancial, foi recomendada uma investigacéo

detalhada da fonte de metais nesse corpo de agua, principalmente zinco.
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5.3.3.1. BACIA DO RESERVATORIO BILLINGS

Para facilidade de andlise, o complexo Billings pode ser dividido em corpo central (Pontos 7.1,
7.2, 7.4, 7.6), bracos (Pontos 7.3.1, 7.3.2, 7.5, 7.8) e reservatérios isolados (Pontos 7.7 e 7.9.1, 7.9.2)
(Figura 5.4). Em 1993, foi realizado um levantamento, no periodo de janeiro a outubro de 1993 (4
campanhas), que teve como objetivo caracterizar e acompanhar a recuperacao deste reservatoério
apos a suspensao do bombeamento das aguas do Alto Tieté para o mesmo (LAMPARELI et al.,
1996). Foram amostrados 9 pontos, sendo 4 ao longo de corpo central (Ponto 7.1:proximo Usina
Elevatéria de Pedreira, Ponto 7.2: entre o braco do Grota Funda e o braco dos Alvarengas, Ponto
7.4: junto a rodovia dos Imigrantes Ponto 7.4 e Ponto 7.6: junto ao “Summit Control”), 3 nos bracos
(Ponto 7.3.1:Taquacetuba, Ponto 7.5:Capivari e Ponto 7.8: Rio Pequeno) e nos reservatérios do Rio
das Pedras e do Rio Grande (Ponto 7.7 e Ponto 7.9.1). Verifica-se na tabela 5.13, que todos os
pontos apresentaram qualidade ruim em termos de contaminacdo quimica por metais e PCBs. Os
Pontos 7.7, 7.8 e 7.9.1, localizados, respectivamente, no reservatorio Rio das Pedras, no braco do
Rio Pequeno e no reservatorio do Rio Grande, foram os que apresentaram menor freqiiéncia de

contaminantes em concentracdes acima da PEL.

Com relagdo aos metais, foram consideradas preocupantes as concentracdes encontradas
para mercurio (Pontos 7.1 a 7.4, e Ponto 7.9.1), principalmente no reservatério do Rio Grande (Ponto
7.9.1). Foram encontradas também concentracdes elevadas de PCBs em todo o corpo de agua, mas
principalmente nos Pontos 7.1 a 7. 6. Em termos ecotoxicolégicos, a qualidade do sedimento no
corpo central foi péssima nos Pontos 7.1 e 7.2 , passando a ruim nos Pontos 7.4 e 7.6, nos bragos
verificou-se qualidade boa apenas no do Rio Pequeno e no reservatorio Rio das Pedras, sendo que
nos outros, a qualidade foi péssima e ruim (Pontos 7.3.1, 7.5 e 7.9.1) (ARAUJO, 1998). No entanto, é
importante ressaltar que foi observada variabilidade nos resultados entre as 4 campanhas, exceto nos

Pontos 7.1 (qualidade péssima), 7.7 e 7.8 (qualidade boa).

Nos Pontos 7.1 a 7.5, e 7.9.1. ndo foi encontrada uma verdadeira comunidade bentonica.
No Ponto 7.6, em apenas uma campanha foi possivel caracterizar a comunidade, ainda que
simplificada, e dominada por um grupo de organismo. Apenas no reservatério Rio das Pedras e no
braco do Rio Pequeno (Ponto 7.7 e 7.8) apresentaram populagdes bentbnicas estabelecidas na zona
profundal (LAMPARELLI et al., 1996).



141

Tabela 5.13. Diagnostico da qualidade dos sedimentos coletados no complexo Billings, em janeiro, abril, julho, outubro de 1993
(ARAUJO, 1998; LAMPARELLI et al., 1996), segundo as concentracdes das substancias quimicas encontradas e os efeitos observados

nos testes ecotoxicoldgicos.

Araljo (1998)
Ponto Corpo de Localizacéo Quimica® Toxicidade
agua Hyalella sp."

7.1 Reservatorio Billings [préximo a Usina Elevatoria de Pedreira, em frente
ao braco Guacuri

7.2 Reservatorio Billings |no corpo central, na diregdo do brago do Bororé
(BILL 02500°)

7.4 Reservatério Billings |corpo central, junto a rodovia dos Imigrantes

Billings e Rio _das Pedras

7.3.1 Reservatorio Billings |Brago Taquacetuba, aproximadamente a 2/3 de

distancia do corpo central do reservatério

7.6 Reservatorio Billings [junto a barragem reguladora, entre os reservatérios Cd, Cu, Cr, Hg, DDE

7.5 Reservatorio Billings |Brago Capivari, aproximadamente na metade da
dist. entre corpo central e barragem Cubatio de Cima

7.7 Reservatorio Billings |Reserv. Rio das Pedras, aproximadamente a 3/4 de
distancia da barragem reguladora "Summit Control"

7.8 Reservatorio Billings |Braco Rio Pequeno, aproximadamente a 1/2 da ]

distancia entre rod. Anchieta e o final do reservatério
7.9.1 Reservatorio Billings |Braco Rio Grande, proximo a captagdo da SABESP As, Cd, Pb, Ni, DDE, DDT, Lindane, PCBs

(RGDE 02900

a = As, Cd, Pb, Cu, Cr, Hg, Ni, Zn, DDT, DDE, DDD, Clordano, Dieldrin, Endrin, Heptacloro epéxido, Hexaclorobenzeno, Lindano e PCBs

b = efeito observado: mortalidade

¢ = denominagéo do ponto na Rede de Monitoramento da Qualidade das Aguas Interiores do Estado de S&o Paulo, CETESB

Bom EI néo téxico Regular |:I >TEL e <PEL, efeito sub-letal (redugdo do crescimento)

Ruim - > PEL , efeito agudo na sobrevivéncia <50%, Péssimo - efeito agudo na sobrevivéncia® 50%
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Nesse estudo, foi avaliado também concentracBes de metais nas visceras e na musculatura
de peixes, porém apesar de ter sido observado valores elevados desses contaminantes tanto na agua

como no sedimento, os peixes foram considerados, na época, proprios para consumo humano.

Estes resultados retrataram o histdrico da introdugéo, na represa Billings, de contaminantes
provenientes do lancamento de esgoto doméstico da regido Metropolitana de S&o Paulo e industrial

durante muitos anos.

O Ponto 7. 2, localizado no corpo central da Billings na direcao do bragco do Bororé (Tabela
5.14), foi analisado nos anos subsequentes (1997 a 2001), em diferentes épocas do ano (estagao
chuvosa e seca), e, em diferentes projetos (agosto 1997 e fevereiro de 1998, CETESB; SABESP,
1998; setembro 1998 e marco 1999, CETESB; SABESP, 1999; junho de 1997 e junho de 1998,
Coelho - Botelho et al., em elaboracdo; outubro de 2000 e 2001, Mozetto et al., 2003; junho de 2003,
CETESB, 2004).

Em relagdo a contaminacdo quimica (Tabela 5.14), os dados obtidos neste novo periodo
mostram que esses sedimentos continuam apresentando niveis acima de efeito severo para muitos
metais (acima de PEL para Cd, Pb, Cu, Ni e Zn), porém para as bifenilas policloradas (PCBs) foram
observadas concentragfes mais baixas, ou seja, de inicio de efeito (entre TEL e PEL), exceto no
estudo realizado por Mozeto et al.(2003), cujos valores encontrados estiveram acima de PEL. Nesse
ultimo estudo, foi verificado também a presenca de hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (PAHs)
em concentracdes acima de PEL para os compostos antraceno, acenafteno, fenantreno, fluoreno e

pireno.

Como no levantamento anterior (1993), verificou-se variabilidade dos resultados nos
diferentes testes de toxicidade realizados com sedimentos coletados nesse ponto, tendo sido
observado qualidade boa a péssima. A comunidade benténica foi classificada de ruim e regular nos
levantamentos realizados por Coelho-Botelho et al. (em elaboracdo), Mozeto et al. (2003) e CETESB,
2004.

Silvério (2003) verificou que os metais neste ponto do reservatdrio sédo controlados pelos
sulfetos volatilizaveis por acidificacdo (SVA), uma vez que a concentracao destes compostos excedeu
a soma molar da concentracdo dos metais, sendo que nesse caso nao € esperado toxicidade nos
sedimentos. Nestes sedimentos foram encontradas concentra¢des elevadas de nutrientes (carbono e

nitrogénio e fésforo), tendo sido considerados eutrofizados.
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Tabela 5.14. Diagnéstico da qualidade dos sedimentos coletado no complexo Billings, no
periodo de 1997 a 2003, segundo as concentracdes das substancias quimicas encontradas, 0s

efeitos observados nos testes ecotoxicologicos e na comunidade bentdnica.

Ponto 7.2 Reservatério_Billings, no meio do corpo_central na direcéo do braco Bororé
Referéncia Mutagenicidade Quimica® Toxicidade Bentos
Teste de AMES Hyalella ICB
Hg e PCB’s pec

Hg, DDE,DDT e PCB’s

PCB’'s

CETESB/ SABESP (1998)

CETESB/SABESP (1999)

Coelho-Botelho et al.
(em elabora¢éo)
Mozeto et al.(2003)

Cd, Hg, Lindane, PAH'S'

CETESB (2004)

a = CETESB; SABESP, 1998 e 1999: As, Cd, Pb, Cu, Cr, Hg, Ni, Zn, Lindano, PCBs, DDT, DDE, DDD, BHC
Coelho - Botelho et al., em elaboragdo: Cd, Pb, Cu, Hg, Ni, Zn, Lindano, PCBs, DDE, DDD.
Mozeto et al.,, 2003: As, Cd, Pb, Cu, Cr, Hg, Ni, Zn, DDE, Lindano, PCB’s, os PAHs: acenafteno, acenaftaleno, antraceno,
benzo(a)antraceno, benzo(a) pireno, criseno, dibenzo(a,h)antraceno, fenantreno, fluoranteno, fluoreno, naftaleno, pireno CETESB, 2004: As,
Cd, Pb, Cu, Cr, Hg, Ni, Zn, Lindano, PCBs, DDT, DDE, DDD, BHC, Dieldrin, Endrin, Heptacloro epoxido

b = testes realizados com Hyalella sp., efeito analisado mortalidade

¢ = laudos emitidos pela CETESB em 1997 e 1998, referentes aos resultados de testes de toxicidade
d= testes realizados com H. azteca; efeito analisado: mortalidade

e = testes realizados com H. azteca; efeito analisado: mortalidade e crescimento

f = acenataleno, benzo(a)antraceno, benzo(a) pireno, criseno, dibenzo (a,h) antraceno, fluoranteno, naftaleno

g = antraceno, acenafteno, fenantreno, fluoreno, pireno

Na&o realizado |:I Bom |:I nao toéxico

Regular DETEL e <PEL, ICB =3 Ruim -> PEL , efeito agudo na sobrevivéncia <50%, ICB= 4

Péssimo -efeito agudo na sobrevivéncia 2 50%

No brago do Taquacetuba, os estudos realizados no periodo de 1997 a 1999 (agosto 1997 e
fevereiro de 1998, CETESB; SABESP, 1998; setembro 1998 e marco 1999, CETESB; SABESP,
1999) (Tabela 5.15) mostram uma melhora no grau de contaminacdo em relagdo aos dados de 1993
(Tabela 5.13). Porém, os pontos amostrados (Pontos 7.3.1 e 7.3.2) continuam apresentando niveis
acima de efeito severo, principalmente para Cr, Ni e DDE, mas ndo foi observado efeito na
mortalidade dos organismos teste (Hyalella sp.).
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Tabela 5.15. Diagnéstico da qualidade dos sedimentos de amostras coletadas coletadas no complexo
Billings, no braco do Taquacetuba, em marco de 1997, agosto de 1998 (CETESB; SABESP, 1998)
setembro de 1998 e marco de 1999 (CETESB; SABESP, 1999), segundo as concentragcfes

encontradas das substéncias quimicas, os efeitos observados nos testes ecotoxicoldgicos.

CETESB/SABESP (1998) CETESB/SABESP (1999)
Ponto Corpo de Localizacdo Quimica ? Toxicidade Quimica * Toxicidade
agua Hyalellasp.”® Hyalella sp.©
7.3.1 Reserv. Billings |brago Taquacetuba, Pb, Cu, PCBs

no meio do brago

7.3.2 Reserv. Billings |brago Taquacetuba,
na captacdo da SABESPY

Cd, Pb, Cu, Zn,

a = As, Cd, Pb, Cu, Cr, Hg, Ni, Zn, DDE, DDT, DDD, Lindano e PCBs

b = laudos emitidos pela CETESB em 1997 e 1998, referentes aos resultados de testes de toxicidade

¢ = efeito observado: mortalidade

d = ponto BITQ 00100 da rede de Monitoramento da Qualidade das Aguas Interiores do Estado de S&o Paulo, CETESB

Na&o realizado D Bom Dnéo toxico
Regular DETEL e <PEL Ruim -> PEL

Silvério (1999) realizou experimentos em laboratério, simulando aeracéo forcada, para avaliar
mudancas no comportamento dos metais em sedimentos coletados neste brago, proximo a captacao
de agua pela SABESP. Esta situacdo corresponderia a ocorréncia tanto de processos naturais
(ventos e bioturbacéo) como artificiais (dragagem e aeracdo). Os resultados obtidos mostraram um
aumento na concentracdo de todos 0s metais na fase aquosa, 0 que mostrou que mudancas nas
condicdes redox do meio levaram a alteracbes na especiacdo das formas metalicas. Em outras
palavras, parte da matéria organica e dos sulfetos, que séo a fase controladora desses metais, foram
oxidados, o que provocou uma diminuicdo do valor do pH que, por sua vez, resultou em um aumento
da solubilidade dos metais, que passaram para a forma aquosa livre. No entanto, como a forma livre
ndo é a mais estavel para os metais pesados no meio aquoso, esses tendem novamente a se
precipitar, adsorver ou complexar em novos sitios ativados, representados pelos 6xidos de Fe, Mn e
Al. Foi postulado que essas formagdes recentes seriam mais labeis e que contribuiriam para
aumentar o estoque de metais nos sedimentos superficiais. Essa capacidade de producdo acida
também foi observada nos sedimentos da Billings em um estudo de remobilizacdo de metais por
Carvalho e Zanardi (1997).
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O braco do Rio Grande tem sido monitorado pela CETESB, em dois pontos: préximo a
captacdo da SABESP (RGDE 9900, CETESB, 2003 e RGDE 02900, CETESB, 2004) e no brago do
Ribeirdo Pires (RGDE 02100, CETESB, 2004) (Tabela 5.16).

No ponto localizado proximo a captacdo da SABESP (Ponto 5.9.1), o sedimento foi
classificado como ruim, pois verificou-se concentragdes acima de PEL para varios metais,
destacando-se o mercurio, e toxicidade aguda, porém, a comunidade bentdnica apresentou qualidade
boa. Quanto ao resultado da comunidade bentbnica, o indice calculado parece ter superestimado a
condicdo real da comunidade, uma vez que foram observadas densidades muito baixas da biota,
mostrando que as populagfes nédo estariam se desenvolvendo normalmente neste local. Comparando
estes resultados com os obtidos no levantamento realizado em 1993, verificou-se um aumento

relevante nas concentracdes de cobre, porém reducdo nas concentracdes de PCBs e mercurio.

No braco do Ribeirdo Pires (Ponto 5.9.2) nao foi observada toxicidade, porém, a qualidade foi
regular, tanto em termos quimicos como pelo indice da comunidade bentbnica. Além disso, foram
observadas freqiiéncias elevadas de deformidade no mento de larvas de Chironomus. Nesses pontos
ndo foi observada a presenca de compostos mutagénicos. Estes resultados indicam a necessidade
de um estudo mais aprofundado no local.

Tabela 5.16. Diagndstico da qualidade dos sedimentos coletados no complexo Billings, no brago do
Rio Grande, em junho 2003 (CETESB, 2004), segundo as concentracdes das substancias quimicas

encontradas, os efeitos observados nos testes ecotoxicologicos e na comunidade bentdnica.

Ponto Corpo de Localizagéo Mutagenicidade | Quimica® | Toxicidade | Deformidade| Bentos
agua Teste de Ames H. azteca” | Chironomus
7.9.1 Reser. Billings |Bracgo Rio Grande, prox. a
captacdo da SABESP °©
7.9.2 Reser. Billings |Brago do Rio Grande, no Pb, Cu, Cr,
braco do Ribeirzo Pires ° Hg, Zn

a = Cd, Pb, Cu, Cr, Hg, Ni, Zn, DDE, DDT, TDE, Dieldrin, Endrin, Heptacloro epéxido, Lindano e PCBs

b= efeitos observados: mortalidade e crescimento.

¢ = ponto RGDE 02900 da rede de Monitoramento da Qualidade das Aguas Interiores do Estado de S&o Paulo, CETESB
d = ponto RGDE 02100 da rede de Monitoramento da Qualidade das Aguas Interiores do Estado de S&o Paulo, CETESB

N&o realizado I:I Bom I:Iauséncia de compostos mutagénicos, ndo téxico , ICB =2

Regular I:IETEL e <PEL, presenca de deformidade, ICB =3 Ruim -> PEL , efeito agudo na sobrevivéncia <50%
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5.3.3.2. BACIA DO RESERVATORIO GUARAPIRANGA

O reservatdrio do Guarapiranga (Figura 5.4) apresenta, desde a década de 80, freqiientes
ocorréncias de floracbes de cianobactérias. Este fenébmeno pode causar graves conseqiiéncias para
o abastecimento publico, uma vez que algumas espécies podem produzir compostos extremamente
toxicos. A ocorréncia destas floraces é causada pelo aumento significativo de nutrientes dos cursos
hidricos que abastecem esse corpo de agua, levando eutrofizacdo de suas aguas, o que propicia, em
determinadas épocas do ano, condi¢des ideais para a proliferacdo excessiva de cianobactérias. Em
decorréncia dessas floracdes, a SABESP tem utilizado sulfato de cobre como algicida no controle da

proliferac@o de cianobactérias no reservatorio.

Zagatto e Aragdo (1995) realizaram um levantamento da qualidade da agua, sedimento e do
nivel de contaminacdo da biota aquatica por cobre neste corpo de agua. Os sedimentos foram
amostrados em trés pontos (Pontos 8.1, 8.3 e 8.5), em trés campanhas realizadas no ano de 1994
(Tabela 5.17) (ARAUJO, 1998; ZAGATTO; ARAGAO, 1995). Os resultados obtidos mostraram niveis
de contaminagdo acima do efeito severo para o cobre (Pontos 8.3 e 8.5) e entre TEL e PEL para
zinco (Pontos 8.1, 8.3 e 8.5), chumbo (Pontos 8.3 e 8.5) e Ni (Ponto 8.5). Apesar das concentracdes
elevadas de cobre, néo foi observado efeito agudo para Hyalella sp. (Tabela 5.17). Esses sedimentos
foram classificados como organicos e anoéxicos, o que permite considerar que nesse local, ocorre a

atenuacao da disponibilidade de metais e outras espécies de contaminantes a biota.

Nos levantamentos realizados em 1997/1998 e 1998/1999 (Tabela 5.17), verifica-se que, no
meio do corpo central (Ponto 8.3) o cobre esteve presente acima de efeito severo. No entanto, tanto
nesse ponto como no situado no corpo central, ndo foi observado efeito agudo para Hyalella sp. A
comunidade bentdnica nestes dois pontos foi considerada ruim, tendo sido observada dominéncia de

organismo resistentes a poluicdo por esgoto doméstico e metais.

A CETESB realizou um estudo na bacia do reservatério Guarapiranga para caracterizar a
qualidade da agua e dos sedimentos, no periodo de chuvas (fevereiro/marco de 1998) e seca (julho e
agosto de 1998), visando avaliar a possibilidade de reversdo das aguas da bacia do Rio Juquia para
a bacia do Guarapiranga (CETESB, 2000). Foram avaliados 3 pontos nesta UGRHI (Pontos 8.2, 9 e
10) (Tabelas 5.18 e 5.19) e mais dois na UGRHI 11 (ver item 5.3.7, Tabela 5.33). No ponto localizado
no reservatoério Guarapiranga, em frente a futura estacdo da ETA de Alvorada (Ponto 8.2), foram
detectadas baixas concentracdes de metais, auséncia de toxicidade, mas foram observados efeitos

na comunidade bentbnica e baixa mutagenicidade(Tabela 5.18).
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Tabela 5.17. Diagnostico da qualidade dos sedimentos coletados no reservatério Guarapiranga, em 1994 (ARAUJO, 1998; ZAGATTO;
ARAGAO, 1995), 1997, 1998 e 1999 (CETESB; SABESP, 1998, 1999), segundo as concentracdes das substancias quimicas
encontradas e os efeitos observados nos testes ecotoxicologicos.

Quimica Toxicidade
Ponto Corpo de 4gua Localizacéo Hyalella sp.°
Aradjo (1998)°]  CETESB/ CETESB/ | Aratjo (1998)] CETESB/ CETESB/
SABESP (1998)°| SABESP (1999)° SABESP (1998)| SABESP (1999)
8.1 | Reserv. Guarapiranga|préx. a entrada rio Embu- Zn
Guagu
8.3 Reserv. Guarapiranga|no meio do reservatério Pb, Zn Cd, Pb, Cu, Cr, Pb, Cr
DDE
8.4 | Reserv. Guarapiranga|no braco Parelheiros
8.5 | Reserv. Guarapiranga|préx. a captacéo da

Pb, Ni, Zn

SABESP (GUAR 00900 %) _

a = Araujo, 1998: Cd, Pb, Cu, Hg, Ni, Zn

b = CETESB; SABESP, 1998 e 1999: As, Cd, Pb, Cu, Cr, Hg, Ni, Zn, Lindano, PCBs, DDT, DDE e DDD
c = efeito observado: mortalidade

d = denominag&o do ponto na Rede de Monitoramento da Qualidade das Aguas Interiores do Estado de S&o Paulo, CETESB

Na&o realizado |:I
DETEL e <PEL

Regular

Bom

-> PEL

Ruim

D<TEL, nao toéxico
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Tabela 5.18. Diagndstico da qualidade dos sedimentos coletados no reservatorio Guarapiranga, em fevereiro/marco e julho e agosto de
1998 (CETESB, 2000), julho de 2003 (CETESB, 2004), segundo resultados dos testes de mutagenicidade, as concentracdes das

substancias quimicas encontradas, os efeitos observados nos testes ecotoxicolégicos e na comunidade bentbnica.

Ponto Corpo de Localizagéo Mutagenicidade Quimica ? Toxicidade ° Bentos
agua CETESB CETESB CETESB CETESB CETESB CETESB CETESB CETESB
(2000Db) (2004) (2000Db) (2004) (2000b) (2004) (2000b) (2004)

8.2 Reserv. Guarapiranga |no brago do rio Embu-Guagu CreZn

em frente a futura ETA Alvorada

8.5 Reserv. Guarapiranga |proximo a captacdo da SABESP Pb, Cr, PCB’s
(GUAR 00900 °)

a = CETESB, 2000: As, Cd, Pb, Cu, Cr, Hg, Ni, Zn, Lindano, PCBs, DDT, DDE

CETESB, 2004: Cd, Pb, Cu, Cr, Hg, Ni, Zn, Lindano, PCBs, DDT, DDE, DDD, BHC, Dieldrin, Endrin, Heptacloro ep6xido
b = CETESB, 2000: testes realizados com Hyalella sp., efeito observado: mortalidade

CETESB, 2004: testes realizados com H. azteca, efeitos observados: mortalidade e crescimento

¢ = denominagéo do ponto na Rede de Monitoramento da Qualidade das Aguas Interiores do Estado de S&o Paulo, CETESB

N&o realizado |:I Bom Dauséncia de mutagénicos, ndo toxico

Regular Dbaixa mutagenicidade,>TEL e <PEL, efeito sub-letal Ruim -> PEL,ICB=5
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Nos pontos localizados no rio Embu-Guacu (Ponto 9) e Santa Rita (Ponto 10) (Tabela 5.19),
foram verificadas baixas concentracdes de metais e compostos organicos clorados (DDE, DDT,
Lindano e PCBs), auséncia de compostos mutagénicos e toxicidade. No rio Embu-Guacgu (Ponto 9) a

gualidade da comunidade bentbnica foi considerada ruim e regular no rio Santa Rita (Ponto 10).

Na analise integrada destes dados, através da triade da qualidade do sedimento, verificou-se
gue os efeitos observados na comunidade bentbnica nos Pontos 8.2 e no 10, podem estar sendo
causados pela presenca de contaminantes quimicos nas amostras. No entanto, no Ponto 9,

provavelmente sdo devido a poluicdo por esgoto doméstico, uma vez que ndo foi evidenciada

contaminagao quimica e efeito toxico agudo para Hyalella sp.

Tabela 5.19. Diagnostico da qualidade dos sedimentos coletados no bacia do reservatorio
Guarapiranga, em marco e julho de 1998, segundo as concentracfes das substancias quimicas
encontradas, os efeitos observados nos testes ecotoxicolégicos e de mutagenicidade, e na
comunidade bentbnica (CETESB, 2000).

Ponto Corpo de &gua Localizagéo Mutagenicidade | Quimica® Toxicidade® Bentos
Teste de AMES Hyalella sp. ICB

9 Rio EmbU Guacgu |a jusante da entrada do Ribeirdo
Santa Rita

10 Ribeirdo Santa Rita |estrada Bayton, & montante da ponte Pb, Cr
no Km 4, vindo do bairro Boa Vista

a = As, Cd, Pb, Cu, Cr, Hg, Ni, Zn, DDE, DDT, Lindano, PCBs

b = efeito observado: mortalidade

Bom |:|<TEL, ndo téxico, auséncia de mutagénicos

Regular DETEL e <PEL

Ruim -ICB =4

Na rede de monitoramento de sedimento da CETESB € avaliado um ponto neste reservatorio,
localizado préximo a captacdo da SABESP (Ponto 8.5, Tabela 5.18). Os dados obtidos mostraram
efeito sub-letal (reducdo no crescimento) para Hyalella azteca, concentracbes acima de PEL para
cobre e DDE, e a comunidade bentbnica foi considerada ruim, ou seja com estrutura empobrecida,
com forte domindncia de organismos tolerantes, inclusive a metais pesados (Tabela 5.18). Neste
ponto, os sedimentos foram considerados organicos e apresentaram composicao granulométrica

predominantemente fracBes finas, com baixas concentracdes de sulfetos volateis. Tais
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caracteristicas permitiram considerar que a fragdo organica, oriunda em grande parte do aporte de
esgoto ao reservatoério, € a fase controladora da disponibilidade de metais e outros contaminantes

presentes nestes sedimentos (CETESB, 2004).

E importante ressaltar que foi observado um grande aumento na concentrag&o de cobre no
sedimento do reservatoério, principalmente proximo a captacdo da SABESP, ou seja, em 1993 era
cerca de 3 vezes superior ao valor de PEL (ARAUJO, 1998) e no levantamento de 2003, cerca de 13
vezes (CETESB, 2004).

5.3.3.3. BAclA DO Rio CoTIA

O rio Cotia tem suas aguas represadas em dois reservatorios, Pedro Beicht e Cachoeira da
Graca, a montante do municipio de Cotia. Esta area do rio € denominada de Alto Cotia e encontra-se
coberta por matas naturais da Reserva Estadual do Morro Grande (CETESB, 2003).

A qualidade do sedimento do reservatério Pedro Beicht (Ponto 11), avaliada em 1993, foi
considerada boa, tanto em relacdo a contaminagdo por metais como em termos ecotoxicologicos
(Figura 5.4, Tabela 5.20). Assim sendo, os sedimentos deste corpo de agua foram considerados
adequados como controle para reservatorios. No entanto, na época considerou-se que seria
importante realizar uma avaliagdo quanto a presenca de compostos organoclorados, uma vez que foi

observado na 4gua, em uma ocasi&o, presenca de Lindano (ARAUJO, 1998).

Nos levantamentos realizados em 1998/1999 (CETESB; SABESP, 1999; CETESB, 2000), a
gualidade do sedimento foi considerada regular, pois foram observados concentracfes entre TEL e
PEL para Pb, Cu e Cr. No estudo realizado pela CETESB/SABESP (1999), apesar de ter sido
avaliado alguns organoclorados, as concentracfes encontradas para Lindano e DDE estiveram
abaixo do limite de detec¢do analitico, cujos valores foram muito préximos dos TELs estabelecidos
para esses compostos. Os sedimentos foram classificados como orgéanicos, usando-se a fracédo
organica volatil. Como este reservatério encontra-se protegido da entrada de despejos domésticos e
industriais, a elevada concentracdo de carbono organico foi atribuida a acumulacdo de material
hdmico nesse ambiente. No ponto analisado, ndo foi observada toxicidade para Hyalella sp. e a
comunidade bentdnica foi considerada boa. Desta forma, como ndo foram observados efeitos na

biota, este sedimento foi utilizado como controle, na andlise integrada pela abordagem da triade, para
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Tabela 5.20. Diagnéstico da qualidade dos sedimentos de amostras coletadas no reservatério Pedro Beicht, em julho/agosto 1993
(ARAUJO, 1998), setembro de 1998 e margo 1999 (CETESB; SABESP, 1999), fevereiro/marco e julho/agosto de 1998 (CETESB, 2000)
e em outubro de 2000 (MOZETO et al.,, 2000), segundo as concentracfes encontradas das substancias quimicas e os efeitos

observados nos testes ecotoxicolégicos.

Ponto Corpo de Localizagdo Quimica * Toxicidade ° Bentos (ICB)
agua Aratjo CETESB/ CETESB, Mozeto et al. Aratjo CETESB/ CETESB Mozeto et al. CETESB
(1998) SABESP (1999) (2000) (2003) (1998) SABESP (1999) (2000) (2003) (2000)
11 Reserv. Pedro Beicht |perto da barragem Pb, Cu, Cr Pb, Cr, Cu As, Cr, Cu,
Ni, Pb, PAHs °

a= Araljo, 1998: Cd, Pb, Cu, Hg, Ni, Zn
CETESB; SABESP, 1999: As, Cd, Pb, Cu, Cr, Hg, Ni, Zn, DDT, DDE, DDD, Lindano e PCBs
CETESB, 2000: As, Cd, Pb, Cu, Cr, Hg, Ni, Zn, DDT, DDE, Lindano e PCBs
Mozeto et al., 2003: As, Cd, Pb, Cu, Cr, Hg, Ni, Zn, DDE, Lindano, PCBs, os PAHSs: acenafteno, acenaftaleno, antraceno, benzo(a)antraceno, benzo(a) pireno, criseno, dibenzo(a,h) antraceno,
fenantreno, fluoranteno, fluoreno, naftaleno, pireno
b = Araujo, 1998 e CETESB; SABESP, 1999: testes realizados com Hyalella sp.; efeito observado: mortalidade
MOZETO et al., 2003: testes realizados com Hyalella azteca; efeito observado: mortalidade

¢ = fenantreno, antraceno, fluoranteno, pireno, benzo(a)antraceno, benzo(a) pireno, criseno, dibenzo (g,h,i) perileno

Bom [C]<reL, nao toxico , 1cB = 2 Regular [C)>reLe<ree
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avaliagcdo da qualidade dos sedimentos dos reservatdrios do Sistema Alto e Médio Tieté (reservatério
Billings e Guarapiranga) (CETESB;SABESB, 1999).

No estudo realizado por Mozeto et al. (2003) para avaliagdo da qualidade dos reservatorios
do rio Tieté, visando o desenvolvimento de critérios de qualidade para sedimento, verificou-se que o
reservatdrio de Pedro Beicht apresenta concentraces entre TEL e PEL para cromo, cobre, chumbo,
(conforme ja tinha sido detectado no estudos anteriores), arsénio e niquel, e para alguns compostos
aromaticos policiclicos (PAHs), porém nao foi observada toxicidade para Hyalella azteca (Tabela
5.20).

No reservatorio de Pedro Beicht, apesar de ndo ter sido observado efeito para a
comunidade bentbnica, considera-se importante que este corpo de agua seja melhor caracterizado,
principalmente em termos quimicos, para metais e compostos clorados, uma vez que € trata-se de

um sedimento que tem sido adotado como controle de reservatérios do Estado de S&o Paulo.

5.3.3.4. ALTO TIETE - ZONA METROPOLITANA

Para esta unidade existem dados de avaliacdo da qualidade do sedimento da sub-bacia do
Ribeirdo dos Cristais (Pontos 12 a 14) (Figura 5.4). Devido a resultados positivos periédicos do teste
de AMES em amostras de agua superficial, indicativo da presenca de compostos mutagénicos, foi
desenvolvido um estudo especifico para avaliar as causas e os efeitos da presenca desses
compostos neste corpo de agua. E importante ressaltar que essas aguas sdo utilizadas para
abastecimento publico apds tratamento convencional. Os resultados obtidos mostraram que tratava-

niguel e se de corantes provenientes de uma industria de tingimento de nailon e poliéster.

Em 2003, o ponto préximo a captagdo de agua pela ETA de Cajamar, em Jordandépolis, foi
avaliado quanto a qualidade do sedimento pela CETESB (2004). Mais tarde, foi realizado um estudo
mais detalhado nessa parte da bacia do Ribeirdo dos Cristais, para se avaliar a qualidade da agua e

do sedimento em termos ecoldgicos e ecotoxicologicos (KUHLMANN et al., 2005).

A qualidade da agua neste ponto, monitorada pela CETESB no periodo de 1999 a 2003,
mostra qualidade boa. No entanto, algumas variaveis indicam a presenca de lancamento de esgoto

domeéstico sem tratamento, proveniente de um presidio localizado préximo ao ponto de amostragem.
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Os resultados das analises quimicas, realizadas em trés pontos de amostragem (Tabela
5.21), mostraram a presenca apenas de corantes nos pontos coletados a jusante da industria de
tingimento (Ponto 13 e 14), porém esses nao foram detectados na biomassa de organismos
bentbnicos. Quanto a toxicidade, o sedimento do Ponto 12 foi classificado como bom (referéncia), de
Ponto 13 como ruim e do Ponto 14 como regular, tendo sido observados concentracdes elevadas de

amonia no final do teste no Ponto 13.

A comunidade bentbnica foi classificada como regular nos Pontos 12 e 13 e ruim no Ponto
14. Apesar do diagnoéstico do Ponto 12 (referéncia) e 13 ter sido semelhante, foi observado um
gradiente decrescente de qualidade entre eles. Com relacdo a deformidade no mento de larvas de
Chironomus, a frequiéncia observada no ponto 13 (5%) foi um pouco superior a considerada normal
(3%), mas esta deformidade ndo pode ser atribuida ao efluente da industria de tingimento, pois a

jusante da saida desse efluente a freqiiéncia de efeito foi menor (2%).

Os resultados da rede de monitoramento da CETESB no Ponto 14 (Tabela 5.21) foram
semelhantes ao do estudo realizado por Kuhlmann et al. (2005). Estes mostraram que o
comprometimento da qualidade do sedimento parece estar principalmente ligada a alta carga de
esgoto, sendo que os efeitos observados devem ser devidos a presenca de compostos ou produtos

de degradacéo desse tipo de efluente.

No rio Tieté, entre os municipios de Santana do Parnaiba e Pirapora do Bom Jesus, esta
localizado o reservatdrio de Pirapora. Esse reservatério foi avaliado, entre julho de 1997 e junho de
1998, quanto as variaveis quimicas, fisicas, biolégicas (comunidade fitoplactbnica, zooplactonica e
bentbnica) e ecotoxicolégicas, tanto na massa de agua como no sedimento (Tabela 5.22). Os testes
de toxicidade, as comunidades do bentos, e as analises quimicas permitiram classificar os
sedimentos desse reservatorio (Ponto 15) como de qualidade ruim a péssima (Coelho-Botelho et al.,
em elaboragéo). Esse resultado reflete a grande carga de esgoto e poluentes que é lancada neste

reservatoério, sem tratamento adequado, provenientes da regido metropolitana de Sdo Paulo.
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Tabela 5.21. Diagnostico da qualidade dos sedimentos de amostras coletadas na sub-bacia do Ribeirdo dos Cristais, em junho 2003

(CETESB, 2004) e agosto de 2003 (Kuhimann et al., 2005), segundo as concentracdes encontradas das substancias quimicas, os

efeitos observados nos testes ecotoxicologicos e na comunidade bentdnica.

Mutagenicidade Quimica ? Toxicidade Deformidade Bentos
Ponto Corpo de Localizagédo Teste de AMES Hyalella atzeca® Chironomus ICB
agua CETESB CETESB Kuhlmann et al. CETESB Kuhlmann et al. | Kuhlmann et al. CETESB Kuhlmann et al.
(2004) (2004) (2005) (2004) (2005) (2005) (2004) (2005)

12 Cérrego do Cedro |na fazenda dos Cristais

(referéncia)
13 Rib. dos Cristais |a jusante da saida da

industria MATEC
14 Rib. dos Cristais |a montante da captagédo

da ETA, em Cajamar®

a = CETESB, 2004: Cd, Pb, Cu, Cr, Hg, Ni, Zn, DDT, DDE, DDD, Dieldrin, Endrin, Heptacloro epéxido, Lindano e PCBs
Kuhlmann et al., 2005: As, Cd, Pb, Cu, Cr, Hg, Ni, Zn, Chlordane, DDT, DDE, DDD, Dieldrin, Endrin, Heptacloro epéxido, Lindano e PCBs

b = efeitos observados: mortalidade e crescimento

¢ = ponto CRIS 03400 da Rede de Monitoramento da Qualidade das Aguas Interiores do Estado de S&o Paulo, CETESB

Bom
Regular

Ruim

D<TEL, ndo téxico, auséncia de deformidade e compostos mutagénicos

DETEL e <PEL, efeito sub-letal (reducéo do crescimento), ICB =3, presenca de deformidade

> PeL . efeito agudo na sobrevivencia <50%, ICB = 4
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Tabela 5.22. Diagndstico da qualidade dos sedimentos coletados no reservatério Pirapora, em julho
1997 e junho de 1998 (Coelho-Botelho et al., em elaboracdo), segundo as concentracbes das
substéncias quimicas encontradas, os efeitos observados nos testes ecotoxicolégicos e na

comunidade bentbnica.

Coelho-Botelho et al. (em elaboracéo)
Ponto Corpo de Localizagéo Quimica® Toxicidade Bentos
agua Hyalella sp.b
15 Reserv. Pirapora  |perto da barragem PCBs e DDE

a = Cd, Pb, Cu, Hg, Ni, Zn, DDE, DDD, Lindano e PCBs
b = efeito observado: mortalidade

Regular I:IETEL e <PEL Ruim -> PEL Péssimo -efeito agudo na sobrevivéncia *50% , ICB =5

5.3.4. UGRHI 7- Baixada Santista

N

Apesar de existirem dados referentes a avaliagcdo ecotoxicoldgica realizada em alguns
pontos nesta unidade em 1992 (ARAUJO, 1998), sera feita referéncia apenas ao resultado do teste
de toxicidade realizado com amostra de sedimento do rio Cubatéo, a jusante da desembocadura do
rio Pildes e a montante da estacdo da SABESP (Figura 5.5), pois considerou-se que nos outros
pontos pode ter ocorrido interferéncia da salinidade, ndo determinada previamente nas amostras
analisadas. Nesse ponto ndo foi observado toxicidade para Hyalella sp., portanto naquela ocasido,

este sedimento seria classificado como de boa qualidade considerando esta variavel.
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Figura 5.5. UGRHI 7- Baixada Santista, com a localizacado dos pontos de amostragem.

5.3.5. UGRHI 9 - MoGI-GUAGU

A bacia do rio Mogi-Guagu localiza-se na regido nordeste estado de Sdo Paulo. O rio Mogi-

Guacu é o principal afluente do rio Pardo e nasce em Minas Gerais, no municipio de Bom Repouso,

na Serra da Mantiqueira (Figura 5.6).

As aguas da bacia do rio Mogi-Guacgu recebem esgotos domésticos e efluentes industriais

(papel e celulose, curtume, usina de acUcar e alcool, quimica, dentre outras) e produtos quimicos

provenientes da atividade agricola exercida ao longo da bacia, com énfase nas lavouras de batata,

morango e café na regido de Minas Gerais e cana-de-agUcar, laranja, milho e silvicultura de

Eucalyptus e Pinus na de S&o Paulo (CETESB, 2003).
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Mogi-Guacu, com a localizacédo dos pontos de amaostragem.

Brigante e Espindola (2003) desenvolveram um estudo nesta bacia no periodo de agosto de

2000 a junho de 2001. Foram realizadas quatro campanhas (agosto e novembro/2000 e marco e

junho de 2001) em 15

pontos de coleta, sendo 7 nesta UGRHI no rio Mogi-Guacgu (Pontos 1, 3, 8, 9,

10, 13, 14, Figura 5.6) e 1 no rio Pardo, localizado na UGRHI 12 (ver item 5.3.8). Nesses pontos,

foram avaliadas amostras de agua, sob o ponto de vista fisico (material em suspensdo) quimico

(metais, nutrientes, sulfetos, cloreto, dureza), aspectos sanitarios (coliformes totais e fecais),

ecotoxicolégicos. Nas amostras de sedimento as seguintes varidaveis foram analisadas: fisicas

(granulometria), quimicas (nutrientes, metais, pesticidas organoclorados), comunidade bentdnica e

ecotoxicolégicas. Na

avaliacdo ecotoxicoloégica foram utilizados como organismo-teste o0s

microcrustaceos Daphnia similis e Ceriodaphnia dubia (amostras de agua e sedimento), e larvas do

diptero Chironomus xanthus (sedimento).

Com relacao a granulometria, nos pontos do rio Mogi-Guacu, no territério paulista, houve

predominio da fragédo

areia fina. No entanto, verificou-se variacdo das fracdes granulométricas ao

longo do tempo, refletindo as variagbes sazonais. Quanto a matéria organica, foi observada

variabilidade ampla (0,9 a 38,8%), sendo que o Ponto 10 apresentou os valores mais altos. Os
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valores elevados de matéria organica foram provavelmente devido a presenca de macrofitas e
gramineas observadas com frequéncia nas margens onde as amostras foram coletadas. Os valores
de fosforo total e nitrogénio organico total também apresentaram variacdo ao longo dos pontos, e
entre as 4 campanhas realizadas no periodo de agosto de 2000 a junho de 2001 (BRIGANTE et al.,
2003a).

Nos testes de toxicidade (Tabela 5.23) realizados com Daphnia similis, foi observado
toxicidade no trecho paulista do rio Mogi-Guacu nos Pontos 3 (na cidade de Mogi-Guacu), 9 (proximo
da Usina Santa Rita, em Descalvado), 10 (préximo a Luiz Antdnio), 13 (no municipio de Praddpolis), e
no rio do Peixe (Ponto 1), em pelo menos uma das 3 campanhas realizadas (novembro de 2000 e
margo e junho de 2001) (ESPINDOLA et al., 2003). Os ensaios com Ceriodaphnia dubia
evidenciaram toxicidade nos Pontos 9 e 10 em apenas uma das 3 campanhas. Quanto aos testes
com Chironomus xanthus, a toxicidade foi observada em todos os pontos, exceto no Ponto 1 (Rio do
Peixe), em pelo menos uma das 4 campanhas (agosto e novembro/2000 e marc¢o e junho de 2001),
sendo que um maior nimero de amostras que apresentaram toxicidade do sedimento foi verificado na
campanha de marco. O Ponto 10 (proximo a Luiz Antbnio) foi o mais critico dentre os testados, pois
apresentou toxicidade >50% em 3 das 4 campanhas realizadas (ESPINDOLA et al., 2003).

Os resultados das analises quimicas (Tabela 5. 23) mostram concentracdes acima de PEL
apenas para o cadmio no rio do Peixe (Ponto 1) e entre TEL e PEL para cromo, chumbo e niquel e
cadmio nos outros pontos (BRIGANTE et al., 2003b).

Com relacdo aos compostos organoclorados, foi realizada apenas um coleta em junho de
2001. Dos resultados obtidos, destacam-se niveis acima de efeito para o endrin no rio do Peixe
(Ponto 1). Além deste composto, foram detectados outros organoclorados utilizados em culturas que
existem ao longo do rio Mogi-Guacu. Dentre estes, aldrin foi detectado em todos os pontos (sendo o
maior valor neste trecho do rio encontrado no Ponto 1), trans-heptaclor nos Pontos 8, 13 e 14,
isdbmeros do BHC nos Pontos 13 e 14 e a ocorréncia de endrin—aldeido no Ponto 9 (BRIGANTE et al.,
2003c). E importante ressaltar que so6 foi possivel estabelecer o grau de contaminacdo para endrin,

pois para 0s outros compostos ndo existem valores guias estabelecidos pelo CCME (2001).
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Tabela 5.23. Diagnostico da qualidade dos sedimentos coletados na bacia do Rio Mogi-Guagu, em
agosto e novembro de 2000 e marco e junho de 2001 (BRIGANTE et al., 2003b, ¢; ESPINDOLA et al.,

2003), segundo as concentra¢fes das substancias quimicas encontradas e os efeitos observados nos

testes ecotoxicoldgicos.

Quimicd' Toxicidade
Ponto Corpo de agua Localizagéo Brigante et al. Espindola et al(2003)
(2003b, ¢) D. similis C. dubia C. xanthus
1 Rio do Peixe |na rodovia SP 352, Km 172, Cr, Pb, Ni, Endri
gue liga Jacutinga a ltapira
3 Rio Mogi-Guagu |na cidade de Mogi-Guagu Cd, Cr, Pb, Ni
8 Rio Mogi-Guagu |no distrito de Cachoeira Cd, Cr, Pb, Ni
das Emas, Pirassununga
9 Rio Mogi-Guagu |nas prox. da usina Santa Rita, Cd, Cr, Pb, Ni
municipio de Descalvado
10 Rio Mogi-Guagu |na rodovia SP 225, que liga Cd, Cr, Pb, Ni
Araraquara a Ribeirdo Prefo
13 Rio Mogi-Guagu |na rodovia 252, nas prox. do Cd, Cr, Pb, Ni
municipio de Pradopolis
14 Rio Mogi-Guagu | na rodovia SP 322, nas Cd, Cr, Pb, Ni
proximidades de Pitangueiras

a= Cu, Cd, Cr, Zn, Pb, Ni, DDT, DDE, DDD, Endrin e Lindano
b= efeito observado: mortalidade

¢ = préximo a Luiz Antonio

Bom E|<TEL, ndo toxico

Ruim .> PEL , efeito agudo na sobrevivéncia <50%,

ElzTEL e <PEL

-efeito agudo na sobrevivéncia *50%

Regular

Péssimo

Meletti e colaboradores (2003) realizaram testes de toxicidade com o peixe Serrapinus

notomelas em condi¢des de laboratério e in situ, em cinco pontos localizados ao longo do rio Mogi-

Guacu e um no rio Jaguari-Mirim (controle). As amostras foram coletadas no periodo chuvoso (marco

de 2000) e seco (setembro de 2000). Os sedimentos testados ndo apresentaram toxicidade (Tabela

5.24), apesar de terem sido observadas alteracdes histologicas nos rins, figado e branquias dos

peixes.
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Tabela 5.24. Diagnostico da qualidade dos sedimentos coletados na bacia do Rio Mogi-Guagu, em
marco e novembro de 2000, segundo os efeitos observados nos testes ecotoxicoldégicos (MELETTI et
al., 2003).

Meletti et al. (2003)
Ponto Corpo de agua Localidade S. notomelas ?
In situ Laboratério

2 Rio Mogi-Guagu  |no munic. Mogi-Guagu, a montante da Ind.

Papel e Celulose International Paper
4 Rio Mogi-Guagl  |[no munic. Mogi-Guagu, a jusante da Ind.

Papel e Celulose International Paper
6 Rio Mogi-Guagl  |no municipio de Pirassununga
7 Rio Jaguari-Mirim |em S&o Jo&o da Boa Vista, a montante

da captacdo de agua da cidade
10 Rio Mogi-Guagu  |no munic. Luiz Antbnio, a montante da

IndUstria Votorantin de Papel e Celulose
11 Rio Mogi-Guagu  |no munic. Luiz Antbnio, a jusante da

IndUstria Votorantin de Papel e Celulose

a = efeito observado: mortalidade

Bom Dnéo téxico

Na rede de monitoramento da CETESB, desde 2002 (CETESB, 2003 e 2004) tem sido
monitorado um ponto no rio Mogi-Guagu, a jusante da confluéncia com o cérrego Arari ou Araras e da
industria International Paper. Os sedimentos deste local apresentaram baixo teor de fractes finas,
com predomindncia da fracdo areia, sendo classificados como inorgénicos. Portanto, estes
sedimentos apresentam baixo poder de associacdo, tanto com metais quanto com contaminantes
organicos. Dos compostos analisados (metais e compostos organoclorados) ndo foi verificado
nenhum pardmetro com valor superior a TEL. Com relacdo aos resultados dos testes de toxicidade
realizados com Hyalella azteca (CETESB, 2003 e 2004) e aos dados de comunidade bentdnica

(CETESB, 2003), ndo foram verificados efeitos biolégicos relevantes (Tabela 5.25).

Os resultados obtidos indicam que este corpo de agua, principalmente o trecho entre a Usina
Santa Rita e o municipio de Luiz Antdnio, deveria ser melhor investigado, uma vez que que foi
observada toxicidade aguda para as trés espécies testadas (Tabela 5.23), segundo o lavantamento

realizado por Espindola et al. (2003)
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Tabela 5.25. Diagnéstico da qualidade dos sedimentos coletados na bacia do Rio Mogi-GuagUl, em junho 2002 e 2003, segundo as

concentragdes das substancias quimicas encontradas e os efeitos observados nos testes ecotoxicolégicos e na comunidade bentbnica
(CETESB, 2003, 2004).

Mutagenicidade Quimica® Toxicidade Bentos
Ponto Corpo de Localizagao Teste de Ames H. azteca® ICB
agua CETESB (2004) |CETESB (2003) |CETESB (2004) |CETESB (2003) |CETESB (2004) |CETESB (2004)
5 Rio Mogi-Guagu |a jusante da confluéncia com o

corrego Arari ou Araras (MOGU 02220°)

a = CETESB, 2004 e 2003: Cd, Pb, Cu, Cr, Hg, Ni, Zn, DDT, DDE, DDD, Dieldrin, Endrin, Heptacloro epoxido, Lindano e PCBs

b= efeitos observados: mortalidade e crescimento

¢ = denominagéo do ponto na Rede de Monitoramento da Qualidade da Aguas Interiores do Estado de S&o Paulo, CETESB

Bom

Dauséncia mutagénicos <TEL, ndo toxico, ICB =2
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5.3.6. UGRHI 10 - Rio SorocABA/ MEDIO TIETE

Esta unidade de gerenciamento abrange duas bacias hidrogréaficas, a do rio Tieté, na sua
porcao média-superior, e a do rio Sorocaba. A bacia do Tieté médio—superior engloba o trecho do rio
gue se inicia na saida do reservatorio de Pirapora do Bom Jesus e termina na barragem do

reservatério de Barra Bonita (Figura 5.7).
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Figura 5.7. UGRHI 10 - Sorocaba e Tieté Médio-Superior, com a localizacdo dos pontos de

amostragem.

7

A bacia do rio Sorocaba é constituida pelo rio do mesmo nome, formado pelos rios
Sorocamirim e Sorocabucu. Seus principais afluentes sdo os rios Tatui, Sarapui e Pirajibu. Este rio

tem a sua foz no rio Tieté, apds percorrer cerca de 80km. Nesta bacia, encontra-se solo coberto por
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mata natural, cerrado e cerraddes, reflorestamento, pastagens e policultura variada, além de uso
urbano e industrial. Este rio e afluentes recebem efluentes de indUstrias téxteis, mecanica, quimica,
papel e celulose, alimenticias, metallrgicas, curtumes e usinas de aculcar e alcool. No alto curso do
rio Sorocaba esta localizado o reservatorio de Itupararanga, que atende o abastecimento publico de
63% da populagdo da regido. A preservacao deste recurso hidrico € muito importante, pois a regido é
pobre em mananciais subterraneos. Na area de drenagem dos rios Sorocamirim e Sorocabucgu
existem culturas que sdo consumidoras de grandes quantidades de pesticidas, como morango,
cebola, batata e tomate (CETESB, 2001, 2002).

A gqualidade das aguas e sedimentos do reservatério Iltupararanga (Ponto 1) foram avaliadas
em um projeto da CETESB, que teve como objetivo o desenvolvimento de indices biologicos da
qualidade de comunidades aquéticas para reservatdrios (CETESB, em elaboragdo a) (Tabela 5.26).
Quanto a qualidade dos sedimentos, verificaram-se valores de efeito severo para DDE, porém nao foi
observada toxicidade aguda ou subletal para Hyalella azteca e a comunidade bentdnica foi
considerada boa, mostrando que este contaminante parece ndo estar disponivel (CETESB, em

elaboracéo a).

No rio Sorocaba, Kuhlmann e colaboradores (em elaboracdo) realizaram um estudo,
simulando diferentes formas de integrar dados da comunidade bentbnica, quimicos e fisicos e testes
de toxicidade, existentes na literatura, visando estabelecer formas adequadas para se analisar os
dados da rede de monitoramento da qualidade dos sedimentos do estado de S&o Paulo. Os
resultados dos testes de toxicidade realizados com Hyalella azteca, adotando a proporcdo de
sedimento e agua de 1: 2, mostraram toxicidade aguda nos Pontos 3 e 4 e subletal nos Pontos 5 e 6
(Tabela 5.26). No Ponto 2, adotado inicialmente como referéncia, foi observado valores acima de
efeito severo para alguns metais, e a comunidade bentbnica apresentou qualidade regular, mas néo
foi observado toxicidade. Nos outros Pontos 3 a 5, a comunidade bentbnica indicou estado ruim e boa
apenas no Ponto 6. No ponto 4 foi obtida frequencia elevada de deformidade no mento de
Chironomus, o0 que mostra a presenca de contaminantes causando um efeito sub-letal. No entanto,
ndo foram observados valores de efeito para os compostos analisados nos Pontos 3 a 6. Portanto,
como foi verificado toxicidade e alteracdo na comunidade bentbnica nesses pontos, deve estar
ocorrendo possiveis contribuicdes de outros contaminantes de origem doméstica (Ponto 3), industrial

el/ou agricola (Ponto 4 a Ponto 6), ndo analisados nesse estudo (Tabela 5.26).



164

Tabela 5.26. Diagnostico da qualidade dos sedimentos coletados no reservatorio Iltupararanga em
julho e agosto de 2000 (CETESB, em elaboragédo a) e no Rio Sorocaba (KUHLMANN et al., em
elaboracao), em agosto de 2002, segundo as concentracdes das substancias quimicas encontradas e

os efeitos observados nos testes ecotoxicoldgicos e na comunidade bentonica.

Ponto Corpo de agua Localizagéo Quimica® Toxicidade | Deformidade Bentos
H. azteca® | Chironomus ICB
1 Reserv. ltupararanga |proximo da barragem Cr
(SOIT 02900°) | oot |
2 Rio Sorocaba a jusante da barragem da Cu,CreNi
Votorantim
3 Rio Sorocaba ponte do Pinga-Pinga, na Av.
Marginal (SORO 02100
4 Rio Sorocaba bairro Vitéria Régia
5 Rio Sorocaba a motante do rio Sarapui,
municipio de Iper6é
6 Rio Sorocaba na captac¢éo do municipio
de Cerquilho (SORO 02700%

a = Cd, Pb, Cu, Cr, Hg, Ni, Zn, DDT, DDE, DDD, Dieldrin, Endrin, Heptacloro epéxido, Lindano e PCBs
b= efeitos observados: mortalidade e crescimento

¢ = denominagéo do ponto na Rede de Monitoramento da Qualidade da Aguas Interiores do Estado de S&o Paulo, CETESB

Na&o realizado |:I

Bom D<TEL, nao toéxico, auséncia de deformidade, ICB =2

Regular |:I3TEL e <PEL, efeito subletal (redugéo do crescimento) , presen¢a de deformidade, ICB =3
Ruim -> PEL , efeito agudo na sobrevivéncia <50%, ICB =4

Péssimo -efeito agudo na sobrevivéncia 250%

A CETESB (2004) possui um ponto de amostragem no rio Sorocaba, na rede de
monitoramento de sedimentos, localizado na captacdo de Cerquilho (Ponto 6) (Tabela 5.27). Neste
ponto ndo foram observadas alteragBes relevantes na biota bentbnica nem atividade mutagénica.
Porém, foi observado efeito subletal (crescimento) para Hyalella azteca, que pode estar relacionada
algum contaminante n&o identificado, pois as concentracdes de metais, organoclorados e PCBs
foram inferiores aos de efeito para a biota. Estes resultados foram semelhantes aos obtidos
anteriormente por Kuhlmann et al. (em elaborac&o), ou seja, apenas o teste de toxicidade com
Hyalella azteca mostrou a possibilidade de presenca de outros contaminantes ndo analisados neste

trecho do rio.
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Tabela 5.27. Diagnéstico da qualidade dos sedimentos coletados no Rio Sorocaba, segundo as
concentragdes das substancias quimicas encontradas, efeitos observados na comunidade benténica
(agosto de 2003, CETESB,2004) e nos testes ecotoxicolégicos (abril e junho de 1999, COSTA, 2001
e agosto de 2003, CETESB, 2004).

Corpo Mutagenicidade Quimica® Toxicidade Bentos
Ponto de agua Localizagdo Teste de AMES C. silvestrii® H. azteca® ICB

CETESB (2004) | CETESB (2004) | Costa (2001) |CETESB (2004) |CETESB (2004)

6 Rio Sorocaba |na captagédo do municipio
de Cerquilho (SORO 02700%

7 Rio Sorocaba |antes da confluéncia com rio

Tieté, prox. a Laranjal Paulista

a = Cd, Pb, Cu, Cr, Hg, Ni, Zn, DDT, DDE, DDD, Dieldrin, Endrin, Heptacloro epéxido, Lindano e PCBs
b= efeitos observados: reprodugao
c= efeito observado: mortalidade e crescimento

d = denominacéo do ponto na Rede de Monitoramento da Qualidade da Aguas Interiores do Estado de S&o Paulo, CETESB

Bom Dauséncia de compostos mutagénicos, <TEL, ICB =2,

Regular DETEL e <PEL , efeito sub-letal (reduc&o do crescimento ou da fecundidade) , ICB =3

Costa (2001) avaliou a qualidade do sedimento do rio Sorocaba em um ponto proximo a
Laranjal Paulista (Ponto 7) (Tabela 5.27). Neste local foi observada toxicidade cronica para
Ceriodaphnia silvestrii (proporcéo sedimento e agua 1:3). Quanto a granulometria, verificou-se que o
sedimento foi predominantemente arenoso e inorganico, mostrando a pouca capacidade destes

sedimentos de reter contaminantes.

E interessante ressaltar que, neste trecho final do rio Sorocaba, foi observado efeito subletal
para Hyalella azteca e cronico para Ceriodaphnia silvestrii, indicando que neste trecho do rio
deveriam ser melhor investigadas as possiveis causas destes efeitos observados nos testes de
toxicidade.

Quanto a bacia do rio Tieté médio-superior, que compreende o trecho entre as cidades de
Pirapora do Bom Jesus e Laranjal Paulista, a degradacdo da qualidade ambiental é devido aos
poluentes recebidos da Regido Metropolitana da cidade de S&o Paulo (RMSP). Apesar de existirem
instaladas cerca de 1020 indUstrias nesta bacia, apenas 10% apresentam potencial significativo de
poluicdo as aguas, destacando-se indistrias téxteis, alimenticias, de papeldo e papel, abatedouros,

usinas de aculcar e alcool (CETESB, 2001). Na area rural da bacia encontram-se plantacdes de cana
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de acgucar, café, citrus, hortalicas e frutas, pastagens cultivadas e naturais. Neste trecho do rio Tieté
estdo presentes os reservatorios de Rasgado e Barra Bonita. Em Rasgéo, no trecho inicial do Médio
Tieté, as aguas apresentam qualidade ruim, mas verifica-se que ocorre um processo de recuperacao,
principalmente ao longo do corpo central do reservatdrio de Barra Bonita, devida a grande
capacidade assimilativa deste corpo de agua (CETESB, 2002).

A CETESB/SABESP, no periodo de agosto de 1997 e fevereiro de 1998, realizaram um
levantamento dos sistemas Alto e Médio Tieté, com o objetivo de implantar e operacionalizar um
programa integrado de dados das aguas, sedimentos e comunidades biolégicas (peixes). No trecho
referente ao médio Tieté foram caracterizados os sedimentos do reservatério de Rasgao, rio Tieté em
Itu, reservatorio de Barra Bonita (corpo central, braco do Piracicaba e do Tieté) e um ponto a jusante
deste corpo de agua (CETESB; SABESP,1998).

Neste estudo foram observadas toxicidade aguda para Hyalella sp. no corpo central do
reservatdrio Rasgao (Ponto 8) e no rio Tieté (Ponto 9), em Itu, nas duas coletas realizadas (agosto de
1997 e fevereiro de 1998). O reservatdrio de Rasgao, entre todos os estudados, foi 0 que apresentou
o maior indice de degradacao, avaliado pelo método da triade da qualidadedo sedimento. Além da
toxicidade, esse sedimento apresentou valores acima de efeito severo para metais (Cd, Pb, Cu, Cr,
Ni, Zn), organicos (PCBs, DDT, DDD) e a comunidade bentbnica esteve ausente (azéico) (Tabela
5.28).

Quanto ao ponto localizado no rio Tieté (Ponto 9) em Itu, foi verificado niveis de
contaminacado entre TEL e PEL para cromo, niquel, zinco, DDT (Tabela 5.28). Este sedimento foi
classificado como arenoso e inorganico, portanto com baixa capacidade de reter contaminantes. Com
relacdo a comunidade bentdnica, ocorreram as maiores densidades de organismos de todo o
sistema, com dominéncia acentuada para organismos resistentes a poluicdo, mostrando desta forma
um ambiente sob forte influéncia de esgotos domésticos. O diagndstico pela triade mostrou alto indice
de degradacdo na primeira campanha e intermediario na segunda. Esta melhora foi associada a
possivel lavagem do leito do rio, com conseqiiente carreamento dos sedimentos finos, devido aos
aumentos na vazéo e na velocidade de fluxo (CETESB; SABESP, 1998).

A incidéncia de deformidade no mento em larvas de Chironomus, em uma amostra coletada
neste mesmo local, em fevereiro de 1998, foi superior ao encontrado em ambientes naturais
(KUHLMANN et al., 2000), mostrando, dessa forma, a presenca de contaminantes causando um

efeito sub-letal.
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Tabela 5.28. Diagnostico da qualidade dos sedimentos coletados no Rio Tieté e no reservatdrio de Barra Bonita (marco de 1997 e
setembro de 1998, CETESB; SABESP, 1998; outubro de 2000 e 2001, Mozeto et al., 2003; outubro de 1999 e fevereiro , maio e julho de

2000, Fracacio, 2001), segundo as concentracfes das substancias quimicas encontradas e os efeitos observados nos testes

ecotoxicoldgicos e na comunidade benténica.

Quimica® Toxicidade® Bentos
Ponto Corpo de agua Localizagdo CETESB/ Mozeto et al. (2003) | Rodgher Fracacio Costa Mozeto
CETESB/SABESP (1998) Mozeto et al. (2003) SABESP (1998 (2001) (2001) (2001) et al. (2003)
H. meinerti | H. azteca| C. xanthus| D. similis | D. rerio (larva)|] Ceriodaphnia
8 |Reserv. Rasgéo |proximo & barragem’ PCBs, DDE Cd, Hg, DDE, PCB'’s, PAHS
9 Rio Tieté na ponte da rod. Marechal Rondon (SP 300), Cr, Ni, Zn, DDT
em Ith
10 |Rio Tieté na cidade de Tieté
15.1 |Reserv. Barra [|no brago do rio Tieté, na ponte da rod. SP191, Cd, Pb,Cu, Cr, Zn
Bonita que liga St. Maria da Serra a Sao Manuei DDE, DDD
15.2 |Reserv. Barra |no braco do rio Piracicaba, na ponte da rod. Cd, Pb, Cr, Ni
Bonita SP191, que liga St. Maria da Serraa S. Manuél
15.4 |Reserv. Barra |a montante da barragem Cd, Cu, Cr, Zn, DDE Cu, Cr, DDE, PAHS

Bonita

a = CETESB; SABESP, 1998: As, Cd, Pb, Cu, Cr, Hg, Ni, Zn, DDT, DDE, DDD, Lindano e PCBs
Mozeto et al., 2003: As, Cd, Pb, Cu, Cr, Ni, Zn, DDE, Dieldrin, Lindano, PCBs e os PAHSs: acenafteno, acenaftaleno, antraceno, benzo (a) antraceno, benzo (a) pireno, criseno, dibenzo (a,h)
antraceno, fenantreno, fluoranteno, fluoreno, naftaleno, pireno

b = testes realizados com H. meinerti, H. azteca, C. xanthus, D.similis, D.rerio; efeito observado: mortalidade

testes realizados com Ceriodaphnia (C. dubia e C. silvestrii); efeito observado: redugéo na fecundidade
¢ = Ponto 8, TIRG 02900; Ponto 15.1, TIBT 02500; Ponto 15.2, PCBP 02500 (UGRHI 5) da rede de Monitoramento da Qualidade das Aguas do Estado de S&o Paulo, CETESB

d = acenafteno, acenaftaleno, antraceno, benzo (a) antraceno, benzo (a) pireno, criseno, dibenzo (a,h) antraceno, fluoranteno, naftaleno, pireno

e = fluoreno e fenantreno

f = naftaleno, acenaftaleno, fenantreno, pireno, dibenzo (a,h) antraceno

Néo realizado D
-> PEL,IC=4

Ruim

Bom

Péssimo

D nao toxico

-efeito agudo na sobrevivéncia 350%, ICB =5

Regular

Defeito cronico (fecundidade), >TEL e <PEL
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No reservatorio Barra Bonita, os pontos amostrados no braco do rio Piracicaba (UGRHI 5)
(Ponto 15.2), no brago do rio Tieté e préximo a barragem (UGRHI 10) (P15.1 a P15.4), nado
apresentaram toxicidade (Tabela 5.28). Com relagdo a comunidade bentdnica, no braco do Tieté foi
observada uma baixa diversidade, menor que no brago do Piracicaba, mostrando que a biota deste
local encontra-se sujeita ao estresse promovido principalmente pela hipoxia. O ponto préximo a
barragem, foi o de maiores valores de diversidade encontrados para este tipo de ambiente. Estes
sedimentos apresentaram granulometria fina, enriquecimento por nutrientes, e concentracdes acima
de efeito severo para niquel, no brago do rio Tieté e a montante da barragem e, de cromo, no braco
do Piracicaba (CETESB; SABESP, 1998).

Dentro do projeto QualiSed foi avaliada o sedimento de cinco reservatérios do rio Tieté,
dentre eles o de Rasgdo e Barra Bonita (MOZETTO et al.,, 2003). Em cada reservatorio foram
realizadas duas campanhas, no més de outubro de 2000 e de 20001, sendo que as amostras foram

coletadas préximas da barragem (1 a 3km).

O sedimento do reservatério de Rasgao (Ponto 8) apresentou toxicidade aguda para Hyalella
azteca e Chironomus xanthus. N&o foi encontrado nenhum organismo bentdnico, e varios
contaminantes (arsénio, cobre, cromo, chumbo, zinco, niquel, fluoreno, fenantreno) apresentaram-se
acima do que é esperado efeito para as comunidades bentbnicas (PEL) (Tabela 5.28) (MOZETTO et
al., 2003). Silvério (2003) verificou, no entanto, que os metais ndo estariam disponibilizados, estando

ligados aos sulfetos volateis e/ou ao carbono organico particulado ou total desses sedimentos.

O estudo de avaliacdo e identificacdo da toxicidade (AIT), realizado com amostras de
sedimento coletadas nesse reservatorio, mostrou que a amOnia é um dos principais responsaveis
pela sua toxicidade, existindo também grandes indicios sobre o sulfeto de hidrogénio (ARAUJO et al.,
2005). A auséncia total de organismos observada foi relacionada com a falta de oxigénio, além da
presenca de elevadas concentracbes de aménia, seguida pelos acidos volateis (cianeto e sulfidrico),
ou seja, esse ambiente encontra-se em desequilibrio, devido ao excesso de carga orgénica

proveniente da regido metropolitana de S&o Paulo.

Quanto ao reservatério de Barra Bonita (Ponto 15.4), foi observada toxicidade aguda para
Hyalella azteca e Chironomus xanthus (MOZETO et al., 2003; ALMEIDA, 2002). As andlises quimicas
realizadas mostraram que o arsénio, niquel e o Lindano ultrapassaram a concentracdo de efeito
severo para a biota (PEL) (Tabela 5.28). Os metais presentes nesse sedimento, porém, ndo estariam

disponibilizados e sim complexados e/ou precipitados pelos sulfetos (sulfetos volatilizaveis por
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acidificacdo, SVA) e/ou pelo carbono (carbono orgénico total, COT) presentes nestes sedimentos
(MOZETO et al, 2002; SILVERIO, 2003). Silvério (2003) verificou que os sedimentos de Barra Bonita
apresentam uma variacdo sazonal na concentracdo de SVA, sendo que no periodo de seca foi
observado um maior estoque do que no periodo de chuvas, mas, em todo o periodo estudado, houve
um excesso de SVA em todas as amostras, mostrando que esta fase € uma das que controla a

disponibilidade dos metais no sedimento.

O sedimento do reservatério de Barra Bonita foi analisado por Fracacio (2001) e Rodgher
(2001), em um ponto a montante da barragem (Ponto 15.4), em quatro campanhas realizadas em
outubro de 1999, fevereiro, maio e julho de 2000 (Tabela 5.28). Estas amostras foram utilizadas para
testes de toxicidade cronico parcial com larvas Danio rerio, tendo sido avaliado, além da mortalidade,
0 peso e 0 comprimento dos organismos apos o periodo de exposi¢édo de 7 dias (FRACACIO, 2001).
Também foram realizados testes de toxicidade aguda com Daphnia similis (48h de exposicéo)
(RODGHER, 2001). Os sedimentos coletados a jusante apresentaram, em apenas uma campanha,
baixa toxicidade para Daphnia similis, porém, para larvas de D. rerio foi observada alta mortalidade

nas quatro campanhas (Tabela 5.28).

Os sedimentos de Barra Bonita, foram utilizados em um estudo de AIT, realizados por
Paschoal (2002). No caso do sedimento do braco do rio Tieté, coletados em setembro de 2000, os
resultados obtidos mostraram que, além dos metais, provavelmente compostos volateis sdo os

principais responsaveis pela toxicidade da amostra.

Os resultados apresentados no Relatério de Qualidade das Aguas nteriores do Estado de S&o
Paulo (CETESB, 2004), mostram que o sedimento de Barra Bonita, no corpo central, a jusante da
confluéncia dos bracgos do rio Tieté e Piracicaba (Ponto 15.3), apresenta qualidade 6tima, para todas
as variaveis analisadas (toxicidade, metais, compostos organoclorados, PCBs, comunidade benténica
e compostos organicos mutagénicos), ndo indicando acumulo histérico de contaminantes. As aguas
deste reservatorio, no entanto, tém apresentado elevado grau de eutrofizacdo, com problemas de

toxicidade por cianobactérias ao longo do ano (Tabela 5.29).

Em abril e junho de 1999, Costa (2001) e Costa e Espindola (2000) realizaram avaliagédo da
qgualidade da &agua e sedimento, através de testes de toxicidade, em 10 pontos desta bacia de
drenagem do rio Tieté Médio-Superior, incluindo os principais rios e ribeirdes da bacia além de um
ponto a montante e a jusante da barragem do reservatério de Barra Bonita (Tabela 5.28 e 5.30).

Nestes testes foi utlilizada como agua de diluicdo a coletada no préprio local. Todos os pontos
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localizados nesta UGRH apresentaram toxicidade cronica (Pontos 10 a 14) ou aguda (Ponto 15.4)
para Ceriodaphnia dubia e C. silvestrii. E importante ressaltar que a agua do rio Capivari apresentou
toxicidade cronica. Apesar dos sedimentos testados terem apresentado baixa capacidade de reter
contaminantes (arenosos), os resultados obtidos indicam que seria importante avaliar melhor estes

pontos, utilizando outras variaveis.

Tabela 5.29. Diagndstico da qualidade dos sedimentos coletados no Reservatério de Barra Bonita,
em maio de 2003, segundo as concentragdes das substancias quimicas encontradas e os efeitos

observados nos testes ecotoxicoldgicos e na comunidade bentdnica (CETESB, 2004).

Ponto Corpo de agua Localizagao Mutagenicidade Quimica® Toxicidade Bentos

Teste de AMES H. azteca® ICB

15.3 Reserv. Barra Bonita |no meio do corpo central, a jusante
da confluéncia dos bracos dos
rios Tieté e Piracicaba (TIBB02100°)

a = Cd, Pb, Cu, Cr, Hg, Ni, Zn, DDT, DDE, DDD, Dieldrin, Endrin, Heptacloro epéxido, Lindano e PCBs
b= efeito observado: mortalidade e crescimento

¢ = denominagéo do ponto na Rede de Monitoramento da Qualidade da Aguas Interiores do Estado de S&o Paulo, CETESB

Otimo -ICB =1 Bom ‘:I<TEL, auséncia de mutagénicos, nao téxico

Tabela 5.30. Diagndstico da qualidade dos sedimentos coletados na bacia do Rio Tieté Médio
Superior, em abril de 1999, segundo os efeitos observados nos testes ecotoxicoldgicos (COSTA;
ESPINDOLA, 2000; COSTA, 2001).

Ponto Corpo de agua Localidade Costa (2001)
C. dubia C. silvestrii
11 Rio do Peixe |em Pirambdia, nas coord. 22° 55"730"S e 48°08°093"W
12 Rio Capivari |nas coord. 22°45'576"S e 48°20°002"W
13 Rio Lavapés [nas coord.22°44°665"S e 48°23"350"W
14 Rio Araqua nas coord.22°39°585"S e 48°27°465"W

Regular Defeitro cronico (fecundidade)
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O ponto mais critico desta UGRHI foi o sedimento do reservatério de Rasgdo. Verifica-se
também pelos resultados obtidos, que seria importante avaliar melhor a qualidade dos sedimentos
dessa unidade, introduzindo, se possivel, pontos no rio Tieté e seus tributarios e no reservatorio de

Barra Bonita, proximo a barragem.

5.3.7. UGRHI 11 - RIBEIRA DE IGUAPE/LITORAL SUL

Os principais constituintes dessa UGRHI sdo os rios Juquia e Ribeira de Iguape (Figura
5.8). Predominam nessa regido atividades rurais ligadas as culturas de banana e cha, além de

significativa extracdo de areia e turfa.

Na bacia do Ribeira de Iguape, uma das principais fontes potenciais de contaminantes para
a regido era a presenca de mineradoras na regido do Vale do Ribeira que, devido a problemas
econdmicos e restricdes ambientais, tiveram suas atividades encerradas em 1995. Apesar da
paralisacdo das atividades mineradoras, o residuo proveniente da extragdo de metais permaneceu

disposto proximo as minas abandonadas.

A CETESB, desde a década de 80, vem realizando levantamentos na regido, tendo sido
constatado a presenca de metais pesados, em especial o0 chumbo na agua, no sedimento e na biota
(peixes e ostras) (EYSINK et al., 2000).

Foi realizado um levantamento em 1998 (novembro), que teve como objetivo mostrar um
panorama do comprometimento da agua, do sedimento e dos organismo aquaticos, pelos metais
pesados. Este incluiu o rio Ribeira de Iguape, desde a regido a montante da desembocadura do

ribeirdo Rocha, até a sua foz na Barra do Ribeira, além dos seus afluentes Furnas, Betari e Rocha.
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Figura 5.8. UGRHI 11 - Ribeira de Iguape/Litoral Sul , com a localizacdo dos pontos de amostragem.

Os resultados obtidos nas amostras de sedimento analisadas (3 réplicas para a maioria dos
pontos) mostraram concentracdes acima de efeito para o arsénio e alguns metais, mas
principalmente o chumbo, sendo que nos Ribeir6es Rocha (Ponto 3) e Betari (Ponto 6), a quantidade
de Pb encontrada no sedimento ultrapassou 10 e 4 vezes o valor estabelecido para PEL,

respectivamente. No entanto, ndo foi observada toxicidade aguda para Hyalella sp. (EYSINK et al.,

2000) (Tabela 5.31).
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Tabela 5.31. Diagnostico da qualidade dos sedimentos coletados na bacia do rio Ribeira de Iguape,

em novembro de 1998, segundo as concentracBes das substancias quimicas encontradas e os

efeitos observados nos testes ecotoxicoldgicos (EYSINK et al., 2000).

Ponto Corpo de agua Localizacéo Quimica® Toxicidade”
Hyalella sp.
1 Rio Ribeira de Iguape |a montante do Ribeirdo Rocha, em
Adrianopolis, PR
2 Ribeirdo Rocha a montante da mineradora Rocha, em AseCu
Adriandpolis, PR
3 Ribeirdo Rocha a jusante da mineradora Rocha, em As, Cu, Hg, Zn
Adriandpolis, PR
4 Rio Ribeira de Iguape |municipio de Ribeira, a montante da
refinaria Plumbum, PR
5 Rio Ribeira de Iguape |municipio de Itaoca, a jusante da
Refinaria Plumbum, PR (RIBE 02500°)
6 Ribeirdo Betari montante do Ribeirdo Furnas, em Cu e Hg
Iporanga
7 Ribeirdo Betari jusante do Ribeirdo Furnas, em
Iporanga
8 Rio Ribeira de Iguape |municipio de Iporanga, a jusante do
Ribeirdo Betari
9 Rio Ribeira de Iguape [ponte da cidade de Eldorado
11 Rio Ribeira de Iguape |[cerca de 500m a montante do canal do Pb e Hg

Valo Grande

a=As, Cd, Pb, Cu, Hg e Zn

b = efeito observado: mortalidade

¢ = denominagéo do ponto na Rede de Monitoramento da Qualidade da Aguas Interiores do Estado de S&o Paulo, CETESB

|:I<TEL, néo toéxico

Bom

Regular

[smere<rer Ruim

-> PEL

A CETESB possui um ponto na rede de monitoramento de sedimento, localizado no rio

Ribeira de Iguape, a montante da ponte do Valo Grande (Ponto 10) (CETESB, 2004). Nesse ponto,

0s metais que superaram o limite de inicio de efeito foram o chumbo e cromo, porém, ndo foram

observados efeitos toxicos para Hyalella azteca, presenca de compostos mutagénicos e a

comunidade betdnica foi considerada 6tima. (Tabela 5.32)
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Tabela 5.32. Diagnostico da qualidade dos sedimentos coletados na bacia do rio Ribeira de Iguape,
em junho de 2003, segundo as concentracBes das substancias quimicas encontradas e os efeitos

observados nos testes ecotoxicolégicos (CETESB, 2004).

Ponto Corpo de agua Localizacéo Mutagenicidade Quimica® | Toxicidade” Bentos
Teste de AMES H. meinerti ICB
10 Rio Ribeira de Iguape |cerca de 1.500m a montante do Pb, Cr
canal do Valo Grande (RIIG 02890)°

a = Cd, Pb, Cu, Cr, Hg, Ni, Zn, DDT, DDE, DDD, Dieldrin, Endrin, Heptahloro epéxido, Lindano e PCBs
b= efeito observado: mortalidade e crescimento

¢ = denominagéo do ponto na Rede de Monitoramento da Qualidade da Aguas Interiores do Estado de S&o Paulo, CETESB

Otimo -ICB =1 Bom D auséncia de mutagénicos, nao toxico Regular DETEL e <PEL

Na bacia do rio Juquia, a CETESB realizou um estudo para caracterizar a qualidade da
agua e dos sedimentos, no periodo de cheia (fevereiro/marco de 1998) e seca (julho e agosto de
1998), visando avaliar a possibilidade de reversdo das aguas da bacia do Rio Juquia para a bacia do
Guarapiranga (CETESB, 2000). Nos 2 pontos amostrados nessa UGRHI (Pontos 12 e 13, Tabela
5.33), foi observado auséncia de compostos mutagénicos e toxicidade. No ponto 12 foi encontrado
cromo na faixa de concentracbes em que € esperado ocasionalmente efeito para a biota e a
qualidade da comunidade bentbnica foi considerada regular. No ponto ponto 13 a qualidade da
comunidade foi boa. Na andlise integrada desses dados, pela triade da qualidade do sedimento,
adotando o ponto 13 como referéncia, verificou-se que as alteracdes observadas na comunidade

bentbénica no ponto 12 podem ter sido causadas pela presenca de contaminantes no sedimento.

Como foram encontrados niveis elevados de chumbo na bacia do rio Ribeira de Iguape, os
sedimentos deste corpo de agua devem ser monitorados, utilizando-se testes que sejam capazes de

detectar efeitos sub-letais e cronicos para a comunidade betbénica assim como a bioacumulagéo.
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Tabela 5.33. Diagnéstico da qualidade dos sedimentos coletados na bacia do rio Juquia, em
fevereiro/marco e julho/agosto de 1998, segundo as concentracfes das substancias quimicas
encontradas e os efeitos observados nos testes ecotoxicolégicos e na comunidade bentdnica
(CETESB, 2000).

Ponto Corpo de agua Localizagao Mutagenicidade Quimica® | Toxicidade” Bentos
Teste de AMES Hyalella sp. ICB
12 Rio Juquia |a jusante do ribeirdo dos Carmos, Cr
no municipio de Juquitiba
13 Rio Juguia |a montante da SP-57, no municipio
de Juquitiba

a = As, Cd, Pb, Cu, Cr, Hg, Ni, Zn, DDE, DDT, Lindano, PCBs

b = efeito observado: mortalidade

Bom Dauséncia de mutagénicos, < TEL, ndo téxico Regular DETEL e <PEL, ICB=3
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5.3.8. UGRHI 12 - BAIXOo PARDO/GRANDE

Nesta bacia (Figura 5.9), Brigante e Espindola (2003) avaliaram a qualidade de um ponto no
rio Pardo (Ponto 1), localizado proximo da cidade de Barretos, como parte do projeto de estudo das

condi¢Bes ambientais do rio Mogi-Guacu.
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Figura 5.9. UGRHI 12 — Baixo Pardo/Grande, com a localiza¢do do ponto de amostragem.
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Neste ponto, os resultados dos testes de toxicidade aguda, realizados com trés espécies
(Daphnia similis, Ceriodaphnia dubia e Chironomus xanthus) mostraram diferenga no diagndstico
desse local (bom a péssimo) (Tabela 5.34). Além disso, foi observada também variagdo dos
resultados nas diferentes campanhas (agosto e novembro de 2000 e margo e junho de 2001 para
Chironomus xanthus e apenas as trés Ultimas campanhas para D. similis e C. dubia). Para
Ceriodaphnia dubia foi verificado um maior nimero de resultados tdéxicos em novembro e junho, e,
para Chironomus xanthus isso ocorreu na campanha de marco. Com relacdo a contaminagao
guimica, ndo foram observadas concentra¢fes elevadas de metais (Cu, Cd, Cr, Pb, Ni, Zn), porém &
importante ressaltar que, dentre os 16 compostos organoclorados analisados, foi detectado a
presenca dos agrotoxicos Aldrin e trans-heptacloro. Desta forma, como foi observada toxicidade e
presenca de compostos organoclordos, seria interessante monitorar este ponto, para que se possa
estabelecer melhor a qualidade desse ambiente.

Tabela 5.34. Diagnéstico da qualidade dos sedimentos coletados no rio Pardo em agosto e novembro
de 2000 e marco e junho de 2001, segundo as concentracdes das substancias quimicas encontradas
(BRIGANTE et al., 2003b, c) e os efeitos observados nos testes ecotoxicoldgicos (ESPINDOLA et al,
2003).

Quimica® Toxicidade®
Ponto | Corpo de agua Localizagéo Brigante et al. Espindola et al. (2003)
(2003b, c) D. similis C. dubia C. xanthus
1 Rio Pardo na rodovia SP 425, nas Cd, Cr, Pb, Ni
proximidades de Barretos °

a= Cu, Cd, Cr, Pb, Ni, Zn, Lindano, DDT, DDE, DDD, Endrin
b= efeito observado: mortalidade
¢ = ponto PARD 02800 da Rede de Monitoramento da Qualidade da Aguas Interiores do Estado de S&o Paulo, CETESB

Bom Dnéo toxico Regular ‘:IETEL e <PEL

Ruim -efeito agudo na sobrevivéncia <50%, Péssimo -efeito agudo na sobrevivéncia® 50%
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5.3.9. UGRHI 13 — TIETE/JACARE

Fazem parte desta UGRHI o trecho do rio Tieté da barragem de Barra Bonita até a
barragem de Ibitinga e os principais afluentes, os rios Jacaré Guacu e Jacaré Pepira (Figura 5.10).

Nessa regido predominam atividades agropecuarias e agroindustriais.
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Dos corpos de agua desta UGRHI, o reservatério de Bariri foi 0 mais estudado. Para este
reservatorio, existem dados quimicos, ecotoxicologicos e da comunidade bentbnica. Os resultados
apresentados na tabela 5.35 mostram que, apesar de nao ter sido detectado efeito toxico agudo para
H. azteca e C. xanthus, foram encontradas concentracdes acima de PEL para o niquel e arsénio e a
comunidade bentbnica foi classifica como regular. Apenas Fracacio (2001) observou efeito para
larvas de D. rerio. Esse efeito também foi detectado nas amostras coletadas a jusante da barragem e
no reservatorio de Ibitinga.

Verifica-se, na tabela 5.35 que no ponto coletado a jusante as barragem de Barra Bonita
ndo foram observados contaminantes em concentracdes elevadas, no levantamento realizado em
1998 pela CETESB/SABESP e nédo foi observado toxicidade para Hyalella sp. (CETESB; SABESP,
1998) e para C. dubia (RODGHER, 2001), porém, verificou-se toxicidade aguda para larvas de D.
rerio (FRACACIO, 2001).

A caracterizacdo ecotoxicologica da represa do Lobo (Broa) e de seus tributarios foi
realizada por Dornfeld et al. (2002). Foram analisados doze pontos, sendo oito nos tributérios e trés
no corpo da represa (Figura 5.10). Destes, foi verificado toxicidade para as duas espécies, Daphnia
similis e Chironomus xanthus, nos sedimentos coletados nos dois pontos do corrego Itaqueri e no

corrego do Geraldo, somente para Chironomus xanthus (Tabela 5.36).

O cérrego Monjolinho, que integra a bacia hidrografica do rio Jacaré-Guagu, foi avaliado por
Mendes (1998). Este cérrego recebe parte do esgoto da cidade de Séo Carlos, além de despejos
industriais de curtumes, fabricas de papel, tintas, alimentos, dentre outros. Nos quatro pontos
estudados, ou seja, proximo da cabeceira até quase a sua desembocadura no rio Jacaré-Guagu
(Figura 5.10), foi detectada toxicidade crénica para Ceriodaphnia dubia, nas amostras de sedimento,
em pelo menos uma das trés campanhas realizadas, entre julho e agosto de 1998 (Tabela 5.37). A
toxicidade obtida ndo foi relacionada aos metais analisados, uma vez que todos apresentaram
valores abaixo de TEL. Portanto, a toxicidade nesses pontos deveria ser melhor investigada, pois
esse efeito também foi verificado nas amostras de agua, exceto no Ponto 20, em pelo menos uma

das campanhas realizadas no periodo de chuvas e seca.
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Tabela 5.35. Diagnostico da qualidade dos sedimentos coletados na bacia do rio Tieté/Jacaré, em agosto e fevereiro de 1998 (CETESB;
SABESP, 1999), outubro de 2000 (MOZETO et al., 2003), e em outubro de 1999, fevereiro, maio e julho de 2000 (FRACACIO, 2001;

RODGHER, 2001), segundo as concentra¢cdes das substancias quimicas encontradas e os efeitos observados nos testes

ecotoxicoldgicos e na comunidade benténica.

Ponto Corpo de Localizagdo Quimicaa Toxicidade® Bentos
agua CETESB/SABESP | Mozeto et al. (2003)| CETESB/SABESP (1999) Mozeto et al. (2003) Rodgher (2001) Fracacio ( 2001) Mozeto et al. (2003)
(1999) Hyalella sp. H. azteca C. xanthus D.similis D. rerio (larva)

1 Rio Tieté  |a jusante da barragem do

resev. Barra Bonita®
2 resev. Bariri |a montante da barragem Cu, Cr,Pbe PAHs*

| asen |

3 Rio Tieté  ]a jusante da barragem

do reserv. Bariri
4 reserv. Ibitingaja montante da barragem

a = CETESB; SABESP, 1999: As, Cd, Pb, Cu, Cr, Hg, Ni, Zn, DDT, DDE, DDD, Lindano e PCBs

Mozeto et al., 2003: As, Cd, Pb, Cu, Cr, Ni, Zn, DDE, Dieldrin, Lindano, PCBs e os PAHSs: acenafteno, acenaftaleno, antraceno, benzo(a)antraceno, benzo(a) pireno, criseno, dibenzo

(a,h)antraceno, fenantreno, fluoranteno, fluoreno, naftaleno, pireno

b = efeito observado: mortalidade
¢ = ponto TIET 02500 da Rede de Monitoramento da Qualidade da Aguas Interiores do Estado de S&o Paulo, CETESB

d = acenaftaleno, dibenzo (a,h)antraceno, fenantreno, naftaleno, pireno

Bom

Ruim

Dnéo toxico
[ E=E

Regular

Péssimo

DETEL e <PEL, ICB =3

-efeito agudo na sobrevivéncia® 50%
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Tabela 5.36. Diagnostico da qualidade dos sedimentos coletados na represa do Lobo (Broa)

e em seus tributarios, em outubro de 2000, segundo os efeitos observados nos testes
ecotoxicolégicos (DORNFELD et al., 2002).

Ponto Corpo de Localizagao Toxicidade?
agua D. similis C. xanthus

5 Corrego Itaqueri 1 ndo mencionada

6 Corrego Itaqueri 2 ndo mencionada

7 Coérrego do Limoeiro  |ndo mencionada

8 Cérrego Agua Branca 1 [n&o mencionada

9 Cérrego Agua Branca 2 |[n&o mencionada

10 Limoeiro Agua Branca |n&o mencionada

11 Cérrego do Geraldo |n&o mencionada

12 Ribeirdo do Lobo 1  |n&o mencionada

13 Ribeirdo do Lobo 2  |n&o mencionada

14 Coérrego das Perdizes |ndo mencionada

15 Represa do Lobo a montante da barragem

16 Represa do Lobo a jusante da barragem

a = efeito observado: mortalidade

- nao téxico

-efeito agudo na sobrevivéncia <50%

Bom

Ruim

Péssimo

-efeito agudo na sobrevivéncia 350%
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Tabela 5.37. Diagndstico da qualidade dos sedimentos coletados no corrego Monjolinho, em julho,

agosto de 1997, segundo os efeitos observados nos testes ecotoxicolégicos (MENDES, 1998).

Ponto

Corpo de

agua

Localizagao

Quimica®

Toxicidade®

C. dubia

17

Rio Monjolinho

na fazenda St. Terezinha, bairro da Babilonia

18

Rio Monjolinho

junto ao SAAE, na estrada Municipal Scatena

proximo a entrada da represa da UFSCar

19

Rio Monjolinho

jusante da cidade de S&o Carlos, apés a queda

de agua da usina da CPFL e do corrego Agua Fria

20

Rio Monjolinho

a montante do corrego do Can-Can

a=Cu,CreZn

b= efeito observado: sobrevivéncia e fecundidade

Bom

|:|<TEL

Regular Defeito cronico (fecundidade)
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5.3.10. UGRHI 15 - TURVO/GRANDE

Nesta UGRHI encontram-se as bacias do rio Turvo, Grande e Preto e os reservatorios
Agua Vermelha e parte do reservatorio llha Solteira (Figura 5.11).

A CETESB, em 2003, avaliou a qualidade do sedimento do reservatorio Agua Vermelha, no
braco do ribeirdo Tomazinho (Tabela 5.38). Ndo foram observados efeitos toxicos para Hyalella
azteca e atividade mutagénica, mas foi detectado Cr e DDE acima de PEL, e a comunidade
apresentou alteragéo, provavelmente relacionada com a baixa concentracdo de oxigénio dissolvido
na agua do fundo. Seria importante, portanto, realizar uma investigagao para confirmar a presenca

desses contaminantes no sedimento deste reservatdrio, analisando amostras no corpo central e

proximo da barragem.
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Tabela 5.38. Diagnostico da qualidade dos sedimentos coletados no reservatorio Agua Vermelha, em

maio de 2003, segundo as concentracbes das substancias quimicas encontradas e os efeitos

observados nos testes ecotoxicoldgicos e na comunidade bentdnica (CETESB, 2004).

Ponto Corpo de agua Localizagéo Mutagenicidade | Quimica® Toxicidade® Bentos
Teste de AMES H. azteca ICB
1 reserv Agua Vermelha | brago do rib. Tomazinho Cu
TOMZ02990° | creppe |

a = Cd, Pb, Cu, Cr, Hg, Ni, Zn, DDT, DDE, DDD, Dieldrin, Endrin, Heptacloro ep6xido, Lindano e PCBs
b= efeito observado: mortalidade e crescimento

¢ = denominagéo do ponto na Rede de Monitoramento da Qualidade da Aguas Interiores do Estado de S&o Paulo, CETESB

Bom Dauséncia de mutagénicos, ndo toxico

Regular |:|2TEL e <PEL, ICB =3

Ruim ->PEL
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5.3.11. UGRHI 16 - TIETE/BATALHA
O constituinte principal desta UGRHI é o rio Tieté, da barragem de Ibitinga até a barragem

de Promissdo (Figura 5.12). Dos usos do solo nesta regido destacam-se pastagens e culturas de

café, cana de acgucar e milho.
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Figura 5.12. UGRHI 16 — Tieté/Batalha, com a localizacdo dos pontos de amostragem.

No estudo ecotoxicologico realizado nos reservatérios do Médio e Baixo Tieté, Rodgher
(2001) e Fracacio (2001) Rodgher et al. (2002) utilizaram Daphnia similis e Danio rerio (larva),
respectivamente, para avaliar a qualidade dos sedimentos (Tabela 5.39). Foram realizadas quatro
campanhas no periodo de outubro de 1999 até julho de 2000. O ponto coletado a jusante da
barragem de Ibitinga mostrou qualidade péssima para as duas espécies, enquanto o de Promisséo, a
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montante da barragem, apresentou qualidade boa para Hyalella azteca e Chironomus xanthus e ruim
e péssima, para Daphnia similis e Danio rerio, respectivamente. Com relagdo ao reservatério de
Promissdo (a montante da barragem), em termos quimicos, apesar de ter sido observado
concentragcdes acima de efeito para arsénio, cromo, niquel e Lindano, a comunidade bentdnica
mostrou qualidade 6tima. Assim, estes pontos deveriam ser monitorados, para se elucidar melhor a
toxicidade observada.

Tabela 5.39. Diagnostico da qualidade dos sedimentos coletados no rio Tieté e no reservatorio
Promissdo, em outubro de 2000 (MOZETO et al., 2003); outubro de 1999, fevereiro, maio e julho de
2000 (FRACACIO, 2001; RODGHER, 2001), segundo as concentracdes das substancias quimicas

encontradas e os efeitos observados nos testes ecotoxicoldgicos e na comunidade bentdnica .

Quimicd Toxicidadé Bentos
Ponto Corpo de agua Localizacéo Mozeto et al. Mozeto et al. (2003) | Rodgher (2001) Fracaccio (2001) Mozeto et al.
(2003) H. azteca | C. xanthus D. similis D. rerio (larva

1 rio Tieté a jusante da barragem
do reserv. Ibitinga

2 reserv. Promiss&dla montante da barragem| Cu , DDE, PAHS

a= Mozeto et al., 2003: As, Cd, Pb, Cu, Cr, Ni, Zn, DDE, Dieldrin, Lindano, PCBs e os PAHs: acenafteno, acenaftaleno, antraceno,
benzo(a)antraceno, benzo(a) pireno, criseno, dibenzo (a,h)antraceno, fenantreno, fluoranteno, fluoreno, naftaleno, pireno
b = efeito observado: mortalidade

¢ = acenafteno, acenaftaleno, dibenzo (a,h)antraceno, fenantreno, fluoreno, naftaleno

Otimo - Bom ‘:Inéo toxico
Regular DETEL e <PEL Ruim -> PEL , efeito agudo na sobrevivéncia <50%,

Péssimo -efeito agudo na sobrevivéncia 3 50%
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5.3.12. UGRHI - 19 BAIXO TIETE

O principal constituinte desta unidade € o rio Tieté, desde a barragem de UHE

Promisséo, até a sua foz, no rio Parand, e o rio Parana, desde a barragem de llha Solteira até a

denominada llha Comprida (Figura 5.13).
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Figura 5.13. UGRHI 19 — Baixo Tieté, com a localizagdo dos pontos de amostragem.

Rodgher (2001) e Fracacio (2001) avaliaram a toxicidade nos reservatorios ao longo do

sistema Tieté, adotando como organismo teste Daphnia similis e Danio rerio (larva), com duragéo de
48 h e 7 dias, respectivamente. Os resultados obtidos (Tabela 5.40) mostraram, ao longo do ano,
apenas um evento toxico para cada um dos pontos amostrados, em diferentes meses. Para D. similis,
0S pontos a montante da barragem de Nova Avanhandava e Trés Irmdos apresentaram alta

toxicidade, conferindo assim ao sedimento qualidade péssima. Com relacdo a Danio

rerio, foi
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observado efeito toxico agudo a jusante da barragem de Promissdo e a montante e jusante do
reservatério de Nova Avanhandava.

Esses pontos deveriam ser melhor investigados, sendo indicada a realizacéo de analises de

metais e compostos clorados, comunidade bentdnica, além dos testes de toxicidade.

Tabela 5.40. Diagndstico da qualidade dos sedimentos coletados no rio Tieté e nos reservatorios
Nova Avanhandava e Trés Irmaos, em outubro de 1999, fevereiro, maio e julho de 2000 (FRACACIO,

2001; RODGHER, 2001), segundo os efeitos observados nos testes ecotoxicoldgicos.

Ponto Corpo de Localizacéo Toxicidade®
agua Rodgher (2001) Fracaccio (2001)
D. similis D. rerio (larva)

1 rio Tieté a jusante da barragem do

reserv. Promissao
2 reserv. Nova Avanhandava |a montante da barragem
3 rio Tieté a jusante da barragem do

reserv. Nova Avanhandava
4 reserv. Trés Irmaos a montante da barragem
5 rio Tieté a jusante da barragem do

reserv. Trés Irmaos

a= efeito observado: mortalidade

Bom Dnéo téxico
Ruim 'efeito agudo na sobrevivéncia <50%
Péssimo 'efeito agudo na sobrevivéncia >50%
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5.4. Conclusdes

Os testes de toxicidade se mostraram Uteis e necessarios no levantamento inicial de dados
de um corpo de agua, na sua caracterizacdo e em estudos para avaliar e identificar a qualidade de

sedimentos, e devem ser adotados no monitoramento, junto com outras variaveis.

A adocéo da classificacdo da qualidade dos sedimentos baseada nos resultados dos testes
de toxicidade, apesar de nao ser sido possivel diferenciar a condicdo 6tima da boa, foi considerada
adequada para expressar 0s niveis de contaminacdo que podem estar presentes no sedimento em
ambientes aquaticos.

Das 22 UGRHIs existentes no Estado, foram analisados dados para 12 delas, tendo sido
amostrados 138 pontos, sendo que destes, 15 fazem parte da rede de monitoramento da CETESB.
As UGRHIs mais estudadas sdo as do rio Piracicaba, Capivari e Jundiai (UGRHI 5), Alto-Tieté
(UGRHI 6), Tieté/Jacaré (UGRHI 13) e Sorocaba (UGRHI 10) (Tabela 5.41).

Dentre as unidades industrializadas ou em fase de industrializacéo, ndo foram encontrados
dados para os rios Paraiba do Sul (UGRHI 2), Jundiai (UGHI 5), e muito pouca informacéo para os
rios Pardo (UGRHI 12) (Tabela 5.41). As unidades cuja atividade principal € a agropecuaria, deveriam

ser também estudadas, visando detectar principalmente a presenca de agrotéxicos e seus derivados.

Observou-se, como era esperado, que a qualidade dos sedimentos ndo foi constante, em
muitos pontos, ao longo das campanhas realizadas nas diferentes estacdes (chuvas e seca). Porém,
em termos de monitoramento, a caracterizagdo do ponto na estacdo seca, permite a andlise do
material que foi sedimentando ao longo do tempo, o que representaria melhor os possiveis
contaminantes presentes no corpo de agua. Além disto, os dados obtidos mostraram que é
importante coletar amostras no mesmo local e na mesma época e fazer mais do que uma
amostragem ao longo dos anos, para que se possa estabelecer um diagnéstico da qualidade do

sedimento.

Verificou-se também que muitos dos locais considerados criticos, com sedimentos de
qualidade péssima e ruim, refletiram principalmente a presenca do excesso de carga organica nestes
ambientes. Nesta classe, pode-se citar os sedimentos coletados nos reservatorios de Rasgao,

Pirapora, Barra Bonita, Salto Grande e rio Sorocaba (Ponto 2), sendo que todos associados a regifes
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de alta densidade demogréfica e intensa atividade industrial. Em outros locais, foi evidenciado que os
efeitos obtidos podem estar sendo causados pela contaminacéo por metal como o cobre, aplicado
como algicida em muitos dos reservatérios para controlar a presenca de cianoficeas/cianobactérias. E
0 caso dos reservatérios Guarapiranga e do Rio Grande (braco do Ribeirdo Pires), e o zinco, no
reservatério de Taiagupeba, uma vez que foram encontradas concentragfes destes metais muito
acima do valor de PEL (até cinco vezes maior). Em outros locais, como por exemplo no rio Mogi-
Guacu, rio Atibaia e na parte final do rio Sorocaba, outros contaminantes podem estar presentes uma
vez que foram observados efeitos para a biota, sendo necessario estudos mais especificos nesses
locais.

A integracdo dos resultados dos testes de toxicidade, das andlises quimicas, fisicas e da
comunidade bentdnica permitiu uma melhor avaliacdo da qualidade dos sedimentos analisados. Além
disso, verificou-se a importancia de se agregar outras analises, como deformidade do mento em
larvas de Chironomus e testes de mutagenicidade, para se confirmar a presenca e estabelecer
possiveis grupos de compostos que poderiam estar causando efeitos para a comunidade de
organismos que vivem no sedimento. Outras analises que complementaram o diagnostico foram os
dados de granulometria e das fracbes que controlam a disponibilidade dos contaminantes no
sedimento (matéria organica e sulfetos). Portanto, estes ensaios auxiliaram tanto no estabelecimento
do diagnéstico do local em estudo como nas linhas de trabalho a serem adotadas em estudos

posteriores.

Ensaios in situ, para avaliacdo e identificacdo da toxicidade (AIT), andlise da bioacumulacéo
de metais e compostos organicos em organismo benténicos, estudos para avaliar a biodisponibilidade
de contaminantes em determinadas situagfes, foram considerados extremamente importantes para

complementar os estudos da qualidade dos sedimentos.

Os testes agudos com peixes jovens foram pouco sensiveis, enquanto os crénicos com as
larvas, foram muito sensiveis. Baseado nesses resultados ndo foi possivel identificar uma graduacéo
na qualidade dos ambientes estudados. Desta forma, esses testes ndo foram considerados

adequados tendo em vista a pouca capacidade discriminatoria dos mesmos.

Espera-se que, a medida que forem sendo gerados um namero maior de dados, os critérios

acima citados, estabelecidos em alguns casos com base na literatura, como 0s valores guias para
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contaminantes quimicos, possam ser aperfeicoados e implementados, gerando, um indice de

qualidade do sedimento mais especifico para o Estado de Séo Paulo.

5.5. Recomendacbes

Na auséncia de dados sobre um corpo de agua, os testes de toxicidade podem ser utilizados
numa etapa preliminar, para selecionar os pontos que deverdo ser amostrados. Nas etapas
posteriores, devem ser utilizados em conjunto com outras linhas de evidéncia, como andlises
quimicas, dados da comunidade bentbnicas, teste de mutagenicidade, deformidade no mento de

Chironomus.

Em cada uma das UGRHIs seria importante obter dados de pelo menos um ponto e em
outras estudos especificos, como por exemplo, na UGRHI 5 (Rio Atibaia), UGRI-9 (Rio Mogi-Guagu) e
UGRHI-10 (Rio Sorocaba), uma vez que os dados obtidos, mostraram que medidas de controle
podem ser necessarias, para minimizar os impactos para as comunidades bentdnicas, em alguns

trechos destes rios.

As amostras deveriam ser coletadas no mesmo local e periodo (estacao seca), por pelo trés

anos consecutivos, para se chegar a um melhor diagndstico da qualidade do sedimento.

As amostras de sedimento para as andlises quimicas e de toxicidade deveriam ser
provenientes da mesma amostra e coletadas na margem deposicional em rios e na zona profundal

nos reservatorios.

Quanto a descricdo dos pontos de coleta, seria interessante adotar, sempre que possivel, o

georeferénciamento utilizando GPS, além de um melhor detalhamento das referéncias do local.

Nos estudos complementares, a caracterizacdo bioquimica e até mesmo histopatoldgica,

seriam interessantes de serem avaliadas para organismos benténicos.
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Seria importante integrar informacdes obtidas na andlise da qualidade do sedimento, com
resultados da qualidade da &agua, e dados da bacia hidrografica relativos, para se obter um

diagnéstico mais completo do corpo de 4gua em estudo.

Quanto as classes estabelecidas para avaliar a contaminacao quimica, verificou-se que estas
poderiam considerar também tanto o nimero de parametros ultrapassados como o nimero de vezes
gque este foi superior ao limite estabelecido para a categoria superior, ou seja PEL. Assim, seria
possivel estabelecer um maior nimero de classes, ou seja de 6tima a péssima, como adotado para
as comunidades bentdnicas. Neste caso, poderia ser considerado 6timo um sedimento que
apresentasse todas as variaveis quimica abaixo de TEL, boa, até duas variaveis entre TEL e PEL,
regular acima de duas entre TEL e PEL, ruim até duas acima de PEL e péssima quando duas ou mais
variaveis ultrapassaram PEL ou um composto apresentasse concentracdes 5 vezes acima de PEL.
Seria importante também considerar nestas categorias substancias que se bioacumulam e o tipo de

sedimento.

Deveria ser implantado um banco de dados para servir de rede de informacdes entre os

pesquisadores, Comités de Bacia e a comunidade.
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Tabela 5.41. Resumo das informacdes compiladas e das principais conclusfes das diferentes UGRHI do Estado de S&o Paulo.

UGRHI Classificagcdo Denominacdo N. pontos
estudados
2 Industrial Paraiba do Sul 5
5 Industrial Piracicaba, 30
Capivari e
Jundiai

N de pontos/corpo de agua N. pontos
monitorados pela
CETESB
Reser. Paraibuna (1) Nenhum

Reser. Santa Branca (1)
Reserv. Jaguari (1)

Rio Atibaia e seus afluentes
(12)

Rio Atibaia (1)

Rio Piracicaba (6) e seus
afluentes, rio Corumbatai (2),
Represa do Tatu (1)

Rio Piracicaba (1)
Rio Corumbatai (1)

Rio Capivari (1)

Reser. Salto Grande (7)

Jaguari e afluentes (1)

Conclusoes/
Recomendagdes

Referéncias

Nao foram encontrados dados
do Rio Paraiba do Sul e seus
tributarios

CETESB (em elaboracgéo a)

Shimizu et al. (2002)
CETESB (em elaboracgéo b)
Araujo (1998)

Fonseca (1997)

Meletti (1997)

Marroquim (2000)
CETESB (2003,2004)
Espindola et al. (1998)
Pamplin (1999)

Tonissi e Espindola (2000)
Dornfeld (2002)

Nao foram encontrados dados
do rio Jundiai

Estudadar melhor:

rio Atibaia, préximo captacao
de Sumaré

rio Piracicaba, proximo &
captacéo de Santa Barbara
reser. Salto Grande

Fonseca (1997)

Meletti (1997)

Marroquim (2000)

Costa e Espindola (2000)
CETESB (2003,2004)

Costa e Espindola (2000)

Espindola et al. (1998)
Pamplin (1999)

Tonissi e Espindola (2000)
Dornfeld (2002)

Fonseca (1997)
Meletti (1997)
Marroquim (2000)
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Tabela 5.41. Resumo das informacdes compiladas e das principais conclusdes das diferentes UGRHI do Estado de S&o Paulo
(continuacéo).

UGRHI Classificagdo Denominacdo N.pontos N. pontos/corpo de N. pontos monitorados Referéncias Conclusodes/
estudados agua pela CETESB Recomendagdes
6 Industrial Alto Tieté 30 Rio Tieté (4) Rio Tieté (1) (referéncia Arauljo, (1998) Estudar melhor ou
em Biritiba-Mirim) CETESB (2000,2003, 2004) continuar o
CETESB; SABESP (1998) monitoramento:
Rio Tieté entre Suzano
Reser. Ponte Nova (2)  Reser. Ponte Nova (1) Coelho-Botelho et al. (em elaboragdo) e S&o Miguel Paulista
(referéncia) CETESB (2003, 2004) reser. Taiagupeba
Mozeto et al. (2003) reser. Billings (corpo
central e bracgos,
Reser. Taicupeba (1) Nao CETESB (2004) destacando-se o do Rio
Grande)
Reser. Billings (11) Reser. Billings (3) Araljo (1998) reser. Guarapiranga

CETESB; SABESP (1998, 1999)

Coelho-Botelho et al. (em elaboragdo)  Pontos criticos:
Mozetto et al. (2003) reser. Pirapora.
CETESB (2004)

Reser. Guarapiranga Reser. Guarapiranga (1)  Araujo (1998)
(5) CETESB; SABESP (1998, 1999)
CETESB (2000, 2004)

Rio Embi-Guacu e Nao CETESB (2000)
afluentes (Rio Santa

Rita) (2)

Reser. Pedro Beicht (1) Nao Araujo (1998)

CETESB; SABESP (1999)
Mozetto et al. (2003)
CETESB (2000)

Ribeirdo dos Cristais Ribeirdo dos Cristais (1) CETESB (2004)
?3) Kuhlmann et al. (2005)

Reser. Pirapora (1) Nao Coelho-Botelho et al. (em elaboragéo)
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(continuag&o).
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Industrial Baixada Santista
9 Em Industrializacao Mogi-Guacu
10 Industrial Sorocaba/Médio
Tieté
11 Conservagao Ribeira do

Iguape/Litoral Sul

14

22

13

Rio Cubatéo (1)

Rio Mogi-Guagu (12) e afluentes
(2) (rio do Peixe e Jaguari Mirim)

Sorocaba (7)

Reser. Rasgéao (1)
Rio Tieté (2) e afluentes (4)

Reser. Barra Bonita (4) e
tributérios (4)

Rio Juquiéa (2)
Ribeira de Iguape e tributarios
(11)

Rio Mogi-Guagu (1)

Rio Sorocaba (1)

Barra Bonita (1)

Rio Ribeira de
Iguape (1)

Araujo (1998)

Espindola et al. (2003)
Brigante et al. (2003b, c)
Meletti et al. (2003)

CETESB (2004)
Kuhlmann et al. (em
elaboracgéo)

CETESB; SABESP (1998)
Mozeto et al. (2003)

CETESB; SABESP (1998)
Fracéaccio (2001)

Costa (2001)

Rodgher (2001)

Mozeto et al. (2003)

CETESB (2000)
Eysink et al (2000)
CETESB (2004)

Os sedimentos
apresentam salinidade

Estudar melhor:

rio Mogi no trecho
munic. Descalvado até
Luiz Antbnio

Estudar melhor:

rio Sorocaba, no trecho
entre Cerquilho e
Laranjal Paulista, rio
Tieté (em Itd) e seus
tributérios, reserv.
Barra Bonita

Pontos criticos:
Reserv. Rasgao

Efeitos da
contaminacao de Pb
devem ser monitorados
por outros variaveis
que detectem efeitos
sub-letais e crénicos



Tabela 5.41. Resumo das informagBes compiladas e das principais

(continuag&o).

13

15

16

19

Em Industrializacao

Em Industrializacao

Agropecuéria

Agropecuéria

Agropecuéria

Baixo
Pardo/Grande

Tieté/Jacaré

Turvo/Grande

Tieté/Batalha

Baixo Tieté

20

Rio Pardo (1)

Rio Tieté (2)
Reser. Bariri (1)
Reser. Ibitinga (1)

Represa Lobo e tributarios (12)

Cérrego Monjolinho (4)
Reser. Agua Vermelha (1)
Rio Tieté (1)

Reser. Promissao (1)

Rio Tieté (3)
Reserv. Avanhandava (1)

Reserv. Trés Irméos (1)

Reser. Agua
Vermelha (1)

Né&o

Brigante et al. (2003b, c)

Espidola et al. (2003)

CETESB; SABESP (1998)

Mozeto et al. (2003)
Rodgher (2001)
Fracaccio (2001)
Dornfeld et al. (2002)

Mendes (1998)

CETESB, 2004

Mozeto et al (2003)
Rodgher (2001)
Fracaccio (2001)

Rodgher (2001)
Fracaccio (2001)

196

conclusdes das diferentes UGRHI do Estado de S&o Paulo

Este ponto deveria
ser melhor estudado

Estudar melhor:
reser. Bariri
corrego Mojolinho
cérrego Iltaqueri

Este ponto deveria
ser melhor estudado

Estes pontos
deveriam ser melhor
estudados

Estes pontos
deveriam ser melhor
estudados
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Consideragoes Finais

Considerando que o controle da poluigédo visa a protecdo da saude humana, a garantia do
meio ambiente ecologicamente equilibrado e a melhoria da qualidade de vida, e levando em conta
0s usos prioritarios e classes de qualidade ambiental exigidos para um determinado corpo de agua,
torna-se necessario desenvolver instrumentos adequados para o0 monitoramento e a
caracterizagdao da qualidade dos ecossistemas aquaticos. Desta forma, os testes de toxicidade
passaram a ser exigidos pelas legislagbes federal e estadual, pois permitem a verificagdo do
enquadramento de diferentes grupos de substancias aos padrbes exigidos, bem como a influéncia
de interagdes potenciais entre elas e presenga de outras ndo analisadas sobre a qualidade da

agua.

Para tanto, é preciso estabelecer espécies-teste, procedimentos de cultivo e padronizar
métodos de ensaio. Além disso, recomenda-se que os resultados obtidos em condigbes
padronizadas em laboratério, expressem de alguma forma a situagéo real do ambiente. Portanto, a
partir dos resultados destes ensaios, deve-se chegar a critérios ou classes que expressem a
qualidade do ambiente, os quais poderao ser utilizados pelos orgédos gestores para tomada de

decisodes.

Como atualmente é amplamente reconhecido a necessidade de se considerar o sedimento
na analise da qualidade de corpos de agua, o presente estudo foi desenvolvido visando contribuir
para o estabelecimento de protocolos de testes e critérios para a avaliagdo da toxicidade de

sedimentos de a4gua doce.

Quanto ao organismo teste, os ensaios realizados com as duas espécies do género
Hyalella (H. azteca e Hyalella sp.), mostraram que H. azteca foi a espécies mais adequada,

apresentando maior fecundidade e sensibilidade a diferentes contaminantes.

A partir desta defini¢gdo, procurou-se aprimorar os procedimentos de cultivo e estabelecer a
quantidade e qualidade do alimento adequada para esta espécie. Os resultados obtidos mostraram
que € possivel manter as culturas de H. azteca com baixa taxa de mortalidade dos adultos e boa
reprodugdo por mais de 14 semanas consecutivas, utilizando agua natural ou agua reconstituida, a
planta aquatica Elédea como substrato e os alimentos ragdo para coelho granulada mais a solugao
de racao de peixe digerida, com adigao de levedura e 6leo de primula. Nestas condi¢ées, obteve-
se um numero médio de 9,2 jovens/fémea com um desvio padrado de 2,7, por um periodo de cerca

de trés meses.
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Quanto aos procedimentos do ensaio, os dados até aqui obtidos, analisados em conjunto
com dados quimicos do sedimento e da comunidade bentdnica, evidenciaram que os testes de
toxicidade de sedimento com H. azteca devem ser realizados utilizando a proporgéo de sedimento

e agua de 1:2, em sistema semi-estatico, com troca de 2/3 de agua a cada trés dias.

Com relacao aos testes para avaliar a precisao analitica entre laboratérios, esses podem
ser realizados com periodo de exposi¢cao de 48h, com cloreto de potassio ou com dicromato de

potassio, adotando meio MS ou agua natural como agua de diluigao.

Com base nessas informacgdes, foi possivel elaborar um manual com orientagbées para o
estabelecimento de culturas e realizagdo de testes de toxicidade com Hyalella azteca (Anexo D),
bem como uma proposta de norma apresentada a Associagcado Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT).

Portanto, a exemplo dos testes com outros organismos da coluna de agua (Ceriodaphnia,
Daphnia, alga e peixes) pretende-se, futuramente, apds discussdo por varias entidades e
pesquisadores de diferentes orgaos, a aprovagido de normas brasileiras para a realizagédo de testes

de toxicidade com amostras de sedimentos.

Por outro lado, procurou-se também testar e estabelecer critérios para avaliagdo da
qualidade dos sedimentos. Assim, considerando o tipo e a intensidade dos efeitos observados,
verificou-se, a partir dos resultados obtidos, apds analise estatistica para verificar a significancia da
diferenca com o controle, que é possivel estabelecer quatro classes para expressar a qualidade
dos sedimentos, ou seja bom, quando o sedimento ndo apresentou toxicidade; regular, efeito
subletal (redugdo do crescimento); ruim, mortalidade <50% e péssimo, mortalidade >50%. Essa
classificagdo mostrou-se bastante adequada tendo, em muitos casos, confirmado os resultados
obtidos por outras linhas de evidéncias, ou seja, andlises quimicas e dados de comunidade
benténica.

O inventario dos dados existentes permitiu avaliar a qualidade dos trabalhos ndo sé com
relacdo aos testes de toxicidade, mas também quanto aos dados quimicos do sedimento e da
comunidade bentdnica. Quanto aos testes de toxicidade, verificou-se que foram estabelecidos
métodos de ensaio com Chironomus, Hyalella, Daphnia, Ceriodaphnia e peixes, sendo que para

esse ultimo grupo foram desenvolvidos também testes in situ.
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Para que os dados existentes pudessem ser comparados, inicialmente foram estabelecidos
critérios para a aceitagao dos testes e classes que expressassem a da qualidade dos sedimentos.
Desta forma, foi possivel reunir informacdes de cerca de 140 pontos de amostragem que deverao

posteriormente ser disponibilizadas num banco de dados.

E importante ressaltar que os dados obtidos com Ceriodaphnia, Daphnia e peixes podem
ndo expressar os efeitos que poderiam ser esperados na comunidade bentbnica, uma vez que
estes organismos nao sao diretamente expostos ao sedimento. Portanto, quando o objetivo do
estudo é preservagdo da comunidade bentbnica, devem-se utilizar, preferencialmente, espécies

bentbnicas para avaliar os possiveis efeitos toxicos para estes organismos.

Verificou-se, também, que foram realizados estudos para Avaliar e Identificar a Toxicidade
(AIT), para avaliar a disponibilidade de contaminantes em condi¢des controladas em laboratério e
de fortificagdo para determinar a concentracéo e os possiveis efeitos para organismos aquaticos. E

preciso, no entanto, aprimorar os procedimentos para a realizagao desses ensaios.

A analise da qualidade do sedimento utilizando linhas de evidéncias e em etapas, ou seja,
avaliagao integrada e hieraquica, mostrou ser uma abordagem adequada, necessitando apenas de
aprimoramento. O modelo de avaliacdo integrada e hieraquica se mostrou eficiente para
estabelecer o diagndstico da qualidade de sedimentos ou evidenciar e direcionar quais locais

necessitam de acdes de controle ou estudos posteriores mais detalhados.
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Tabela A1. Dados de sobrevivéncia e reprodugao do experimento |

Hyalella azteca Hyalella sp.
Idade
Data Cultura Racao de coelho + RL ragéo de coelho Racéo de coelho + RL ragéo de peixe Purina Racgéo de coelho + RL ragéo de coelho Racao de coelho + RL ragéo de peixe Purina
N. adultos N.jovens N.fémeas® N.jovens/F N.adultos N.jovens N.fémeas® N.jovens/F N.adultos N.jovens N.fémeas® N.jovens/F N.adultos N.jovens N.fémeas® N.jovens/F

05/10/1999 5a6 92 1 41,4 0,0 98 76 44,1 1,7 92 14 41,4 0,3 97 0 - 0,0
13/10/1999 6a7 91 197 41 4,8 95 225 43,7 5,1 87 100 40,1 2,5 92 83 43,2 1,9
19/10/1999 7a8 85 207 40,1 5,2 97 91 43,7 2,1 89 123 40,1 3,1 96 90 43,2 2,1
26/10/1999 8a9 85 297 40,1 74 91 174 41,9 4,2 89 123 40,1 3,1 96 215 43,2 5,0
03/11/1999 9a10 83 354 40,1 8,8 91 175 41,9 4,2 89 192 40,1 4,8 94 239 43,2 55
09/11/1999 10 a 11 89 317 40,1 79 93 148 41,9 3,5 88 215 39,6 5,4 96 158 43,2 3,7
16/11/1999 11a12 87 342 39,2 8,7 92 187 41,4 45 83 88 38,7 2,3 87 183 41,9 4,4
23/11/1999 12a13 80 236 38,3 6,2 84 276 40,1 6,9 86 108 38,7 2,8 91 87 41,9 2,1
30/11/1999 13a14 84 411 38,3 10,7 89 308 40,1 7,7 85 194 38,3 5,1 93 86 41,9 2,1
07/12/1999 14 a15 83 453 38,3 11,8 89 509 40,1 12,7 81 193 37,8 5,1 79 217 40,5 54
14/12/1999 15216 85 369 38,3 9,6 88 428 39,6 10,8 80 145 37,8 3,8 88 287 40,5 71
21/12/1999 16a17 83 536 37,8 14,2 86 616 38,7 15,9 84 238 37,8 6,3 90 261 40,5 6,4
28/11/1999 17218 81 548 36,5 15,0 84 611 37,8 16,2 83 212 37,4 57 89 207 40,1 52
Média (DP) 9,2 (3,1) 7,8 (4,7) 42 (1,4) 4,2 (1,8)

a = considerando a razao de machos e fémeas de 1,2
- =medida nao realizada ou nao se aplica
DP = desvio padrao



Tabela A2. Dados de sobrevivéncia e reprodugao do experimento |l

ldade Hyalella azteca Hyalella sp.
Data Ragéo de coelho + RL ragéo de peixe Purina Racéo de coelho + RL ragao de peixe Purina

G N. adultos N.jovens N.fémeas® N.jovens/F N.adultos N.jovens N.fémeas® N.jovens/F
08/03/2000 10a 11 100 354 45 7,9 100 291 45,0 6,5
14/03/2000 11a12 100 313 45 7,0 100 204 45,0 4,5
21/03/2000 12a13 100 401 45 8,9 100 154 45,0 3,4
28/03/2000 13a 14 100 456 45 10,1 100 175 45,0 3,9
04/04/2000 14 a15 100 467 45 10,4 100 326 45,0 7.2
11/04/2000 15a 16 100 425 45 9,4 100 246 45,0 55
18/04/2000 16 a 17 100 502 45 11,2 100 170 45,0 3,8
25/04/2000 17 a 18 100 422 45 9,4 100 166 45,0 3,7
02/05/2000 18a 19 97 496 43,7 11,4 100 192 45,0 4.3
09/05/2000 19a20 97 432 43,7 9,9 100 273 45,0 6,1
16/05/2000 20a 21 94 462 42,3 10,9 - - - -
23/05/2000 21a22 91 501 41 12,2 - - - -
30/05/2000 22a23 90 476 40,5 11,8 - - - -
Media (DP) 10,0 (1,5) 4,9 (1,3)

a = considerando a razdo de machos e fémeas de 1,2
- =medida nao realizada ou nado se aplica
DP = desvio padrao



Tabela A3. Dados de sobrevivéncia e reproducao do experimento IlI

Hyalella azteca Hyalella sp.
Idade
Data aulluiE Ragéo de coelho + RL ragéo de peixe Purina Racéo de coelho + RL ragao de peixe Purina
N. adultos N.jovens N.fémeas® N.jovens/F N.adultos N.jovens N.fémeas® N.jovens/F

30/05/2000 5a6 100 2 45 0,0 99 1 44,6 0,0
06/06/2000 6a7 100 184 45 4,1 99 33 44,6 0,7
13/06/2000 7a8 100 252 45 5,6 99 101 44,6 2,3
20/06/2000 8a9 97 339 43,7 7,8 99 - 44,6 -
27/06/2000 9a10 97 380 43,7 8,7 99 35 44,6 0,8
04/07/2000 10a 11 97 463 43,7 10,6 95 102 42,8 2,4
11/07/2000 11a12 97 571 43,7 13,1 88 22 39,6 0,6
18/07/2000 12a13 92 614 41,4 14,8 87 39 39,2 1,0
25/07/2000 13a 14 87 212 39,2 5,4 87 85 39,2 2,2
01/08/2000 14 a15 69 209 31,1 6,7 87 90 39,2 2,3
08/08/2000 15a 16 63 250 28,4 8,8 87 96 39,2 2,4
15/08/2000 16 a 17 58 252 26,1 9,7 87 114 39,2 2,9
22/08/2000 17 a 18 58 324 26,1 12,4 87 195 39,2 5,0
29/08/2000 18a 19 58 118 26,1 4,5 87 141 39,2 3,6
04/09/2000 19a20 56 200 25,2 7,9 87 62 39,2 1,6
Média (DP) 8,6 (3,8) 2,1 (1,3)

a = considerando a razdo de machos e fémeas de 1,2
- =medida nao realizada ou nado se aplica
DP = desvio padrao



Tabela A4. Dados de sobrevivéncia e reprodugao do experimento IV

Data

17/10/2000
24/10/2000
31/10/2000
07/11/2000
14/11/2000
21/11/2000
28/11/2000
05/12/2000
12/12/2000
19/12/2000
26/12/2000
02/01/2001

Média (DP)

Idade
Cultura

7a8

8a9

9a10

10a 11

11a12

12a13

13a 14

14 a15

15a 16

16a17

17a18

18a 19

Ragao de coelho + RL ragao de peixe Purina

N. adultos N. jovens N.fémeas® N.jovens/F N. adultos

100

100

100

100

99

99

99

99

97

91

89

86

Hyalella azteca

273

250

160

395

9

400

396

329

404

351

167

483

45
45
45
45
44,6
44,6
44,6
44,6
437
41
40,1

38,7

a = considerando a razao de machos e fémeas de 1,2
- =medida n&o realizada ou nao se aplica
DP = desvio padrao

6,1
5,6
3,6
8,8
0,2
9,0
8,9
7,4
9,2
8,6
4,2
12,5

7,0 (3,3)

Hyalella sp.

Ragao de coelho + RL ragao de peixe Purina

104

104

104

104

99

99

98

98

98

98

96

95

N. jovens
112
165
28
86
116
45
56

55

39

79

N. fémeas®
46,8
46,8
46,8
46,8
44,6
446
44,1
44,1
44,1
44,1
43,2

42,8

N. jovens/F
2,4
3,5
0,6
1,8
2,6
1,0
1,3

1,2

0,9
0,2
1,8

1,6 (1,0)



Tabela A5. Dados de sobrevivéncia e reprodugao do experimento V.

Data

05/02/2001
13/02/2001
20/02/2001
01/03/2001
08/03/2001
15/03/2001
22/03/2001
29/03/2001
05/04/2001
12/04/2001
19/04/2001
26/04/2001
03/05/2001
Média (DP)

M/F

Idade
cultura

6a7

7a8

8a9

9a10

10a 11

11a12

12a13

13a14

14 a15

15a 16

16a17

17 a18

18a19

Hyalella azteca

Ragao de coelho + RL ragao de peixe Purina

N. adultos N. jovens

98

98

98

98

98

95

90

87

87

86

86

81

36

99

249

199

177

123

249

212

219

323

200

191

N. fémeas®
44,1
44,1
44,1
44,1
44,1
42,8
40,5
38,7
39,2
38,7
38,7

36,5

a = considerando a razao de machos e fémeas de 1,2

- =medida n&o realizada ou nao se aplica

DP = desvio padrao

M/F = razdo macho e fémea

Hyalella sp.

Ragao de coelho + RL ragao de peixe Purina

N. jovens/F N.adultos N.jovens N.fémeas®

0,8
2,2
5,6
4,5
4,0
2,9
6,1
5,5
5,6
8,3
5,2

52

4,7 (2,0)

90

90

89

86

86

83

84

82

82

82

82

82

80

40/39

73

114

124

217

225

129

93

227

153

164

116

47

69

40,5
40,5
40,1
38,3
38,7
37,8
37,8
36,9
36,9
36,9
36,5
36,9

36

N. jovens/F
1,8
2,8
3,1
5,7
5,8
3,4
2,5
6,2
4.1
4.4
3,2
1,3
1,9

3,6 (1,6)



Tabela A6. Dados de sobrevivéncia e reprodugao do experimento VI .

Data

08/03/2001
15/03/2001
22/03/2001
29/03/2001
05/04/2001
12/04/2001
19/04/2001
26/04/2001
03/05/2001
Média (DP)

M/F

Idade
cultura

8a9

9a10

10a 11

11a12

12a13

13a14

14a 15

15a 16

16a17

Hyalella azteca

Ragéo de coelho + RL ragao de peixe Purina

N. adultos N. jovens

85

85

85

79

76

70

70

70

69

426

272

310

282

433

283

341

329

N. fémeas®

38,3

38,3
35,6
34,2
31,5
31,5
31,5

30,6

a = considerando a razdo de machos e fémeas de 1,2
- =medida nao realizada ou nado se aplica
DP = desvio padrao
M/F = razao macho e fémea

Hyalella sp.

Ragao de coelho + RL ragao de peixe Purina

N. jovens/F N. adultos N.jovens N.fémeas®

1.1

71
8,7
8,2
13,7
9,0
10,8
10,8

9,9 (2,1)

87

84

83

81

81

81

81

81

7

33/36

85

110

190

113

97

91

79

70

39,2

37,8
36,5
36,5
36,5
36,5
36,5

34,7

N. jovens/F

2,2

2,9
5,2
3,1
2,7
2,5
2,2
2,0

2,8 (1,0)



ANEXO B




Tabela B1. Determinacdo da raz&do entre machos e fémeas nas culturas de Hyalella azteca.

Data da determinagao

Cultura Data inicio da cultura Machos/Fémeas
do sexo dos adultos
28/08/2001 1,10
i e 25/09/2001 119
2 14/08/2001 25/09/2001 1,21
3 11/09/2001 14/12/2001 1,00
4 30/10/2001 18/12/2001 1,09
5 20/11/2001 18/12/2001 0,87
6 03/01/2002 26/03/2002 113
26/03/2002 0,89
7 05/02/2002 30/04/2002 0.95
17/05/2002 120
26/03/2002 1,28
8 05/03/2002 30/04/2002 1,31
17/05/2002 139
08/05/2002 1,25
° 02/04/2002 07/06/2002 144
07/06/2002 147
10 30/04/2002 26/07/2002 2,00
30/07/2002 192
30/07/2002 1,21
Ui sz 20/08/2002 103
04/07/2002 1,04
12 04/06/2002 26/07/2002 0.98
01/10/2002 087
26/07/2002 1,02
13 02/07/2002 20/08/2002 0.96
29/10/2002 1,00
10/09/2002 0,85
14 06/08/2002 05/11/2002 0.84
10/12/2002 0.81
05/11/2002 146
15 24/09/2002 10/12/2002 140
24/12/2002 1,24
16 08/10/2002 19/11/2002 0,94
07/01/2003 1,33
17 05/11/2002 04/02/2003 156
18/02/2003 133
07/01/2003 123
L e 04/02/2003 145

Média (Desvio Padr&o) 1,19(0,28)



Tabela B2. Dados de sobrevivéncia e reprodugdo da cultura 1A (50 organismos, 2,5 mL RL com

adigédo de 0,1mL de dleo de primula).

Data

03/05/2001
10/05/2001
17/05/2001
22/05/2001
29/05/2001
05/06/2001
12/06/2001
19/06/2001
26/06/2001
03/07/2001
10/07/2001
18/07/2001
23/07/2001
31/07/2001
07/08/2001
14/08/2001
21/08/2001
28/08/2001
04/09/2001

Média(DP)

Idade

(semanas) de adultos

0a1

1a2

2a3

3a4

4a5

5a6

6a7

7a8

8a9

9a10

10a 11

11a12

12a13

13a 14

14a 15

15a 16

16a17

17a18

18a19

Numero

65

58

50

50

51

49

48

48

48

49

47

45

45

42

41

41

40

38

28

Mortalidade
dos adultos
(%)

10,8

25,5

45,1

Dados da agua

pH
(unidades)

7,2
7,0
71
7.4
7,5
7,3
7.4
7.4
7,5

7.4

7,3
7.4
7,5
7,6
7,6
7,35

7,4(0,2)

oD
(mgl/L)

6,5
6,3
6,5
4,5
6,8
4,8
3,7
5,1
6,3

6,0

6,0
6,1
6,0
6,2
6,7
5,1

5,8(0,9)

Numero de jovens

0a7
dias

16

50

171

204

202

212

388

272

166

141

208

92

185

127

118

2552°

7a14
dias

12

45

162

194

192

195

365

266

152

126

208

87

191

125

110

Mortalidade
dos jovens
(%)

25,0
10,0
5,0
5,0
5,0
8,0
6,0
3,0
8,5
10,6
0,0
54
0,0
3,1

6,8

Dados da agua

pH
(unidades)

7.4
7,5
7.6
7.4
7.8
7.3
7.3
7,5
7.6
7.7
7.4
7.6
7.7

7,5

7,5(0,2)

oD
(mgl/L)

5,7
6,7
6,6
4,3
6,6
6,4
6,4
6,7
6,0
6,9
6,0
6,2
6,9

6,3

6,3(0,7)

RL = ragéo para peixe Tetramin ® digerida mais levedura (Oetker® ou Fermix®) preparado segundo descrito em CETESB

(1991)

- = dado inexistente

DP = desvio padrao

a = total de jovens



Tabela B3. Dados de sobrevivéncia e reprodugdo da cultura 1B (50 organismos, 2,5 mL RL com

adigéo de 0,2mL de dleo de primula).

- dade iy z":s":ggﬁgz Dados da agua Numero de jovens Mort'falidade Dados da agua
(semanas) de adultos o pH oD 0a7 7a14  dos jovens pH oD
(3] (unidades)  (mglL) dias dias ) (unidades)  (mg/L)
03/05/2001 41 65 i . . . . . . §
10/05/2001 1492 62 46 . . . i i i .
17/05/2001 543 47 6 71 57 . . . . §
22/05/2001 344 48 4 7,0 5,1 - - - - =
29/05/2001 445 46 8 7,2 6,0 12 11 9,0 75 53
05/06/2001 546 42 6 7,5 49 60 70 0,0 7.6 6,5
12/06/2001 47 46 8 7,5 6,4 169 161 4,7 7,5 6,2
19/06/2001 758 45 10 7,6 6,1 211 176 16,6 76 5,9
26/06/2001  gag9 44 12 7,5 48 117 108 7.7 7.8 6,7
03/07/2001 9410 42 16 7.5 55 195 183 6,2 7.3 6,5
10/07/2001 10 4 11 43 16 7,2 48 249 230 7.6 7.2 5,8
18/07/2001 11412 41 18 7,3 5,0 327 302 7,7 7,3 6,5
23/07/2001 12213 40 20 - - 306 328 0,0 7.4 6,4
31/07/2001 13314 40 20 7,5 6,0 326 314 3,7 7,5 6,5
07/08/2001 14415 37 26 7,5 6,1 150 103 31,3 7.6 6,1
14/08/2001 154 16 33 34 7,6 6,2 105 97 7,6 7,5 5,5
21/08/2001 16 2 17 24 52 7,4 4,6 96 89 7.3 7.5 6,3
Média (DP) 74(02) 55(06) 2323 7,5(0,2) 6,2(0,4)

RL= racédo para peixe Tetramin ® digerida mais levedura (Oetker® ou Fermix®) preparado segundo descrito em CETESB
(1991)

- = dado inexistente

DP = desvio padrao

a = total de jovens



Tabela B4. Dados de sobrevivéncia e reprodugdo da cultura 1C (50 organismos, 5,0 mL RL com

adigédo de 0,1mL de 6leo de primula e 5,0 mL de Selenastrum capricornutum).

Numero Idade Mortalidade Dados da agua NljiT:;zSde Mort:_alidade
Data adgﬁos e ad(t:/!’t)os pH oD 0a7 7ail4 dos (j;;;/ens
(unidades)  (mg/L) dias dias

03/05/2001 65 Oa1 - - o = 5 -
10/05/2001 63 1a2 3,1 - - - - -
17/05/2001 44 2a3 12 7,2 6,3 - - -
22/05/2001 44 3a4 12 7,0 3,5 - - -
29/05/2001 44 4ab 12 7,3 5,9 12 7 41,7
05/06/2001 43 5a6 14 7,5 5,4 82 80 9,0
12/06/2001 42 6a7 14 7,4 6,6 143 99 30,8
19/06/2001 36 7a8 28 7,1 4,4 34 21 38,2
26/06/2001 27 8a9 46 7,4 4,7 11 3 27,3
Média (DP) 7,3(0,2) 53(1,1) 282°

Dados da agua

pH
(unidades)

7,3
7,5
7,7
7,3
7,7

7,5(0,2)

oD
(mg/L)

3,5
6,6
6,7
4,8
6,1

5,5(1,4)

RL = ragdo para peixe Tetramin ® digerida mais levedura (Oetker® ou Fermix®) preparado segundo descrito em CETESB

(1991)

- = dado inexistente
DP = desvio padrao

a = total de jovens



Tabela B5. Dados de sobrevivéncia e reprodugédo da cultura 1D (100 organismos, 2,5 mL RL com

adigédo de 0,1mL de 6leo de primula).

Data

03/05/2001
10/05/2001
17/05/2001
22/05/2001
29/05/2001
05/06/2001
12/06/2001
19/06/2001
26/06/2001
03/07/2001
10/07/2001
18/07/2001
23/07/2001
31/07/2001
07/08/2001
14/08/2001
21/08/2001
28/08/2001
04/09/2001

Média (DP)

Numero

de adultos (semanas)

130

100

100

99

100

100

97

99

97

95

94

90

87

85

78

76

65

58

47

Idade

Oa1

1a2

2a3

3a4

4ab

5a6

6a7

7a8

8a9

9a10

10a 11

11a12

12a13

13a 14

14a15

15a 16

16a17

17 a 18

18a 19

Mortalidade
adultos
(%)

10
13
15
22
24
35
42

53

Dados da agua

pH
(unidades)

7.1
7,5
7.4
7,5
7,2
7,2
7,5
7,5
7.4
7.4
7,3
7,5
7,5
7,7
7,5

7,4(0,2)

oD
(mg/L)

6,3
6,8
42
6,6
4,9
2,3
49
57
6,1
6,0
45
5,5
5,6
7,0
6,1

5,5 (0,6)

Numero de jovens

0a7
dias

24
148
354
401
500
447
425
396

53
275
395
132
294
146
114

4105°

7a14
dias

14

132

338

368

460

442

398

366

66

240

373

128

245

129

114

Mortalidade
dos jovens
(%)

41,7
10,8
4,5

8,2

1,2

6,4

7,6

12,7

Dados da agua

pH
(unidades)

7.3
7.4
7.6
7.5
7,5
7.6
7.1
7
7,5
7.5
7.6
7,5
7.7
7.6

7,5(0,2)

oD
(mg/L)

4,3
6,6
6,2
4,7
55
6,3
583
4
6,6
54
6
5,8
6,6
6,6

6,2 (0,4)

RL = ragédo para peixe Tetramin ® digerida mais levedura (Oetker® ou Fermix®) preparado segundo descrito em CETESB

(1991)

- = dado inexistente

DP = desvio padrao

a = total de jovens



Tabela B6. Razao entre machos e fémeas nas culturas 1A (50 organismos, 2,5 mL RL com adigdo de
0,1mL de 6leo de primula), 1B (50 organismos, 2,5 mL RL com adi¢do de 0,2mL de dleo de primula),
1C (50 organismos, 5,0 mL RL com adigdo de 0,1mL de 6leo de primula e 5,0 mL de Selenastrum

capricornutum)e 1D (100 organismos, 5,0 mL RL com adigao de 0,1mL de 6leo de primula).

Cultura Data da A Razao
Observagao kL BB o [ Machos/Fémeas
1A 28/08/01 25 13,0 1,9
04/09/01 15 13,0 1,2
1B 22/08/01 13 12,0 1,1
22/08/01 38 27 1,4
1D 28/08/01 34 24 1,4
04/09/01 31 16 1,9

Tabela B7. Produgao de jovens nas culturas 1A (50 organismos, 2,5 mL RL com adi¢éo de 0,1mL de
Oleo de primula), 1B (50 organismos, 2,5 mL RL com adi¢cao de 0,2mL de 6leo de primula), 1C (50
organismos, 5,0 mL RL com adicdo de 0,1mL de dleo de primula e 5,0 mL de Selenastrum
capricornutum)e 1D (100 organismos, 5,0 mL RL com adicdo de 0,1mL de dleo de primula),

considerando a razdo entre machos e fémeas de 1,2.

Idade das Numero de jovens/fémea
Pata Culturas Cultura 1A Cultura 1B Cultura 1C Cultura 1D

29/05/2001 4a5 0,7 0,6 0,6 0,5
05/06/2001 5a6 2,3 2,9 4.2 3,3
12/06/2001 6a7 7,7 8,2 7,6 7.9
19/06/2001 7a8 9,2 10,4 2,1 9,0
26/06/2001 8a9 9,1 59 0,9 11,4
03/07/2001 9a10 9,6 10,3 - 10,4
10/07/2001 10a 11 18,3 12,8 - 10,0
18/07/2001 11a12 13,4 17,7 - 9,8
23/07/2001 12a13 8,2 17,0 - 1,4
31/07/2001 13a14 7,5 18,1 - 71
07/08/2001 14 a 15 11,2 9,0 - 11,3
14/08/2001 15a16 5,0 7,0 - 3,9
21/08/2001 16a17 10,3 8,9 - 10,0
28/08/2001 17a18 7.4 - - 5,6
04/09/2001 18a19 9,4 - - 5,4
Média (DP) 9,2 (3,7) 10,7 (4,8) 3,7 (2,9) 7,6 (3,2)

D Porcentagem de mortalidade dos adultos superior a 20%

= Dado inexistente
DP = Desvio padréao



Tabela B8. Dados de sobrevivéncia e reprodugdo da cultura 2A (100 organismos, 2,5 mL RL com sem
adigéo de dleo de primula).

b Mimero  wage  Motsdae  DESSREN - Namerode  paas
de adultos (semanas) (%) .p|-| oD (0 a7 dias) Macho/Fémea
unidades mg/L

20/08/2002 150 Oa1 _ - - - -
27/08/2002 147 1a2 2 - - - -
03/09/2002 145 2a3 &3 - - - -
10/09/2002 146 3a4 2,7 - - - -
18/09/2002 138° 4ab 8 - - - 50:50 (1,0)
24/09/2002 98 5a6 2 - - 162 -
01/10/2002 98 6a7 2 - - 218 -
08/10/2002 95 7a8 5 7,4 5,2 310 -
15/10/2002 93 8a9 7 7,2 3,8 365 -
22/10/2002 90 9a10 10 7,4 53 377 48:42 (1,1)
29/10/2002 91 10a 11 9 7,4 6,3 414 -
05/11/2002 90 11a12 10 7,3 4,5 367 -
12/11/2002 83 12a13 17 7,4 5,8 337 -
19/11/2002 77 13 a 14 33 7,3 4,8 263 -
26/11/2002 74 14 a 15 36 7,3 4,8 276 39:35(1,1)
Total jovens 3089

RL = ragéo para peixe Tetramin ® digerida mais levedura (Oetker® ou Fermix®) preparado segundo
descrito em CETESB (1991)
a = Nesta data o numero de organismos na cultura foi reduzido para 100 (50 machos e 50 fémeas)

- = dado inexistente



Tabela B9. Dados de sobrevivéncia e reprodugdo da cultura 2B (100 organismos, 2,5 mL RL com

adigédo de 0,1 mL de dleo de primula).

Mortalidade ~ Dados da agua

Data Nl]dmeero Idade adultos Numero de. jovens Razio
adultos (S€manas) (%) unigzl des n?g?L (0a7 dias) Macho/Fémea
20/08/2002 150 Oat1 - - - - -
27/08/2002 152 1a2 0 - - - -
03/09/2002 153 2a3 0 - - - -
10/09/2002 153 3a4 0 - - - -
18/09/2002 145° 4ab 5,2 - - - 50:50 (1,0)
24/09/2002 98 5a6 2 - - 185 -
01/10/2002 97 6a7 3 - - 254 -
08/10/2002 97 7a8 & 7,5 4,9 373 -
15/10/2002 94 8a9 6 7,3 4.1 501 -
22/10/2002 94 9a10 6 7,4 5,5 466 47:47 (1,0)
29/10/2002 92 10a 11 8 7,5 6,8 588 -
05/11/2002 92 11a12 8 7,5 5,8 436 -
12/11/2002 90 12a13 10 7,5 6,3 407 -
19/11/2002 88 13a 14 12 7,5 6,1 446 -
26/11/2002 82 14 a 15 18 7,4 5,8 393 -
31/12/2002 77 15a 16 23 7,6 6,2 241 -
10/01/2003 68 16a17 32 7,3 5,6 288 34:32 (1,1)
Total de jovens 4578

RL = ragéo para peixe Tetramin ® digerida mais levedura (Oetker® ou Fermix®) preparado segundo descrito em CETESB
(1991)
a = Nesta data o nimero de organismos na cultura foi reduzido para 100(50 machos e 50 fémeas)

- = dado inexistente



Tabela B10. Dados de sobrevivéncia e reprodugdo da cultura 2C (100 organismos, 5,0 mL RL com
adigédo de 0,1mL de 6leo de primula).

Dados da agua

Data Numero Idade Mc;r;zllitiasde Nt’ij:;zsde Razého
De adultos (semanas) (%) .pH oD (0a7 dias) Macho/Fémea
unidades mg/L
20/08/2002 150 0a1 _ - -
27/08/2002 145 1a2 3,3 - - -
03/09/2002 142 2a3 5,3 - - -
10/09/2002 137 3a4 8,7 - - -
18/09/2002 130 4a5b 13,3 - - - 50:50 (1,0)
24/09/2002 99° 5a6 1 - - 211 -
01/10/2002 95 6a7 5 - - 382 -
08/10/2002 89 7a8 11 7,3 4.1 393 -
15/10/2002 91 8a9 9 71 3,2 439 -
22/10/2002 90 9a10 10 71 4,2 387 46:44 (1,0)
29/10/2002 82 10a 11 18 7.4 6,5 389 -
05/11/2002 59 11a12 41 7.3 52 118 22:31 (0,7)°
Total de jovens 2319

RL = ragéo para peixe Tetramin ® digerida mais levedura (Oetker® ou Fermix®) preparado segundo descrito em
CETESB (1991)

a = Nesta data o nimero de organismos na cultura foi reduzido para 100 (50 machos e 50 fémeas).

b = A identificagcdo dos machos e fémeas foi realizada no dia 6/11/ 02. Nesse dia foram observados adultos mortos,
tendo sido contados apenas 53 adultos vivos.

- = dado inexistente



Tabela B11. Numero de jovens por fémea nos tratamentos 2A ( 100 organismos, 2,5 mL de RL sem a
adigéo de d6leo de primula), 2B (100 organismos, 2,5 mL de RL com a adigdo de 0,1 mL de dleo de
primula) e 2C (100 organismos, 5,0 mL de RL com a adigdo de 0,1 mL de 6leo de primula),

considerando a razdo entre machos e fémeas de 1,1.

Cultura

pes (s;$21125) 2A 2B 2C
24/09/2002 4a5b 3,5 4,0 4,5
01/10/2002 5a6 4,7 55 8,5
08/10/2002 6a7 6,9 8,1 9,3
15/10/2002 7a8 8,3 11,2 10,2
22/10/2002 8a9 8,8 10,4 9,0
29/10/2002 9a10 9,6 13,5 10,0
5/11/2002 10a 11 8,6 10,0 4,2
12/11/2002 11a12 8,6 9,5 -
19/11/2002 12a13 7,2 10,7 -
26/11/2002 13a14 7,8 10,1 -
31/11/2002 14 a 15 - 6,6 -
10/12/2002 15a 16 - 8,9 -

Média (desvio padréo) 7,4 (1,9) 9,0 (2,6) 8,0 (2,5)

|:| Porcentagem de mortalidade dos adultos superior a 20%
-= Dado inexistente

Tabela B12. Dados de sobrevivéncia e reproducéo da cultura 3A (100 organismos, 2,5 mL de RL

com a adig¢édo de 0,1 mL de éleo de primula), data de inicio 16/1/01.

Data Idade Numero Nl’{mero Nﬂ[nero de : Nl’Jmer? de
(semanas) de adultos de jovens fémeas jovens/fémea

08/03/2001 8a9 85 426 38,3 11,1
15/03/2001 9a10 85 - 38,3 -

22/03/2001 10a 11 85 272 38,3 71
29/03/2001 11a12 79 310 35,6 8,7
05/04/2001 12a13 76 282 34,2 8,2
12/04/2001 13a14 70 433 31,5 13,7
19/04/2001 14 a15 69 283 31,5 9,0
26/04/2001 15a 16 70 341 31,5 10,8
03/05/2001 16a17 68 329 30,6 10,8

Média (desvio padrao) 9,9 (2,1)

RL = ragao para peixe Tetramin ® digerida mais levedura (Oetker® ou Fermix®) preparado segundo descrito
em CETESB (1991)



Tabela B13. Dados de sobrevivéncia e reprodugao da cultura 3B (100 organismos, 2,5 mL de RL com

a adigcao de 0,1 mL de dleo de primula), data de inicio 4/9/01.

Data

02/10/2001
08/10/2001
16/10/2001
23/10/2001
30/10/2001
06/11/2001
13/'11/01
20/11/2001
27/11/2001

Média (desvio padrao)

Idade

(semanas)

4ab
5a6
6a7
7a8
8a9
9a10
10a 11
11a12
12a13

Nuamero
de adultos

95
96
95
92
93
93
89
80
69

Numero
de jovens

255
339
367
279
368
530
504
420
305

NUmero de
fémeas

43,2
43,2
43,2
41,9
41,9
41,9
40,1
36
31,1

Numero de
jovens/féemea
5,9
7,8
8,5
6,7
8,8
12,6
12,6
11,7
9,8
9,8 (2,3)

RL = ragdo para peixe Tetramin ® digerida mais levedura (Oetker® ou Fermix®) preparado segundo descrito em

CETESB (1991)

Tabela B14. Dados de sobrevivéncia e reprodugao da cultura 3C (100 organismos, 2,5 mL de RL com

a adig¢ao de 0,1 mL de éleo de primula), data de inicio 2/7/02.

Data

30/07/2002
06/08/2002
13/08/2002
20/08/2002
27/08/2002
03/09/2002
10/09/2002
17/09/2002
24/09/2002
01/10/2002
08/10/2002
15/10/2002
22/10/2002
29/10/2002

Média (desvio padrao)

Idade
(semanas)

4ab
5a6
6a7
7a8
8a9
9a10
10a 11
11a12
12a13
13a14
14 a 15
15a 16
16a17
17a 18

Numero
de adultos

100
97
98
98
95
92
87
86
83
81
81
80
7
73

Numero
de jovens

31
306
446
668
385
406
331
432
356

610
531
382
359

Numero de

fémeas

45
437
441
44,1
42,8
41,4
39,2
38,7
37,4

36,5
36
34,7
32,9

Numero de
jovens/fémea

0,7
7,0
10,1
15,1
9,0
9,8
8,4
11,2
9,5
16,7
14,8
11,0
10,9
11,1(2,9)°

RL = agéo para peixe Tetramin ® digerida mais levedura (Oetker® ou Fermix®) preparado segundo descrito em CETESB

(1991)

a = desconsiderando a 4 e 5 semana



Tabela B15. Dados de sobrevivéncia e reprodugao da cultura 3D (100 organismos, 2,5 mL de RL com

a adigcao de 0,1 mL de dleo de primula), data de inicio 2/4/02.

Data Idade Numero Numero  Numero de
(semanas) de adultos de jovens fémeas

30/04/2002 4ab 98 208 441
07/05/2002 5a6 99 318 44,6
14/05/2002 6a7 98 467 441
21/05/2002 7a8 96 366 43,2
27/05/2002 8a9 90 448 40,5
04/06/2002 9a10 87 218 39,2
11/06/2002 10a 11 81 169 36,5
18/06/2002 11a12 71 402 32,9
26/06/2002 12a13 73 253 32,9
02/07/2002 13a 14 73 431 32,9
10/07/2002 14 a 15 70 - -

16/07/2002 15a 16 71 315 32

23/07/2002 16a17 71 467 32

Média (desvio padréo)

Numero de
jovens/fémea

4,7
7,1
10,6
8,5
11,1
5,6
4,6
12,2
7,7
13,1
9,8
14,6

9,1 (3,3)

RL = ragéo para peixe Tetramin ® digerida mais levedura (Oetker® ou Fermix®) preparado segundo descrito em CETESB

(1991)

Tabela B16. Resumo dos resultados do experimento 1.

Variaveis Cultura 1A

Tipo de alimento/dia®

6leo primula
Inicio de reproducao
. 4ab
(idade da cultura expressa em semanas)
Ocorréncia >20% de mortalidade dos adultos 16 3 17
(idade da cultura expressa em semanas) 2
” P . A b
Numero médio de Jovenslfemea/semana 9,2 (3,7)
(desvio padrao)
= Numero médio de jovens/fémea 18 (10a 11)
(idade da cultura expressa em semanas)
Periodo de maior reprodugao 7212

(idade da cultura expressa em semanas)

a = acrescido de ragao para coelho granulada/ 3x/semana
b = considerando a razdo entre machos e fémeas de 1,2:1.

Cultura 1B

2,5mL RL+0,1mL  2,5mL RL+0,2mL

6leo primula

4ab

14 a15

10,7 (4,8)

18 (13 a 14)

7a15

Cultura1C

5,0mL RL+0,1mL
6leo primula e

5,0mL Selenastrum

4a5

6a7

3,7 (2,9)

78(6a7)

6a7

Cultura 1D

2,5mL RL+0,1mL

6leo primula

4ab

14 a15

7,6 (3.2)

11,4 (8 e 9)

7a12



Tabela B17. Resumo dos resultados do experimento 2.

Varidveis Cultura 2A Cultura 2B
Tipo de alimento/dia® 2,5mL RL sem adi¢éo de 2,5 mL RL com adig&o de
dleo 0,1mL de dleo de primula
Inicio da reprodugao 4ab 5a6

(idade da cultura expressa em semanas)

Ocorréncia >20%mortalidade dos adultos 13a14 15a 16
(idade da cultura expressa em semanas)

Numero médio de jovens/fémea/semana 7,4 (1,9) 9,0 (2,6)
(desvio padrao)

> Numero médio de jovens/fémea /semana e 9,6 (9 a10) 13,5 (9 a 10)
(idade da cultura expressa em semanas)

Periodo de maior reproducao 6a14 6a14
(idade da cultura expressa em semanas)

a = acrescido de ragéo para coelho granulada/ 3x/semana
b = considerando a raz&do entre machos e fémeas de 1,2.

Tabela B18. Resumo dos resultados do experimento 3.

Cultura
Variaveis
3A 1A 1D 3B 3D
Més de inicio e término . . . .
da cultura Jjan. a maio a maio a set. a abril a
maio/2001 set./2001 set./2001 set./2002
nov./2001
Numero inicial de
organismos/cultura 100 50 100 100 100
Inicio da reproducao
4ab 4a5b 4ab 4ab 4a5b

(idade da cultura
expressa em semanas)
Ocorréncia de

>20%mortalidade 11a12 16a17 14 a 15 12a13 11a12
(idade da cultura
expressa em semanas)
Numero médio
jovens/fémea/semana® 9,9(2,1) 9,2 (3,7) 7,6 (3,2) 9,8 (2,3) 9,1(3,3)
(Desvio padrao)
> Taxa de reprodugao
(idade da cultura 13,7 18,3 11,3 12,6 13,1
expressa em semanas)
(13 a 14) (10a 11) (8a9) (9a11) (13 a 14)

Periodo de maior
reprodugao
(idade da cultura
expressa em semanas)

8a17 7a12 7a12 5a13 6a9

a = o0 numero de organismos foi reduzido para 100 na 4 e 5 semana
b = considerando a razdo entre machos e fémeas de 1,2.

Cultura 2C

5,0 mL RL com adigéo de
0,1mL de 6leo de primula

4ab

11a12

8,0 (2,5)

10,0(7a8a10a11)

5a10

3C 2B

julho a ago. a
out./2002 dez./2002

100 150%
4a5 5a6
17a 18 15a 16

11,1 (2,9) 9,0 (2,6)

16,7 13,5
(14 a 15) (9a10)
7a19 6a14



ANEXO C
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Figura C1. Dados de pH (unidades), condutividade (uS/cm) e oxigénio dissolvido (mg/L) da agua
dos testes de toxicidade de sedimento coletados nos reservatérios Billings, Rasgao, Barra Bonita e
Pedro Beicht (controle), experimento 1.
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Figura C2. Dados de pH (unidades), condutividade (uS/cm) e oxigénio dissolvido (mg/L) da agua dos
testes de toxicidade de sedimentos coletados nos reservatérios Bariri e Promiss&o e Pedro Beicht
(controle), experimento 1.
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Figura C4. Dados de pH (unidades), condutividade (uS/cm) e oxigénio dissolvido (mg/L) da agua
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Figura C6. Dados de pH (unidades), condutividade (uS/cm) e oxigénio dissolvido (mg/L) da agua

dos testes de toxicidade de sedimentos coletados no rio Sorocaba, experimento 3.




Tabela C1. Valores da minima diferenga significativa (MDS) para o efeito sobre a mortalidade, obtidos em testes de toxicidade com Hyalella azteca, realizados em sistema semi-estatico.

Descrigédo do ponto Data da Numero da Data Sedimento Espécie MDS MDS % do controle
coleta amostra do teste referéncia/controle % do ordenada
controle
H. azteca

Rio Atibainha, jusante reservatério municipio de Nazaré Paulista set/02 32139 17/09/2002 Rio Cachoeira, ponto 4 H. azteca 7.2 2,4
Rio Cachoeira, municipio de Piracaia no bairro dos Caneados set/02 32146 17/09/2002 Rio Cachoeira, ponto 4 H. azteca 7,9 2,4
Rio Atibaia, a jusante do ponto 7, junto a captagdo do municipio de Itatiba set/02 32160 17/09/2002 Rio Cachoeira, ponto 4 H. azteca 9,3 2,7
Reservatorio ltupararanga, corpo central a 2km da barragem jul/02 28509 06/08/2002 Reservatoério Paraibuna H. azteca 11,4 3,4
Reservatorio Jaguari, corpo central a 2km da barragem jul/02 28536 06/08/2002 Reservatorio Paraibuna H. azteca 10,5 4,5
Reservatorio Santa Branca, corpo central a 2km da barragem ago/02 28552 06/08/2002 Reservatorio Paraibuna H. azteca 10,5 4,7
Rio Sorocaba, bairro Vitéria Régia ago/02 29111 20/08/2002 Rio Sorocaba, jusante barragem da Votorantim |H. azteca 5,9 5,9
Rio Sorocaba, a montante do rio Sarapui, municipio de Iperé ago/02 29118 20/08/2002 Rio Sorocaba, jusante barragem da Votorantim |H. azteca 5,9 5,9
Reservatdrio Billings; corpo central; em frente ao brago do Bororé out/00 70694 17/10/2000 Reservatério Pedro Beicht H. azteca 21,1 59
Reservatdrio Billings; corpo central; em frente ao brago do Bororé out/01 20/11/2001 Reservatério Promisséo H. azteca 11,5 7,2
Reservatorio Billings; corpo central; em frente ao brago do Bororé out/01 20/11/2001 Reservatoério Promisséo H. azteca 8,1 7,3
Reservatorio Rasgéo; corpo central, proximo a barragem out/00 70689 17/10/2000 Reservatorio Pedro Beicht H. azteca 4,7 7,7
Reservatorio Barra Bonita; corpo central; proximo a barragem out/00 70701 31/10/2000 Reservatorio Pedro Beicht H. azteca 14,8 79
Reservatorio Barra Bonita; corpo central; proximo a barragem out/01 30/10/2001 Reservatoério Promisséao H. azteca 11,5 8,1
Reservatorio Barra Bonita; corpo central; ponto B out/01 30/10/2001 Reservatoério Promissao H. azteca 10,3 8,1
Reservatorio Bariri; corpo central; proximo a barragem out/00 72535 21/11/2000 Reservatorio Pedro Beicht H. azteca 10,9 8,7
Reservatorio Bariri; corpo central; proximo a barragem jun/01 03/07/2001 Reservatoério Promisséo H. azteca 14,5 9,3
Rio Atibaia, a jusante da Shell (ponto 1) jun/02 24808 02/07/2002 Rio Tieté, em Biritiba Mirim H. azteca 9,5 9,3
Rio Atibaia, a jusante da Shell (ponto 2) jun/02 24811 02/07/2002 Rio Tieté, em Biritiba Mirim H. azteca 3,4 9,5
Rio Atibaia, a jusante da Shell (ponto3) jun/02 24812 02/07/2002 Rio Tieté, em Biritiba Mirim H. azteca 5,9 10
Rio Piracicaba, a jusante de Limeira jun/02 23673 25/06/2002 Rio Tieté, em Biritiba Mirim H. azteca 11,1 10,3
Ri Atibaia, a jusante do langamento da SocietalS/A antiga Shell jun/02 23680 25/06/2002 Rio Tieté, em Biritiba Mirim H. azteca 8,7 10,5
Rio Ribeira de Iguape jun/02 23569 25/06/2002 Rio Tieté, em Biritiba Mirim H. azteca 2,7 10,5
Rio Mogi-Guagu jun/02 23580 25/06/2002 Rio Tieté, em Biritiba Mirim H. azteca 4.5 10,9
Reservatodrio Rio Grande, brago do Ribeirdo Pires set/03 63754 07/10/2003 Reservatorio Ponte Nova H. azteca 2,4 11,1
Rio Corumbatai, a jusante do Ribeirdo Claro ago/03 59308 26/08/2003 Rio Tieté, em Biritiba Mirim H. azteca 9,3 11,4
Rio Piracicaba, a jusante da foz do Ribeirdo do Tatu ago/03 59301 26/08/2003 Rio Tieté, em Biritiba Mirim H. azteca 13,6 11,4
Rio Atibaia, na captagao de agua (jusante) empresa Societal ago/03 59266 19/08/2003 Rio Tieté, em Biritiba Mirim H. azteca 8,1 11,5
Rio Sorocaba, na captagdo de agua de Cerquilho ago/03 59280 19/08/2003 Rio Tieté, em Biritiba Mirim H. azteca 12,5 11,5
Reservatorio Guarapiranga, corpo central a cerca de 2km da barragem jun/03 55543 10/06/2003 Rio Tieté, em Biritiba Mirim H. azteca 10 12,5
Reservatorio Taiagupeba, cerca de 1,5km da barragem jun/03 55553 10/06/2003 Rio Tieté, em Biritiba Mirim H. azteca 73 13,6




Tabela C1. Valores da minima diferenga significativa (MDS) para o efeito sobre a mortalidade, obtidos em testes de toxicidade com Hyalella azteca, realizados em sistema semi-estatico

(continuagéo).

Descrigédo do ponto Data da Numero da Data Sedimento Espécie MDS MDS % do controle
coleta amostra do teste referéncia/controle % do Ordenada
controle
H. azteca
Reservatoério Rio Grande em frente ao clube Banespa jun/03 56984 24/06/2003 Rio Tieté, em Biritiba Mirim H. azteca 18,7 14,5
Reservatorio Barra Bonita, no meio do corpo central mai/03 54822 20/05/2003 Reservatorio Ponte Nova, H. azteca 2,4 14,8
Rio Atibaia, a jusante do langamento da Societal (antiga Shell) jun/04 88878 15/06/2004 Rio Tieté, em Biritiba Mirim H. azteca 11,4 16,4
Rio Piracicaba, a jusante da foz do Ribeirdo do Tatu jun/04 88863 15/06/2004 Rio Tieté, em Biritiba Mirim H. azteca 16,4 18,7
Ribeirdo dos Cristais jun/04 89029 22/06/2004 Rio Tieté, em Biritiba Mirim H. azteca 7,7 21,1

valor correspondente ao 75° percentil



Tabela C2. Valores da minima diferenca significativa (MDS) para o efeito sobre o crescimento, obtidos em testes de toxicidade com Hyalella azteca, realizados em sistema semi-estatico.

Descrigéo do ponto Data da Numero da Data Sedimento Espécie MDS MDS % do controle
coleta amostra do teste referéncia/controle % do ordenada
controle
H. azteca

Rio Atibainha, a jusante reservatério, municipio Nazaré Paulista set/02 32139 17/09/2002 |Rio Cachoeira, ponto 4 H. azteca 15,1 8,2
Rio Cachoeira, a montante reservatério, municipio Joandpolis set/02 31864 17/09/2002 |Rio Cachoeira, ponto 4 H. azteca 17,6 9,2
Rio Cachoeira, municipio de Piracaia no bairro dos Caneados set/02 32146 17/09/2002 |Rio Cachoeira, ponto 4 H. azteca 20,3 9,6
Rio Atibaia, municipio Atibaia, junto & captagdo Atibaia set/02 32160 17/09/2002 [Rio Cachoeira, ponto 4 H. azteca 20 9,7
Rio Atibaia, a jusante do ponto 7, junto a captagdo do municipio de Itatiba set/02 32160 17/09/2002 |Rio Cachoeira, ponto 4 H. azteca 17,6 10,4
Reservatorio Itupararanga, corpo central a 2km da barragem jul/02 28509 06/08/2002 [Reservatério Paraibuna H. azteca 10,4 11,5
Reservatorio Jaguari, corpo central a 2km da barragem jul/02 28536 06/08/2002 |Reservatodrio Paraibuna H. azteca 13,6 12,2
Reservatério Santa Branca, corpo central a 2km da barragem ago/02 28552 06/08/2002 |Reservatorio Paraibuna H. azteca 9,7 12,8
Rio Sorocaba, bairro Vitéria Régia ago/02 29111 20/08/2002 |Rio Sorocaba, jusante barragem da Votorantim H. azteca 11,5 13,4
Rio Sorocaba, a montante do rio Sarapui, municipio de Iperé ago/02 29118 20/08/2002 [Rio Sorocaba, jusante da barragem da Votorantim |H. azteca 12,2 13,6
Rio Sorocaba, captacéo de Cerquilho ago/02 29125 20/08/2002 |Rio Sorocaba, jusante da barragem da Votorantim |H. azteca 13,4 13,8
Reserv. Rio Grande, brago do Ribeirdo Pires set/03 63754 07/10/2003 |Reservatorio Ponte Nova H. azteca 24,3 14,3
Rio Corumbatai, a jusante do Ribeirdo Claro ago/03 59308 26/08/2003 |Rio Tieté, em Biritiba Mirim H. azteca 13,8 15,1
Rio Piracicaba, a jusante da foz do Ribeirdo do Tatu ago/03 59301 26/08/2003 |Rio Tieté, em Biritiba Mirim H. azteca 8,2 15,4
Rio Mogi Guagu, a jusante do langamento Inter. Paper, antiga Champion ago/03 59294 26/08/2003 |Rio Tieté, em Biritiba Mirim H. azteca 17,9 171
Ribeirdao dos Cristais, ETA Cajamar ago/03 59273 19/08/2003 [Rio Tieté, em Biritiba Mirim H. azteca 18,7 17,6
Rio Sorocaba, na captagdo de agua de Cerquilho ago/03 59280 19/08/2003 [Rio Tieté, em Biritiba Mirim H. azteca 18,1 17,6
Reservatorio Guarapiranga, corpo central a cerca de 2km da barragem jun/03 55543 10/06/2003 |Rio Tieté, em Biritiba Mirim H. azteca 9,2 17,9
Reservatorio Billings, corpo central na dire¢géo do braco do Bororé jun/03 56974 10/06/2003 |Rio Tieté, em Biritiba Mirim H. azteca 9,6 18,1
Reservatorio Agua Vermelha, brago do Tomazinho, em frente a SABESP mai/03 54829 20/05/2003 |Reservatério Ponte Nova H. azteca 15,4 18,7
Rio Mogi Guagu, cerca 2km a montante barragem cachoeira das Emas jun/04 88878 15/06/2004 |Rio Tieté, em Biritiba Mirim H. azteca 12,8 20
Rio Piracicaba, a jusante da foz do Ribeirdo do Tatu jun/04 88863 15/06/2004 |Rio Tieté, em Biritiba Mirim H. azteca 14,3 20,3
Rio Paraiba do Sul, préxima a futura régua do DAEE jun/04 89036 22/06/2004 |Rio Tieté, em Biritiba Mirim H. azteca 21,1 21,1
Ribeirdo dos Cristais jun/04 89029 22/06/2004 |Rio Tieté, em Biritiba Mirim H. azteca 17,1 24,3

valor correspondente ao 75° percentil



Tabela C3. Resultados das analises quimicas, bioldgicas e ecotoxicolégicas realizadas com

sedimentos coletados nos reservatorios do Alto e Médio Tieté, em outubro de 2000, dentro do projeto
QualiSed (MOZETO et al., 2003).

Variaveis Diretrizes® Reservatérios
TEL | PEL Rasgao Billings | Barra Bonita Bariri Promissao | Pedro Beicht

As (mg/kg) 5,9 17 122 104 16 20 19 13
Cd (mg/kg) 0,6 3,5 2,6 2,4 0,22 0,22 0,16 0,27
Pb (mg/kg) 35 91,3 129 102 28 37 31 64
Cu (mg/kg) 35,7 197 257 239 74 95 60 40
Cr (mg/kg) 37,3 90 179 179 57 75 106 54
Hg (mg/kg) 0,17 | 0,486 0,22 0,39 0,074 0,12 0,06 0,15
Ni (mg/kg) 18 36 99 72 62 60 55 35
Zn (mg/kg) 123 315 963 380 108 112 74 100
SVA (mg/kg) 3722 840 222 373 26 16
MSE/SVA 1,1 0,3 0,2 5,9 0,9 1,8
PCBs (ng/g) 34,1 277 162,14 3729,74 0,38 17,59 <LD <LD
PAHs Totais (ng/g) 3344,2 18457,5 306 506,1 656,8 1843,8
Naftaleno (ng/g) 34,6 391 120,4 49 0,1 87,1 72,0 0,8
Acenaftaleno(ng/g) 5,87 128 3,9 6 2,8 24,2 42 0,2
Acenafteno (ng/g) 6,71 88,9 52,9 1318 1,2 0,7 20 0,2
Fluoreno (ng/g) 21,2 144 167,5 1767 3,2 6,4 66,8 2,8
Fenantreno (ng/g) 41,9 515 1187,1 7417 29,3 71,4 80,6 126,6
Antraceno (ng/g) 46,9 245 76,4 775 18 2,1 28,8 118,8
Fluoranteno (ng/g) 111 2355 385,5 3386,5 37,9 73,1 49,4 297,4
Pireno (ng/g) 53 875 564,6 2629 37,9 86,6 45,3 191,2
Benzo(a)antraceno (ng/g) 31,7 385 48,5 <LD 7,9 15,3 25,1 59
Criseno (ng/g) 57,1 862 324 647 9,8 22,1 46,2 242
Benzo(a)pireno (ng/g) 31,9 782 103,2 145,5 0,5 22,4 43 71,4
Dibenzo(a,h)antraceno (ng/g) 6,22 135 7 1 0,7 8,7 0,6 16,4
Toxicidade H. azteca® T NT T NT NT NT
Toxicidade H. azteca® T NT NT NT NT NT
Bentos - indice multimétrico ¢ 5 4 4 3 1 3

a = segundo Canadian Council of Ministers of the Environment (1999)

b = teste estatico

¢ = teste semi-estatico

d = qualidade ambiental: 5 = péssima; 4 = ruim; 3 = regular; 2 = boa; 1 = 6tima

|:| >TEL e <PEL
|:| nao se aplica
p

B >PEL

< LD = abaixo do limite de detecgéo
< LQ = abaixo do limite de quantificagéo

NT = ndo téxico

T = téxico



Tabela C4. Resultados das analises quimicas, bioldgicas e ecotoxicologicas realizadas com amostras

coletadas em rios da Bacia do Atibaia (CETESB, em elaboragéo a).

Variaveis Diretrizes® Pontos de coleta na bacia do rio Atibaia”

TEL PEL P1 P2 P3 P4 P5 P6
Cadmio (mg/g) 0,6 3,5 <0,35 <0,70 <0,35 <0,70 <0,35 <0,35
Chumbo (mg/g) 35 91,3 <25,0 <50,0 <25,0 <50,0 25,2 33,6
Cobre (mg/g) 35,7 197 10,80 11,5 8,09 8,00 19,30 8,51
Cromo (mg/g) 37,3 90 30,5 <30,0 20,8 <30,00 | 51,20 23,4
Mercurio (mg/g) 0,17 0,486 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
Niquel (mg/g) 18 36 <7,00 <7,00 <7,00 <7,00 12,30 <7,00
Zinco (mg/g) 123 315 36,7 34,0 22,3 36,6 79,9 34,5
Aldrin (mg/kg) ND ND ND ND ND ND
Chlordane (mg/kg) 4,5 8,87 ND ND ND ND ND ND
DDE (mg/kg) 1,42 6,75 ND ND ND ND ND ND
DDT (mg/kg) 1,19 4,77 ND ND ND ND ND ND
Dieldrin (mg/kg) 2,85 6,67 ND ND ND ND ND ND
Endrin (mg/kg) 2,67 62,4 ND ND ND ND ND ND
Heptachlor (mg/kg) ND ND ND ND ND ND
Heptacloro epéxido (mg/kg) 0,6 2,74 ND ND ND ND ND ND
Lindane (mg/kg) 0,94 1,38 ND ND ND ND ND ND
TDE (mg/kg) ND ND ND NR ND ND
Toxicidade H. azteca 1:4 (mortalidade) NT NT NT NT NT NT
Toxicidade H. azteca 1:4(crescimento) NT NT NT NT NT T
Toxicidade H. azteca 1:2 (mortalidade) NT NT NT NT NT NT
Toxicidade H. azteca 1:2 (crescimento) T NT NT NT T T
Bentos - indice multimétrico ° 2 2 1 2 2 3

a = segundo Canadian Council of Ministers of the Environment (1999)
b = locais de coleta na bacia do rio Atibaia
P1 = Rio Atibainha, jusante do reservatério, municipio de Nazaré Paulista, no Hotel Estancia Atibainha
P2 = Rio Cachoeira, montante do reservatorio, minicipio de Joandpolis, amontante da Cachoeira dos Pretos
P3 = Rio Cachoeira, a montante reser., munic. Joanopolis, ponte sobre rio, estrada Joandpolis-Cachoeira dos Pretos
P4 = Rio Cachoeira, a jusante do reser., municipio de Piracaia, bairro dos Caneados, estrada Batatuba-Caneados
P5 = Rio Atibaia, municipio de Atibaia, junto a captagao de Atibaia
P 6 = Rio Atibaia, a jusante do ponto 7, junto & captagéo de Itatiba
¢ = qualidade ambiental: 5 = péssima; 4 = ruim; 3 = regular; 2 = boa; 1 = 6tima
[] >TELe<PEL [ >PEL T = téxico ND = nao detectado
] n#o se aplica NR = n&o realizado NT = n&o toéxico



Tabela C5. Resultados das analises quimicas, bioldgicas e ecotoxicologicas realizadas com amostras

coletadas em reservatérios do estado de S&do Paulo em julho e agosto de 2002 (CETESB, em

elaboracao b).

TEL PEL Itupararanga Jaguari Paraibuna | Santa Branca

Arsénio(mg/g) 5,9 17 2,64 - 1,66 0,98
Cadmio (mg/g) 0,6 3,5 <0,35 <0,35 <0,35 <0,35
Chumbo (mg/g) 35 91,3 <25 37,1 45 <25
Cobre (mg/g) 35,7 197 28,8 - 20,5 22,8
Cromo (mg/g) 37,3 90 49,5 62,4 63,4 44,3
Mercurio (mg/g) 0,17 0,486 <0,10 NR <0,1 <0,10
Niquel (mg/g) 18 36 <7 NR <7,0 12
Zinco (mg/g) 123 315 26,2 NR 30,6 69
PCBs (mg/kg) 34,1 277 <20 <20 <20 <20
Aldrin (mg/kg) ND ND ND ND
Chlordane (mg/kg) 4,5 8,87 ND ND ND ND
DDE (mg/kg) 1,42 6,75 8,81 <2,50 <2,50 ND
DDT (mg/kg) 1,19 4,77 <2,50 ND ND ND
Dieldrin (mg/kg) 2,85 6,67 ND ND ND ND
Endrin (mg/kg) 2,67 62,4 ND ND ND ND
Heptachlor (mg/kg) ND ND ND ND
Heptacloro epoxido (mg/kg) 0,6 2,74 ND ND ND ND
Lindane (mg/kg) 0,94 1,38 ND ND ND ND
TDE (mg/kg) ND <2,50 NR ND
Toxicidade H. azteca 1:4 (mortalidade) NT NT NT NT
Toxicidade H. azteca 1:4 (crescimento) NT NT NT NT
Toxicidade H. azteca 1:2 (mortalidade) NT NT NT NT
Toxicidade H. azteca 1:2 (crescimento) NT NT NT NT
Bentos - indice multimétrico ° 2 2 2 1
a = segundo Canadian Council of Ministers of the Environment (1999)
b = qualidade ambiental: 5 = péssima; 4 = ruim; 3 = regular; 2 = boa; 1 = 6tima

[] >TELe<PEL [ >PEL T = téxico ND = nao detectado

|:| nao se aplica

NR = nao realizada

NT = nao téxico



Tabela C6. Resultados das analises quimicas, bioldgicas e ecotoxicolégicas realizadas com

sedimentos coletados no rio Sorocaba, em agosto de 2002 (Kuhlmann et al., em elaboragao).

Variaveis Diretrizes® Rio Sorocaba

TEL PEL P1 P2 P3 P4 P5
Arsénio(mg/g) 5,9 17 4,75 0,76 1,05 0,95 1,78
Cadmio (mg/g) 0,6 3,5 <0,35 <0,35 <0,35 <0,35 <0,35
Chumbo (mg/g) 35 91,3 <25 <25 <25 <25 <25
Cobre (mg/g) 35,7 197 57,3 17,7 17,1 12,5 13,5
Cromo (mg/g) 37,3 90 38,5 16 16,6 21,9 16,6
Mercurio (mg/g) 0,17 0,486 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
Niquel (mg/g) 18 36 16 7,46 8,2 <7 <7
Zinco (mg/g) 123 315 49,3 68,9 81,3 28,4 26,8
PCBs (mg/kg) 34,1 277 <20 <20,0 <20 <20 <20
Aldrin (mg/kg) ND ND ND ND ND
Chlordane (mg/kg) 4,5 8,87 ND ND ND ND ND
DDE (mg/kg) 1,42 6,75 <2,50 <2,50 <2,50 <2,5 <2,5
DDT (mg/kg) 1,19 4,77 ND <2,50 ND ND ND
Dieldrin (mg/kg) 2,85 6,67 ND ND ND ND ND
Endrin (mg/kg) 2,67 62,4 ND ND ND ND ND
Heptachlor (mg/kg) ND ND ND ND ND
Heptacloro epdxido (mg/kg) 0,6 2,74 ND ND ND ND ND
Lindane (mg/kg) 0,94 1,38 ND ND ND ND ND
TDE (mg/kg) ND ND nr ND ND
Toxicidade H. azteca 1:4 (mortalidade) NT T NT NT NT
Toxicidade H. azteca 1:4(crescimento) NT - T T T
Toxicidade H. azteca 1:2 (mortalidade) NT T T NT NT
Toxicidade H. azteca 1:2 (crescimento) NT - T T T
Bentos - indice multimétrico ° 3 4 4 4 2

a = segundo Canadian Council of Ministers of the Environment, 1999
b = qualidade ambiental: 5 = péssima; 4 = ruim; 3 = regular; 2 = boa; 1 = étima
Ponto 1 = rio Sorocaba, a jusante da barragem da Votorantim, no municipio de Votorantim
Ponto 2 = rio Sorocaba, ponte do Pinga Pinga, na Avenida Marginal do municipio de Sorocaba
Ponto 3 = rio sorocaba, bairro Vitéria Régia
Ponto 4 = a montante do rio Sarapui, municipio de Iper6
Ponto 5 = rio sorocaba, na captagdo do municipio de Cerquilho
[] >TELe<PEL @ >PEL T = téxico ND = n#o detectado

|:| nao se aplica — = amostra néo realizada NT = nao téxico



Tabela C7. Valores guias estabelecidos pelo Canada, para avaliagdo da qualidade de
sedimentos de agua doce (CCME, 2001).

’

Parametros Unidade 1ISQG PEL
Metais e metaloides
Arsénio ua/g 5,9 17,0
Cadmio ug/g 0,6 3,5
Chumbo ua/g 35,0 91,3
Cobre ug/g 35,7 197
Cromo ua/g 37,3 90,0
Mercurio ua/g 0,17 0,486
Niquel ug/g 18,0* 35,9*
Zinco ua/g 123 315
Pesticidas Organoclorados
BHC, gamma (Lindane) ug/kg 0,94 1,38
Chlordane pg’kg 4,50 8,9
DDD soma pg’kg 3,54 8,51
DDE soma ug/kg 1,42 6,75
DDT soma pg’kg 1,19 4,77
DDT (total) pg/kg 6,98* 4450*
Dieldrin pg’kg 2,85 6,67
Endrin ug/kg 2,67 62,4
Heptacloro epoxido ug/kg 0,60 2,74
PAHs
Acenafteno ug/kg 6,71 88,9
Acenaftileno pg’kg 5,87 128
Antraceno ug/kg 46,9 245
Benzo(a)antraceno pg’kg 31,7 385
Benzo(a)pireno pg’kg 31,9 782
Criseno ug/kg 57,1 862
Dibenzo(a,h)antraceno pg’kg 6,22 135
Fenantreno ug/kg 41,9 515
Fluoranteno pg’kg 111 2355
Fluoreno ug/kg 21,2 144
2-Metil naftaleno ug/kg 20,2 201
Naftaleno pg’kg 34,6 391
Pireno ug/kg 53,0 875
PAHSs totais pg’kg
PCBs
PCB:s totais ng/kg 34,1 277,0

* = segundo Smith et al., 1996.
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ANEXo D




PROCEDIMENTOS DE TESTES COM HYALELLA PARA AVALIAR A TOXICIDADE DE CONTAMINANTES

ASSOCIADOS AO SEDIMENTO DE ECOSSISTEMAS DE AGUA DOCE.

1. INTRODUGAO

Uma variedade de métodos tém sido propostos para serem adotados na avaliagdo da
toxicidade de sedimentos de agua doce. Os critérios adotados sdo mortalidade, crescimento,
comportamento ou reprodugdo, sendo que o mais adotado é a sobrevivéncia avaliada apds curto

periodo de exposic¢ao (7 a 10 dias).

Atualmente, existem procedimentos de testes ja bem estabelecidos para diferentes
organismos, incluindo bactérias, protozoarios, nematodos, oligoquetas, insetos, anfipodas, cladoceros
(BURTON, 1992; BURTON et al., 1992; GIESY; HOKE, 1989).

As primeiras propostas de normas para se realizar testes de toxicidade com amostras de
sedimento foram estabelecidas pelo 6rgdo de padronizagdo dos Estados Unidos ASTM (American
Society for Testing and Materials). Este orgédo estabeleceu, em 1987, um sub-comité para estudos da
toxicologia de sedimento (BURTON et al., 1992; INGERSOLL; NELSON, 1990), que resultou no
estabelecimento de procedimentos (ASTM, 1987, 1988) que foram posteriormente aprovados como
um método padronizado, em 1990 (ASTM, 1990), para Hyalella azteca, Chironomus tentans ou
Chironomus riparius. Nas versdes publicadas posteriormente, a ASTM acrescenta os testes de
toxicidade de sedimentos com Daphnia sp., Ceriodaphnia sp., Hexagenis spp. (ASTM, 1993), Tubifex
tubifex e Diporeia spp. (ASTM, 1995), uma vez que esses tém sido considerados 0s organismos mais
sensiveis e discriminatérios entre as varias espécies ja testadas (ASTM, 2000). Em 2000, além
destes testes, sdo acrescentados os de longa duracdo com Hyalella azteca e Chironomus tentans
medindo a sobrevivéncia, o crescimento e a reprodugéo, além da emergéncia no caso de C. tentans
(ASTM, 2000).

O orgdo de controle ambiental dos Estados Unidos (USEPA), no inicio década de 90,
publicou o primeiro manual para a realizagao de testes de toxicidade com sedimentos de agua doce,
adotando sistema de renovagdo de agua continua ou intermitente (2 volumes por dia) com os
organismos teste Hyalella azteca, Chironomus tentans ou Chironomus riparius e, para avaliar a
bioacumulagédo, utilizando a espécie Lumbriculus variegatus (USEPA, 1994). Em 2000, foi publicada
uma nova versao desse documento, com uma modificacdo importante que é a introdugao dos testes

de longa duragédo, porém, ainda como uma recomendacao (USEPA, 2000).



O Environment Canada, em 1987, publicou procedimentos de teste com Hyalella e
Chironomus baseados nos da USEPA (1994), com algumas modificagdes. A ASTM também, nas
versdes mais recentes (ASTM, 1995, 2000), baseia-se nos métodos estabelecidos pela EPA (USEPA,
1994, 2000).

No método estabelecido pelo Environment Canada, existem algumas diferencas significativas
quanto ao tempo de exposicéo (14 ao invés de 10 dias) e a idade inicial dos organismos (2 a 9 dias
ao invés de 7 a 14 dias). E incluido também duas opgdes de teste; estatico com aeragdo continua e
com renovacdo intermitente de agua (dois volumes por dia). E recomendada a realizacdo de teste

com substancia de referéncia.

Neste capitulo serdo apresentados os procedimentos de teste de toxicidade com Hyalella
azteca. Serao abordados dados sobre a biologia dessa espécie, os procedimentos para o cultivo e a
realizacdo de testes de toxicidade com a duracdo de 10 dias. Estes métodos podem ser aplicados a
outras espécies do género Hyalella, desde que as condi¢cdes basicas de cultivo em laboratério sejam

conhecidas, bem como sua sensibilidade a substancia de referéncia.

A Hyalella azteca apresenta boa sensibilidade, além de boa tolerancia a diferentes tipos de
sedimentos. Além disto, este organismo possui uma seérie de caracteristicas adequadas para o seu
uso em testes de toxicidade, como: curto tempo de geracao, facil de ser coletado no ambiente natural
e cultivado em laboratério. Dados sobre a sobrevivéncia, crescimento e reproducdo podem ser
obtidos de testes de toxicidade aguda e crénica (ASTM, 2000; BURTON et al., 1992; USEPA, 2000).

2. GLOSSARIO

Acua DE cuLTIVO:Agua utilizada para a manutengao das culturas do organismo-teste.

AGuA DE DILUIGAO: Agua de boa qualidade utilizada para a realizacdo de testes de toxicidade.

CARTA CONTROLE: Representacdo grafica da avaliagdo periodica dos resultados do ensaio com uma

determinada substancia de referéncia.
CONCENTRAGAO LETAL INICIAL MEDIANA - CL(1)50: Concentragdo nominal da substancia testada, no
inicio do teste, que causa efeito agudo (morte) a 50% dos organismos, determinada ap6s um dado

tempo de exposigao, nas condigdes de teste.

ORGANISMO-TESTE: Organismo utilizado no teste de toxicidade.



SEDIMENTO: Material particulado, de ocorréncia natural, que tenha sido transportado e depositado na

superficie do fundo de um corpo de agua.

SEDIMENTO CONTROLE: Sedimento utilizado para estabelecer a validade do teste e comparacao de

dados. Este sedimento deve ser proveniente de um local isento de contaminagéo.

SEDIMENTO REFERENCIA: Sedimento coletado proximo ao local da area de estudo e utilizado como

indicador das condi¢des do sedimento desse local.

SUBSTANCIA DE REFERENCIA: Substancia quimica utilizada para avaliar a sensibilidade dos

organismos-teste.

TESTE DE TOXICIDADE: E 0 meio pela qual a toxicidade de uma substancia quimica ou outro material
teste é determinado. O teste de toxicidade é utilizado para medir o grau de resposta produzida pela

exposicao a um nivel especifico de estimulo (ou concentragcdo quimica).

3. TESTE DE TOXICIDADE COM Hyalella azteca

3.1. ORGANISMO-TESTE

Os anfipodos desempenham um papel importante nas comunidades das quais fazem parte.
Devido aos seus habitos herbivoros e detritivoros, constituem um elo importante nas cadeias
alimentares dos corpos de agua onde ocorrem, possibilitando a transferéncia de energia produzida
pelas algas e vegetais superiores para consumidores de nivel tréfico mais elevado (MOORE, 1975;
MINSHALL, 1967 apud SAMPAIO, 1988).

Anfipodos sdo amplamente distribuidos e comuns em aguas claras e nao poluidas, incluindo
nascentes, corregos, pocas, lagoas e lagos sendo na sua totalidade epigeas (PENNAK, 1989).
Hyalella ocorre também em aguas de diferentes salinidades, como em estuarios e lagos salgados
(GALAT et al., 1988; THOMAS, 1976 apud BURTON et al., 1992).

O género Hyalella acha-se distribuido amplamente nas Américas e até a presente data sao
conhecidas 29 espécies, presentes tanto em aguas frias como em &aguas quentes, de regides
temperadas e tropicais (PEREIRA, 1983).

A ocorréncia das espécies de Hyalella no Brasil ainda ndo esta totalmente esclarecida. De
acordo com o inventario feito por Wakabara e Serejo (1998), existe o registro da H. azteca (RJ e RS),
H. caeca (SP), H. longistila (RJ), H. meinerti (AM e SP), H. pernix (GO,RJ, PR, RS) e H. warmingi (SP
e MG). Além destas, Bousfield (1996) encontrou uma espécie nova no Parand, denominada H.

brasiliensis. Grosso e Peralta (1999), em sua revisdo do género na América do Sul, ndo alteram os



registros da espécies H. azteca efetuados por outros autores no Brasil (OLIVEIRA, 1953;
HOLSINGER, 1981 e PEREIRA, 1982 apud GROSSO; PERALTA, 1999). No entanto, Gonzalez e
Watling (2003) citam que oito sdo as espécies conhecidas de Hyalella no Brasil: H. brasiliensis, H.
graciliformes, H. curvispina, H. longistila, H. meinerti, H. caeca, H. montenegrinae, H. warmingi.
Portanto, ndo confirmam os registros de H. azteca. Esses autores descrevem nesse trabalho uma

nova espécie, H. pseudoazteca que € morfologicamente similar a H. azteca Saussure, 1858.

No Brasil, os testes de toxicidade com Hyalella foram introduzidos na década de 90, utilizando
a espécie Hyalella sp. (citada nos trabalhos como H. meinerti) (ARAUJO, 1998). No entanto, um
estudo de avaliagdo das espécies H. azteca e Hyalella sp. com os compostos sulfato de cobre,
dicromato de potassio, sulfato de zinco e cloreto de sddio mostrou que H. azteca foi mais sensivel
(ver Parte 1, Capitulo 1). H. azteca apresenta também uma taxa de reproducdo maior que Hyalella
sp., que resulta numa vantagem com relagdo ao numero de culturas necessarias para a obtencgao de

jovens para teste.

Além disso, atualmente ndo existe no Brasil uma espécie conhecida de Hyalella com ampla
distribuicdo que possa ser utilizada em testes de toxicidade. Dessa forma, H. azteca, apesar de ser
uma espécies exotica, pode ser adotada em todos os estados brasileiros, até que se estabelegca uma

autoctone adequada .

3.2. DESCRIGAO E CICLO DE VIDA

O género Hyalella (Figura 1) apresenta o corpo de contorno abaulado, sendo comprimido
lateralmente e a regido posterior arredondada. A cuticula que recobre o corpo é fina, podendo ser
parcialmente transparente, mesmo no adulto. O corpo pode ser dividido nas regides: cabeca, formada
por cinco segmentos mais um do térax; térax ou pereon, formado por oito segmentos dos quais o
primeiro é fundido a cabeca; abdémen ou pleon, formado por seis segmentos dos quais os trés
ultimos apresentam os uropodos; télson, de comprimento médio em relagdo as outras espécies
(NARCHI, 1973).



Pereon

Figura 1. Vista lateral de Hyalella, segundo Narchi (1973).

Figura 2. Hyalella azteca, x14, macho, segundo Cole e Watkins (1977, apud PENNAK, 1989).



O ciclo de vida da Hyalella pode ser dividido em trés fases: imaturo, isto &, os primeiros cinco
estagios; jovem, consistindo nos estagios 6 e 7; e adulto, a partir do oitavo estagio. A duragéo de
alguns estagios representativos do ciclo de vida da Hyalella depende da temperatura. Assim, a 15°C,

o crescimento e a maturagao ocorrem muito mais lentamente que a 20 e 25°C (COOPER,1965).

Nos primeiros cinco estagios, o sexo ndo pode ser distinguido. No sexto e sétimo estagios, os
sexos podem ser diferenciados; as fémeas apresentam, na superficie mediana da coxa das pernas
dois, trés, quatro e cinco, lamelas finas terminando por longas cerdas e situadas internamente as
branquias. Essas lamelas, denominadas de oostegitos, formam uma larga bolsa contendo os ovos em
desenvolvimento. No macho, o segundo par de pereidépodos, ou seja, o segundo par de gnatépodos,
apresenta-se muito mais desenvolvido do que nas fémeas (Figura 2). O acasalamento ocorre pela
primeira vez geralmente no oitavo estagio e nos estagios subsequentes (GEISLER, 1944; NARCHI,
1973).

O acasalamento consiste no macho carregar a fémea pela parte posterior, sendo que o macho
mantém a fémea com o auxilio do segundo par de gnatopodos. Os individuos assim pareados
permanecem por um a sete dias, ou até que a fémea esteja pronta para passar para o primeiro
estagio adulto. Os dois animais separam-se nesse periodo, por alguns minutos ou algumas horas,
enquanto a fémea estd em processo de muda. O macho retorna, os dois individuos tornam a se

acasalar novamente e a copulagao geralmente ocorre nas vinte quatro horas subsequentes.

A cépula e transferéncia do esperma ocorrem em menos de um minuto sendo que o processo
de transferéncia do esperma pode se repetir varias vezes, em intervalos de poucos minutos
(PENNAK, 1989).

Os animais finalmente se separam, e a fémea libera seus ovos do oviducto para o marsupio,
onde serao fertilizados. O niumero de ovos liberados pela fémea depende do seu tamanho e idade
assim como da espécie (COOPER, 1965; PENNAK, 1989). Strong (1972), estudando o ciclo de vida
de trés grupos de populacdes de Hyalella azteca provenientes de diferentes habitats verificou

diferencgas significativas no tamanho dos ovos, jovens e adultos.
3.3. CuLTIVO

Existem diferentes procedimentos para o cultivo de Hyalella em laboratério, adotando sistema
estatico, semi-estatico ou fluxo continuo. Com relagdo a agua, pode-se utilizar dgua sintética ou
natural, além de diferentes tipos de alimentos e substratos. E importante ressaltar que o que funciona

num laboratério pode n&o funcionar no outro, portanto, adaptagbes se fazem sempre necessarias.

Neste item serdo apresentada as condigcbes adequadas para o cultivo de Hyalella azteca com

relagdo a agua, aos substratos e alimentos, intensidade luminosa, fotoperiodo, temperatura, cuidados



necessarios para a manutengio das culturas e a forma de obtengdo dos organismos jovens para a

realizacao dos testes de toxicidade.

3.3.1. CONDIGOES DE CULTIVO

3.3.1.1. AGUA DE CULTIVO

O critério para se considerar uma agua para manutengdo, cultivo e execugédo de testes de
toxicidade, € de que os organismos possam sobreviver, crescer e se reproduzir satisfatoriamente

quando em condi¢cbes adequadas de temperatura, luminosidade e alimento (ASTM, 1980).

A H. azteca deve se cultivada em agua natural de boa qualidade e constante ou reconstituida.
Este organismo tem sido cultivado com sucesso em agua com salinidade de 15%.. A agua natural é
considerada de qualidade constante quando mensalmente a variagdo de dureza, alcalinidade e
condutividade s&o inferiores a 10% de suas respectivas médias e se a variagao do pH for menor que
0,4 unidades.

Para se considerar uma agua adequada para o cultivo, deve-se avaliar a reprodugao e
sobrevivéncia de Hyalella ao longo do tempo, se possivel ao longo de varias geragdes, nas condigdes
de cultivo estabelecidas por cada laboratério. Dados de literatura mostram que é possivel se obter
uma fecundidade média de 9,2+2,8 jovens por semana por fémea, por um periodo de cerca de trés

meses, com uma taxa de sobrevivéncia >80% (ver Parte 1, Capitulo 2).

Para cada lote novo de agua, o critério minimo de aceitabilidade é de que o teste de
viabilidade com Daphnia, organismo bastante sensivel, realizado de acordo com o descrito na norma
CETESB L5.018 (CETESB, 1994), seja considerado aceitavel, isto é, a imobilidade dos organismos
deve ser igual ou inferior a 10%. Na impossibilidade de se realizar o teste de viabilidade com Daphnia

deve-se realizar com Hyalella, adotando os mesmos principios.

A agua natural deve ser coletada em recipientes limpos, e mantidos sob refrigeragédo (4°C),
por no maximo 30 dias. Esta deve ser filirada, com rede de malha de 75 um, antes de ser utilizada,
para evitar a presenga de outros organismos. A agua deve ser mantida com aeragdo adequada, o
que proporcionara a estabilizacdo do pH, manutencdo do oxigénio dissolvido, e a minimizagdo da
demanda de oxigénio e concentragdo de volateis. A aeragdo excessiva reduzira a dureza e

alcalinidade da agua.

Com relagdo a qualidade da agua, recomenda-se que a faixa de dureza seja estabelecida
levando-se em consideragéo o valor médio encontrado nos rios e reservatorios da regidao, em que o

laboratério encontra-se localizado. No estado de Sao Paulo, por exemplo, a faixa de dureza adotada



tem sido 40 a 48mg/L CaCOj, (CETESB, 1991 e 1994), enquanto que a EPA (USEPA, 2000)
recomenda 90 a 100mg/L CaCOs.

Quando a agua coletada no ambiente natural ou preparada no laboratério apresentar baixo
valor de dureza, esta pode ser ajustada utilizando a solugées preparadas conforme indicado em
CETESB (1991, 1994) ou ABNT (2004).

Quanto ao pH, este deve ser ajustado apds a corre¢do da dureza, adicionando-se acido
cloridrico (1 N) ou hidroxido de sdédio (1 N). Na faixa de 6 a 8 é observado o 6timo de sobrevivéncia
(De MARCH, 1981).

H.azteca pode ser cultivada também em agua reconstituida preparada segundo KEATING
(1985). Essa agua, denominada meio MS, consiste em uma solugdo de varios tragcos de metais e de

nutrientes e vitaminas.

Uma avaliagdo das caracteristicas fisicas e quimicas das aguas naturais e reconstituidas
deve ser realizada periodicamente, analisando-se principalmente a possivel contaminagcdo dessas
aguas por metais pesados, organoclorados e fosforados. No caso de agua natural, recomenda-se que
esta caracterizagdo seja feita inicialmente também. A cada lote de agua deve-se medir o pH, a

condutividade, dureza e o oxigénio dissolvido.

3.3.1.2. ALIMENTOS E SUBSTRATOS

H. azteca pode ser cultivada com uma variedade de alimentos e substratos como: folhas de
bordo, amieiro, bétula ou de alamo, deixadas de molho na agua por varios dias, com trocas periddicas
de agua. Como substrato pode-se utilizar também gaze cirurgica, tela de nailon e, como alimento
plantas aquaticas, ragado para coelho e peixe, levedura, diferentes espécies de alga e diatomaceas,
folhas de cereais, jovens de Artemia e Daphnia mortos pelo calor, espinafre, entre outros (ASTM,
1995; COOPER,1965; DENNY; COLLYARD, 1991; DENNY et al., 1992; HARGRAVE, 1970a, b;
SAMPAIO, 1988).

H. azteca pode ser cultivada adotando como substrato e alimento a planta aquatica Elodea, o
alimento composto RL (ragao de peixe mais levedura, 6leo de primula) preparado segundo descrito
no Anexo A, mais ragdo para peixe (Tetramin® ou Spirulina) ou ragéo para coelho Purina® granulada
(ARAUJO, 1998).

A adicdo de 6leo de primula ao alimento RL tem como base a necessidade de adi¢cdo de
acido linolénico, presente em 6leos vegetais como o de primula, na dieta de organismos de agua
doce (LEGER et al.; 1989), uma vez que estes s&o incapazes de sintetizar acidos graxos insaturados
(VIEGAS, s.d.).



3.3.1.3. INTENSIDADE LUMINOSA E FOTOPERIODO

Com relagdo a luz, o fotoperiodo de 16 horas de luz e 8 horas de escuro ou periodos de

iluminagao superior a 16 horas acarretam reprodugao continua com sucesso (De MARCH, 1981).

A EPA e a ASTM recomendam uma intensidade luminosa de aproximadamente 100 a 1.000
lux, com fotoperiodo de 16 horas de luz e 8 horas de escuro (ASTM, 2000; USEPA, 2000).

3.3.1.4. RECIPIENTE PARA CULTIVO

Pode-se utilizar recipientes de vidro claro com tampa, para evitar a presenga de p6 ou sujeira
nas culturas e minimizar a evaporagéo. O vidro deve ser de borosilicato (pirex) ou outro tipo de vidro
neutro. Na figura 3 é apresentado culturas de Hyalella azteca em cristalizadores de vidro neutro com
capacidade para 4 L.

3.3.1.5. TEMPERATURA

A faixa temperatura de cultivo recomendada é de 24+1°C.

Figura 3. Cultura de Hyalella azteca, evidenciando o recipiente de cultivo (cristalizadores de

vidro com tampa do mesmo material).



3.3.2. MANUTENGAO DAS CULTURAS

Deve-se fornecer diariamente alimento, ou seja, RL com dleo e trés vezes por semana ragéo
para peixe ou coelho. No caso da manutencao de 100 organismos por cultura com cerca de 2,5L de
agua, pode-se adicionar 2,5mL do alimento RL com éleo e cerca de 15 a 20 mg de ragao para coelho
ou peixe (Tetramin® ou Spirulina) em cada uma das culturas trés vezes por semana. Para manter o
oxigénio dissolvido, em concentragdoes adequadas (>4,0mg/L de OD), acrescentar aeragédo branda

em cada recepiente de cultivo.

As culturas devem ser observadas diariamente, atentando-se principalmente para o estado
dos organismos, a temperatura e a aeracdo. A temperatura da 4gua e da sala, maxima e minima,

devem ser registradas diariamente.

Semanalmente, deve-se transferir, com o auxilio de uma pipeta Pasteur de ponta
arredondada, os organismos adultos ou jovens e, manualmente, as plantas aquaticas, para
cristalizadores limpos contendo agua de manutencdo. Para avaliar as culturas, deve-se observar a
presencga de jovens, fémeas ovigeras, pares em acasalamento, coloragdo dos organismos adultos e

sobrevivéncia. Esses dados devem constar em uma ficha de controle das culturas.

Deve-se tomar o cuidado de adicionar agua com temperaturas semelhantes a que os
organismos estavam sendo mantidos, isto é, essa diferenga ndo deve ser superior a 1°C. Verificar

também a condutividade, pH, dureza e oxigénio dissolvido da agua.

Quando da troca total de 4gua, os organismos devem ser transferidos cuidadosamente com
auxilio de uma pipeta Pasteur de ponta arredondada, para cristalizadores limpos contendo agua de

manutengao.

Sempre que possivel, deve-se medir o pH e o OD na agua das culturas, em pelo menos um
recipiente, no dia da renovacdo da mesma. Nessa ocasidao, € importante observar as condigdes da
cultura, isto é, a coloragdo dos organismos adultos (esverdeado), e se os mesmos estdo em

acasalamento (isto é, se 0 macho esta carregando a fémea pelo seu dorso).

As culturas devem ser descartadas sempre que for observada mortalidade dos adultos (acima
de 20% entre uma troca e outra) e diminui¢do da producéo de jovens. A renovagéo das culturas deve
ser feita a cada 4 meses ou quando for observado mortalidade superior a 20% dos organismos
adultos. A nova cultura pode ser iniciada com cerca de 100 organismos de 0 a 7 dias, separados das
culturas no dia da manutengédo, com o auxilio de uma pipeta Pasteur de ponta arredondada, em

recipientes (cristalizadores de vidro) contendo cerca de 4L de agua.



Os dados de controle de temperatura e fornecimento de alimento para as culturas, assim
como informagdes sobre a manutencgéo e observagdes do estado das culturas, devem ser registrados
em fichas de registro de dados de manutencdo e cultivo e de controle diario da temperatura e

fornecimento de alimento.

3.3.3. OBTENGAO DE JOVENS PARA TESTE

Jovens para a realizagao de testes podem ser obtidos semanalmente, no dia da manutengao
das culturas, através do uso de peneira de 145 um de malha. Os jovens assim separados terao de 0
a 7 dias de idade, desde que a manutengado dos organismos esteja sendo realizada semanalmente.
No caso de se adotar jovens de 7 a 14 dias para a realizagao de testes, estes devem ser mantidos
nas mesmas condi¢gdes das culturas por um periodo de uma semana antes da realizagao dos
mesmos. A produgdo média de uma cultura com 100 adultos é de cerca de 450 organismos jovens

por semana (ver Parte 1, Capitulo 2).

Organismos jovens de idade conhecida podem ser obtidos também colocando-se uma rede de
710um de malha (no recipiente de cultivo). Esta rede retera os adultos e deixard passar os
organismos jovens que deverdo ser retirados apds 24 horas (USEPA, 2000). O isolamento de 750

pares de adultos, ou seja, em amplexo ou 4000 adultos fornecera cerca de 800 jovens em 24 horas.

E recomendado que seja feito o controle da sobrevivéncia de cada lote de organismos teste,
sendo aceitavel ocorrer até 20% de mortalidade. Este controle pode ser realizado com uma amostra
de organismos considerada representativa do lote inicial como, por exemplo, 50 organismos. Esses
dados devem ser registrados em um ficha apropriada.

Os organismos assim separados devem ser mantidos por uma semana nas mesmas condi¢oes
das culturas. Ao final desse periodo, os mesmos terdo de 7 a 14 dias e poderéo ser utilizados nos

testes de toxicidade se o lote tiver apresentado sobrevivéncia adequada.
3.4. COLETA, TRANSPORTE, ESTOCAGEM E VALIDADE DAS AMOSTRAS DE SEDIMENTO

A amostragem de sedimentos pode ser realizada utilizando-se pegadores ou “corers”. A
escolha do equipamento mais apropriado para coleta depende das caracteristicas do sedimento,

volume e eficiéncia necessaria e dos objetivos do estudo (CETESB, em elaboragéo).

Um dos amostradores mais utilizados em reservatérios é o pegador de Ekman, tanto pela
facilidade de operacao do equipamento quanto por sua eficiéncia. Esse tipo de pegador é adequado
para a coleta de sedimentos finos, que sdo objetos de estudo na avaliagdo do grau de contaminagao
de ecossistemas aquaticos. Como se trata de um equipamento muito leve, ndo é indicado para locais
com correnteza moderada ou forte e em substrato duro. Em sedimentos mais resistentes e com
correnteza, deve-se utilizar as dragas de Petersen ou vanVeen modificado e Ponar, pois sao

equipamentos mais pesados e que necessitam do uso de guincho. Os pegadores coletam amostras



de sedimento com profundidade de 20 a 50cm, dependendo do tipo de equipamento (CETESB, op.
cit.).

Todos os procedimentos de coleta causam um certo grau de disturbio na integridade da coluna

de sedimento. Os amostradores do tipo "corer" permitem a obtengcao de amostras mais integras.

O volume coletado com “corer” em geral é pequeno, sendo necessarias varias coletas para a
obtencao do volume requerido. J& com os pegadores, o volume obtido é maior, podendo-se inclusive
sub-amostra-lo. A sub-amostragem é realizada com tubos, que sao inseridos no material coletado

para dividi-lo em fragdes menores para analise quimica, toxicoldgica e de bentos (CETESB, op.cit.).

Em amostragens de depodsitos recentes (camada superficial de sedimento - de 2 a 6 cm)
devem ser usados pegadores que possibilitam o fracionamento da amostra (Ekman-Birge modificada
por Lenz) e “corer’. Nesses casos, muitas vezes ndo se consegue volume suficiente em uma so6
pegada, sendo necessario compor varias pegadas huma mesma réplica antes de distribuir o material
nos recipientes de amostragem. Do mesmo volume, devem ser retiradas amostras para analises

quimicas e ensaios ecotoxicolégicos.

O volume de coleta para a realizagéo de testes de toxicidade com sedimento depende do tipo e
numero de testes que serdo realizados por amostra. Deve-se acondicionar em um recipiente para

cada tipo de teste.

Na coleta da amostra, cuidados devem ser tomados para que as condi¢gdées de oxi-redugao do
sedimento amostrado sejam mantidas, ja que os sedimentos oxidam-se rapidamente quando em
contato com o ar, alterando a disponibilidade de contaminantes. Para tanto, a amostra deve ser

minimamente exposta ao ar e o recipiente de coleta preenchido até a boca.

Para fazer amostras compostas, é necessario que exatamente o mesmo volume seja tomado
de cada réplica e que a homogeneizagao seja bem executada. Para evitar a oxidagéo os volumes das
réplicas a serem misturados, devem ser mantidos, até o momento da homogeneizagdo, em saco

plastico ou qualquer outro recipiente que possibilite a retirada de ar.

As amostras devem ser colocadas em frascos de boca larga, identificados adequadamente
(data, local, numero da amostra, laboratério ou responsavel). Recomenda-se também o uso de fichas
de coleta para que se possa registrar as informagées em campo, como a descrigdo do ponto de

coleta, coletores, data e analises que serao feitas nas amostras.

As amostras devem ser transportadas em caixas térmicas com gelo e guardadas em geladeira

a 4°C, no escuro, até a realizagdo dos testes. Recomenda-se que amostras devam ser testadas o



mais rapido possivel, sendo que o prazo de validade da amostra geralmente aceito é de duas

semanas até oito semanas apos a coleta (USEPA,2000).

3.5. CARACTERIZAGAO QUIMICA DO SEDIMENTO

A caracterizagdo quimica do sedimento depende do objetivo e do tipo de contaminagao
presente ou esperada no ambiente. No entanto, um minimo de parametros devem ser incluidos:
composicao granulométrica, pH, Eh, carbono orgénico e inorganico e sulfetos volatilizaveis em

acidos.

Dependendo do tipo de estudo, devem ser incluidas analises como: nutrientes, amdnia,
compostos organicos sintéticos, hidrocarbonetos de pétréleo, metais, metaldides e analises quimicas

da agua intersticial, entre outras.

3.6. TESTES DE TOXICIDADE

Testes de toxicidade de sedimentos permitem avaliar o efeito interativo de misturas
complexas presentes no sedimento para organismos aquaticos. Estes testes medem, portanto, os
efeitos toxicos das fragbes disponiveis presentes nos sedimentos, em condi¢des controladas em

laboratorio ou através de testes em campo.

Neste item serao apresentados os controles e as condicdes para a realizacdo de teste de
toxicidade com H. azteca com a duragdo de 10 dias. Os procedimentos aqui descritos foram
baseados nos estabelecidos pela EPA (USEPA, 2000) e sdo os adotados pela ASTM (2000).

3.6.1. SEDIMENTO CONTROLE E REFERENCIA

E necessario testar um sedimento, denominado controle, ou seja, um sedimento coletado em
local livre de contaminagcdo. Esse sedimento deve ser utilizado rotineiramente para estabelecer a
aceitabilidade do teste, evidenciar a saude dos organismos teste e servir como base para a
interpretacdo dos dados obtidos através dos testes de toxicidade. Deve-se testar também um
sedimento de referéncia, coletado proximo ao local de estudo reconhecidamente ndo contaminado.

Este sedimento é utilizado para avaliar as condi¢cdes especificas do local.

As caracteristicas geomorfoldgicas, fisicas e quimicas, assim como a textura do sedimento,
podem influenciar na resposta dos organismos. Portanto, as caracteristicas do sedimento devem
estar dentro dos limites de tolerancia do organismo teste. No caso da Hyalella azteca, esta espécie
tolera sedimentos com uma grande variedade de tamanho de particulas, desde 100% areia até mais
de 90% de silte e argila, e matéria organica sem detrimento tanto na sobrevivéncia como no



crescimento em testes de toxicidade com 10 e 42 dias de duragédo (INGERSOLL et al., 1996, 1998
apud USEPA, 2000; SUEDEL; RODGERS, 1994).

Experimentos realizados com este organismo utilizando sedimentos formulados e naturais
com particulas de diferentes tamanhos (0 a 100% de areia, 0 a 100% de silte, 0 a 60% de argila) e
conteudo de matéria organica (0,12 a 7,8%), mostraram que a H.azteca é tolerante a uma ampla
variacdo de faixa de tamanhos de particulas e conteudo de matéria organica, uma vez que
sobreviveu em todos os sedimentos testados (SUEDEL & RODGERS, 1994).

3.6.2. AVALIAGAO DA SENSIBILIDADE DOS ORGANISMOS

De uma forma geral, é necessario avaliar periodicamente a sensibilidade das culturas
mantidas em laboratério através de testes de toxicidade com uma substancia de referéncia, como
sulfato de cobre, dicromato de potassio ou cloreto de potassio, cloreto de sédio. Estes testes devem
ser realizados mensalmente, atendendo, desta forma, as diretrizes de qualidade estabelecidas para
controlar e conhecer a sensibilidade das culturas nos diferentes laboratérios.

No caso de Hyalella azteca, o teste pode ser realizado com um ou com 10 organismos por
recipiente-teste. A duracdo recomendada pela EPA (2000) e ASTM (2000) é de 96 horas, sendo
necessario adicionar um substrato (tela plastica) e fornecer alimento RL aos organismos-teste (dias 0
e 2).

No entanto, trabalhos recentes mostram que o teste com a substancia de referéncia com
Hyalella azteca pode ser ndo efetivo para identificar populacdes estressadas de organismos teste,
uma vez que foi demonstrado a pouca utilidade destes testes de detectar mudanga nas condigdes do
organismo teste (McNULTY et al., 1999).

Assim, o teste com a substancia de referéncia deve ser realizado periodicamente para

estabelecer a sensibilidade dos organismos teste e para comparar o desempenho entre laboratérios.

A CL 50 da substancia teste adotada deve estar em um intervalo de mais ou menos dois

desvios padrao em relagao aos valores médios anteriormente obtidos.

Dentre as substancias de referéncia, o cloreto de potassio apresenta a vantagem de de
interferir pouco ou ndo interferir na qualidade da agua, ser menos toxico para os técnicos
(ENVIRONMENT CANADA, 1990) e também para o ambiente, quando descartado na rede de esgoto.

Utilizando-se a substancia de referéncia cloreto de potassio, verificou-se que nao existe

diferenga significativa entre os resultados obtidos com 48h e 96h de duragéo tanto em agua natural



como em agua reconstituida (ver Parte 1, Capitulo 3), conforme também observado por Smith et al.
(1997). Portanto, o tempo de exposigdo de 48h é suficiente para avaliar o efeito agudo de cloreto de
potassio para H. azteca, uma vez que apoés este periodo ndo é observado porcentagem expressiva
de mortalidade dos organismos. Além disso, nos testes realizados com 48 horas de duragdo, mesmo
sem ter sido adicionado substrato, a sobrevivéncia dos organismos no controle foi sempre >90%,

portanto, dentro da faixa aceitével (ver Parte 1, Capitulo 3).

No quadro 1 é apresentado um resumo das condigdes sugeridas para a realizagdo do teste

de toxicidade com uma substancia de referéncia.

Quadro 1. Condigbes para a realizagédo do teste de toxicidade com Hyalella azteca com uma

substancia de referéncia.

Parametros

Tipo de teste

Duragéao

Temperatura

Qualidade de luz
Intensidade luminosa
Fotoperiodo

Tamanho do frasco-teste
Volume da agua de diluicao
Renovagéo da solugao-teste
N° de organismos/réplica
Idade do organismos

N° réplica/concentragao

N° de concentragdes
Aeragéao da solugao-teste
Alimentacao durante o teste

Qualidade da agua

Critério de avaliagao de efeito
Expressao dos resultados

Critério de aceitabilidade do testes

Condicoes teste

Estatico

48 horas ou 96h

23+ 1°C

Luz fria ou ambiente de laboratdrio

100 a 1000 Lux

16 horas; 8 horas escuro

Béquer de 250 ou 300 ml

Minimo de 100mL

Nao

10

7 a 14 dias

Minimo de 4

Controle mais cinco concentragdes, fator de diluicao 1,3 (48h) / 0,5 (96h)
Nao

Sim, 0,5mL RL no dia 1 (48h) / dias 0 e 2 (96h)

Dureza, condutividade, OD, pH (agua de diluicdo) e pH e OD no final do
teste nas concentragbes proximas da CL50

Sobrevivéncia
CL50, em mg/L

> 90% de sobrevivéncia no controle

Cada laboratério deve preparar uma carta controle, conforme recomendado pela ASTM
(2000), EPA (2000) e ABNT (2004), ou seja, um grafico com os resultados (CL50) dos ensaios
realizados. Com estes dados, calcula-se a faixa aceitavel para esta espécie e substancia. Para tanto,
deve-se obter no minimo 5 resultados, o que possibilita a determinagédo da média provisoria até que
se completem 20 resultados, quando sera possivel, entdo, calcular a média definitiva. Deve-se
determinar a faixa aceitavel de sensibilidade calculando-se dois desvios padrdo abaixo e acima da

média obtida. E recomendado também o célculo do coeficiente de variacdo dos dados. Os resultados



de ensaio que ultrapassem os limites de controle (2 desvios padrdo) ndao devem ser utilizados. A
cada 20 resultados de ensaio deve-se recalcular o valor médio e o devio padrdo e o coeficiente de

variagao para eleboragdo de uma nova carta controle.

3.6.3. PROCEDIMENTO DE TESTE COM Hyalella azteca COM A DURAGAO DE 10 DIAS.

O teste descrito neste item consiste na exposi¢cédo de jovens de Hyalella azteca, com 7 a 14
dias de vida, adotando o sistema semi estatico, a um ou mais sedimentos coletados na mesma ou em
diferentes areas, por um periodo de exposigdo de 10 dias, sendo que, apos este periodo, avalia-se a
sobrevivéncia (teste agudo) e o crescimento (efeito subletal). Os testes devem ser realizados em
recipientes de vidro (béqueres). A propor¢ao de sedimento e agua é de 2 partes de sedimento para 1

parte de agua (Quadro 2).

Os sedimentos devem ser previamente homogeneizados e colocados no recipiente-teste um
dia antes da adi¢cdo dos organismos (Dia -1). Apos a adigdo do sedimento nos frascos, deve-se verter
cuidadosamente agua de diluigdo, tentando-se evitar ao maximo a ressuspensao. Os frascos devem

ser cobertos com tampas ou filme transparente de PVC.

Quanto ao numero de réplicas, o nUmero minimo para que os dados obtidos possam ser
submetidos a uma analise do tipo teste de hipotese, para se verificar se ha diferenca significativa
entre o efeito obtido em alguma amostra e o controle, € o de quatro por tratamento. Ndo é
recomendado um numero menor pois, se for necessaria a aplicagdo de um teste nao paramétrico,
nao sera possivel aplica-lo. Aumentando-se o numero de réplicas, aumenta-se o poder de se detectar
uma pequena redugio na resposta das amostras em relagao ao controle. Por isso, preferencialmente,

deve-se adotar seis ou mais réplicas.

Em paralelo, € necessario testar um sedimento ndo toxico e as caracteristicas fisicas e
quimicas devem estar dentro dos limites de tolerdncia do organismo teste. Esse sedimento é
denominado controle, devendo ser coletado em area nao contaminada e ter, de preferéncia,
caracteristicas semelhantes as do sedimento em teste, isto €, granulometria, pH e teor de carbono
organico total. Deve-se também, se possivel, testar um sedimento referéncia, ou seja, um sedimento

coletado proximo ao local de coleta que representara as condi¢des do local.

Cerca de duas horas antes do inicio do teste (Dia 0) deve-se medir o oxigénio dissolvido
(OD). Caso este esteja abaixo de 2,5 mg/L, deve-se adicionar aeragéo branda, por duas horas e fazer
nova leitura do OD. Deve-se adicionar 10 organismos-teste (Dia 0), obtidos conforme citado no item
3.3.3, quando os niveis de OD estiverem adequados (>2,5mg/L). Os dados devem ser registrados

numa ficha de registro dos dados do teste.



Quadro 2. Condig¢des para a realizagdo do teste de toxicidade com Hyalella azteca com uma amostra

de sedimento.

Parametros Condigoes de teste

Tipo de teste

Duragéao

Temperatura

Qualidade de luz
Fotoperiodo

Tamanho do frasco-teste
Volume da agua de diluicao
Volume do sedimento-teste
Renovagéo da solugao-teste
N° de organismos/réplica
N° réplicas/concentracéo
Troca dos frascos-teste
Aeragao da solugao-teste

Agua de diluigdo

Alimentacao durante o teste

Semi-estatico

10 dias

23 +2°C

Luz fria ou ambiente de laboratério
16 horas; 8 horas escuro

Béquer de 300 ml

200 ml

1009

A cada dois dias, exceto nos fins de semana
10

4a8

Nao

Sim, se OD for < 2,5 mg/I

Reconstituida ou natural
Dureza de 40-48 mg CaCOs/|

Sim, 1,5 ml de RL, nos dias da troca de agua

Critério de avaliagao de efeito Mortalidade
Expressao dos resultados % de mortalidade

Critério de aceitabilidade do testes > 80% de sobrevivéncia no controle

A cada dois dias (Dia 2, 3, 6, 8), com exce¢ado dos fins de semana, deve-se trocar 2/3 da
agua em cada recipiente teste. Durante o procedimento de retirada e adicdo da agua, deve-se tomar
o cuidado de evitar o revolvimento do sedimento. Para tanto sugere-se sifonar & agua lentamente.
Verificar sempre se nao foi transferido algum organismo neste processo. No dia da troca de agua os
organismos devem ser alimentados com 1,5 mL do alimento composto RL mais éleo. Os dados

referentes a troca de agua e fornecimento de alimento devem ser registrados na ficha do teste.

A temperatura do local do teste deve ser mantida a 23 + 1 °C, fotoperiodo de 16 hde luz e 8

h de escuro, com uma intensidade luminosa de 100 a 1000 lux .

No inicio, nos dias das trocas de agua e no final do periodo de exposi¢do, devem ser
retiradas aliquotas de agua para a determinagao do pH, condutividade, oxigénio dissolvido, dureza e
outras anadlises que se fizerem necessarias. A temperatura da agua e do ambiente deve ser medida

todos os dias, além de se observar a aeragdo e OD.

No final do teste, ou seja, no 10° dia (Dia 10), o sedimento deve ser passado por peneira de
malha 145 pm, e lavado com agua corrente. O material retido na peneira deve ser transferido, com o

auxilio de agua corrente, para um recipiente de plastico (caixa ou bandeja), onde se procede a



contagem do numero de organismos vivos € mortos. Os organismos desaparecidos devem ser

considerados como mortos. Esses dados devem ser registrados na ficha do teste.

O critério de avaliagao nos testes de toxicidade aguda é a sobrevivéncia, sendo recomendada
também a determinagao do crescimento. O comprimento pode ser medido da base da primeira
antena até a ponta do terceiro urépode ao longo da superficie curva do dorso dos organismos. Outro
procedimento adotado é a medida do peso seco para estimar o crescimento (USEPA, 2000,
ASTM,2000).

O peso seco pode ser determinado pela diferenca de peso entre recepientes vazios (formas
de papel de aluminio) e recipientes com os organismos, retirados vivos de cada uma das replicatas,
por 24h na estufa, na faixa de temperatura de 60 a 90°C. Apés a retirada da estufa as formas devem
ser colocadas em um dessecador, lembrando que estas devem ser sempre manuseadas com o
auxilio de uma pinga. Deixar por pelo menos trés horas, ou até que seja obtido peso constante. Para

se pesar os organismos deve-se utilizar uma balanga analitica com preciséo 0,01g.

Para avaliar se as condigbes do teste foram adequadas para proporcionar crescimento
significativo dos organismos, deve-se determinar o peso seco ou o tamanho de lote de organismos-
teste com 7 a 14 dias de idade. Adotar o mesmo numero de replicatas e organismos adotado no teste

com as amostras de sedimento.

No quadro 3 é apresentado um cronograma das atividades envolvidas para na montagem do
teste com H. azteca com a duragéo de 10 dias, em sistema semi-estatico com troca de agua a cada
dois dias. Sugere-se que o teste, por ter a duracdo de dez dias, tenha inicio as tercas-feiras para

evitar que as diferentes atividades do ensaio incidam no final de semana.



Quadro 3. Cronograma de atividades para a realizagdo de teste de toxicidade de 10 dias com Hyalella

azteca avaliando a sobrevivéncia e crescimento pelo peso seco.

Dia Atividades

-7 Separar os organismos jovens da cultura. Separar um grupo destes organismos (50) como controle para

avaliar a sobrevivéncia.
-6 a-2 Preparar a agua de diluicdo e o alimento, verificar material necessario para a montagem do teste.

-1 Iniciar a montagem do teste adicionando o sedimento e agua em cada béquer.
Colocar na estufa as forminhas de papel de aluminio para determinagéo do peso seco.

0 Avaliar o sobrevivéncia do lote de organismos teste, se superior a 20% nao utilizar o lote. Alimentar os
organismos teste.
Retirar uma amostra de cada tratamento e determinar o OD, pH, condutividade, amonia.
Se OD< 2,5mg/L adicionar aeragao. Nesta caso apos 2h, fazer nova leitura.
Separar e adicionar os organismos nos recipientes teste. Separar um lote para medir o peso seco.
Pesar as forminhas.
Colocar os organismos separados par medir o peso seco nas forminhas. Colocar na estufa por 24h.

1 Pesar as forminhas com os organismos (peso seco inicial).
Medir a temperatura do teste.
Medir a temperatura do teste

4,5,7,9 Colocar forminhas de aluminio por 24 h na estufa e pesar (qualquer dia da semana) e deixar no dessecador.
2,3,6,8 Medir a temperatura do teste.

Fazer a troca de agua (2/3) com o auxilio de um sifdo. Fazer as medidas fisicas e quimicas. Alimentar os
organismos.

10 Retirar amostra de cada recipiente teste e fazer as medida fisicas e quimicas.
Passar o conteudo de cada béquer em peneira para reter os organismos.
Contar o sobreviventes e preparar os organismos para medir 0 peso seco.
Colocar as forminhas com os organismo na estufa por 24h.

11 Retirar e deixar num dessecador as forminhas

13 Pesar as forminhas

3.7. PROCEDIMENTO DE CALCULO

O objetivo do teste de toxicidade de sedimento com H.azteca é o de determinar se a resposta
biolégica da amostra em estudo difere da do controle. Para tanto, deve-se aplicar nos dados uma
analise estatistica do tipo teste de hipdtese, isto €, se existe ou ndo diferenca significativa entre o
controle e as amostras sob um determinado nivel de erro fixado. Inicialmente, é aplicado aos dados
um teste de normalidade, como o do Xz, Shapiro-Wilk, para avaliar se existem diferengas entre
observagbes individuais e o valor médio dos tratamentos. Posteriormente, € necessario testar a
homogeneidade de variancias, isto €, a homocedasticidade, podendo ser aplicados os testes de
Bartlett e Hartley. Se os dados tiverem uma distribuicdo normal e forem homocedasticos pode-se
aplicar os teste t-Student e a analise de varidncia (ANOVA). Quando os dados n&o seguirem uma
distribuicao normal ou nao forem homocedasticos, pode-se aplicar os testes ndo paramétricos Steel

many-one rank e Wilcoxon rank-sum.



Quando o numero de réplicas for superior a cinco, pode-se utilizar qualquer um dos testes

acima mencionados. No caso do numero de réplicas ser igual a quatro, podemos utilizar os testes néo

paramétricos de Steel, desde que o nimero de amostras excluindo-se o controle seja menor que

sete. O teste de Wilcoxon deve ser aplicado quando este numero for menor que quatro. Entretanto,

nao € recomendada a realizagdo do teste com menos que quatro réplicas pois, se for necessaria a

aplicagao de um teste nao paramétrico, ndo sera possivel utiliza-lo.

Na figura 4 é apresentada a arvore de decisbes que devem ser tomadas para submeter os

dados ao teste de hipotese.

Normal

Dados de Sobrevivéncia e
Peso Seco

\ 4

Dados de Sobrevivéncia
Transformar para arcoseno
da raiz quadrada

v

Teste de Normalidade
Shapiro -Wills e X2

Nao Normal

\ 4

de Variancias
Teste F

Teste de Homogeneidade

Varidncias homogéneas

v

v

Teste t-Student

Teste t-Student com
corregao nos Graus de
Liberdade

v

Minimo de Quatro
réplicas

\ 4

Teste de Wilcoxon-Rank
Sum

Figura 4. Fluxograma para analise da sobrevivéncia de dados de uma amostra submetida ao

teste de hipotese.



O teste de hipotese permite, portanto, avaliar se o efeito observado na amostra é significativo
em relagédo ao controle, sendo que a minima diferenga significativa (MDS) em relagdo ao controle

depende do tipo de teste, do nimero de réplicas e da variabilidade do efeito entre as mesmas.

Por isso, tem sido recomendada a aplicagao do teste de hipoteses por bioequivaléncia, uma
vez que este permite detectar, para uma determinada variavel considerada (por exemplo, reprodugao
e crescimento), se as médias de efeito obtidas no controle, representadas por uma constante (r),
diferem significativamente da obtida na amostra. Esta abordagem, portanto, ndo leva em
consideragéo apenas a diferenga minima observada no teste, mas também a média histérica obtida
para aquele organismo, utilizando uma determinada metodologia. Dessa forma, € possivel definir o

percentual de efeito, que é considerado nio so6 estatistica, mas também biologicamente significativo.

Para tanto, € necessario definir a constante de proporcionalidade (r), ou seja, o levantamento
da diferenga minima significativa do conjunto de dados até entdo realizados com H. azteca com
amostras de sedimento coletadas em diferentes locais. Um dos métodos para se determinar essa
constante (r) € o recomendado por Denton e Norberg- King (1996) para avaliar o impacto do
langamento de efluentes no meio ambiente aquatico e, que segundo THURSBY et al. (1997), constitui
uma abordagem que pode ser aplicada a grande maioria dos procedimentos estatisticos, visando

verificar se existe diferenga entre a amostra e o controle.

O valor da constante de proporcionalidade (r) determinado para H. azteca foi de 0,89 e 0,82
para as variaveis mortalidade e crescimento, respectivamente (ver Parte 1, Capitulo 3). Esses valores
foram semelhantes aos obtidos para o peixe Danio rerio e para o ourigo-do-mar Lytechinus
variegatus, para testes que avaliam o efeito desenvolvimento embriolarval, e, um pouco superior ao
de Daphnia similis e Ceriodaphnia dubia para os efeitos sobrevivéncia e reproducao,
respectivamente de amostras de agua (BURATINI et al., 2005).

3.8. EXPRESSAO DOS RESULTADOS

Quando a porcentagem de mortalidade na amostra for significativamente maior do que a
observada no controle, o resultado deve ser expresso como “Efeito téxico agudo”. No caso do
crescimento, expresso pelo peso seco, quando este for significativamente inferior ao observado no
controle, o resultado deve ser expresso como “Efeito toxico subletal’. Caso contrario, o resultado deve
ser expresso como “ndo apresentou efeito toxico agudo” (N.T.) ou “ndo apresentou efeito tdxico
subletal” (N.T.).



3.9. VALIDADE DO RESULTADO

Sao considerados validos os resultados dos testes quando no término do periodo de
exposicdo no sedimento controle ou de referéncia a sobrevivéncia dos organismos-teste tenha sido
superior a 80% e o crescimento tenha sido mensuravel no controle ao final do teste. Com relacao a
qualidade da agua de diluicdo, expressa por pH e condutividade, os mesmos ndo devem ter variado
mais que 50% em relagdo ao inicio do teste e o oxigénio dissolvido, no decorrer do teste, deve ter se
mantido acima de 2,5mg/L. Além disso, a temperatura deve ter permanecido na faixa de 23,0 a
25,0°C.
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Anexo A

ALIMENTO COMPOSTO (RL)

O alimento composto RL mais 6leo é preparado com trés ingredientes:

Racao para peixe: colocar 0,5 g de ragao de peixe para cada 100 mL de agua destilada ou
desionizada, agitar por cerca de uma hora. No final desse periodo, deixar decantar por uma hora e
filtrar em rede de plancton de aproximadamente 45 ym. A solugdo assim obtida pode ser congelada,

em pequenas porgdes, para armazenamento e uso posterior.

Levedura: colocar 0,5 g de fermento biolégico seco para cada em 100 mL de agua destilada

ou deionizada. Deixar em agitagéo até a dissolugao total.

Para o preparo do alimento composto (RL) misturam-se partes iguais das solugbes obtidas da

forma descrita acima e 0,1mL de 6leo de primula para cada 100mL de solu¢do de alimento composto.

O alimento assim preparado podera ser utilizado pelo periodo aproximado de uma semana,

se conservado em geladeira.

OBSERVAGAO: Deve ser observado o prazo de validade dos alimentos. Os alimentos da ragao de
peixe ou de coelho devem ser guardados em recepientes bem vedados, e no caso da levedura é
indicado adicionar em embalagens plasticas a quantidade exata a ser utilizada no preparo do
alimento, sendo que estas devem ser devidamente fechadas e guardadas em recepientes bem

vedados.
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