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RESUMO

MESSIAS, T.G. Influéncia da toxicidade da agua e do sedimento dos rios Sao Joaquim e
Ribeirao Claro na bacia do Corumbatai. 2008. 125 f. Dissertacdo (Mestrado em Quimica na
Agricultura e no Meio Ambiente) — Centro de Energia Nuclear na Agricultura, Universidade de
Sao Paulo, Piracicaba, 2008.

A bacia do rio Corumbatai localizada na regido central do estado de Sao Paulo, abrange parte dos
municipios de Analandia, Corumbatai, Santa Gertrudes, Rio Claro, Itirapina, Ipeina, Charqueada
e Piracicaba, durante seu percurso os rios: Passa Cinco, Ribeirdo Cabeca e Ribeirdo Claro,
considerados seus principais afluentes, influenciam significativamente nas caracteristicas de suas
dguas. Os testes de toxicidade vém sendo utilizados e reconhecidos mundialmente como uma
ferramenta eficaz no biomonitoramento e na avaliagdo da qualidade das dguas e dos sedimentos.
Visando avaliar e entender o decréscimo da qualidade da 4gua e do sedimento do rio Corumbatai,
ap6s a afluéncia das dguas do Ribeirdo Claro foram analisadas amostras em cinco pontos de
coleta: dois no Ribeirdo Claro, dois no rio Corumbatai ¢ um no rio Sdo Joaquim. Foram
realizados testes ecotoxicologicos com Hydra attenuata, Pseudokirchneriella subcapitata,
Chironomus xanthus, Lactuca sativa e Dapnhia magna, determinacdes fisicas, quimicas e
bioldgicas para avaliacdo do IQA e quantificagdo dos elementos quimicos: Be, Al, Na, Mg, Ca,
K, V, Mn, Fe, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Ag, Cd, Sb, Ba, Hg, Pb, Th, Tl, U por
Espectrofotometria de massas com fonte de plasma induzido (ICP-MS). As coletas ocorreram
trimestralmente de Abril de 2006 a Maio de 2007. Os resultados das quantificagdes dos
elementos quimicos foram comparados aos limites determinados pela Resolucio CONAMA
357/05, e observados valores de Al, Fe, Hg e Pb, acima do recomendado. As anélises fisicas,
quimicas e biolégicas mostraram que o oxigénio dissolvido (OD), fésforo total, nitrogénio
amoniacal, demanda bioquimica de oxigénio (DBOsgi,s) € os coliformes fecais estdo fora dos
padrdes recomendados. A avaliagdo do IQA aponta Classificagdo Ruim para todas as amostras do
rio Sdo Joaquim, para o Ribeirdo Claro trés Ruins, uma Boa e uma Imprépria, mostrando a
importancia destes afluentes para a piora das dguas do rio Corumbatai. Todas as amostras de dgua
e sedimento apresentaram toxicidade para pelo menos um dos organismos utilizados,
principalmente para H. attenuata, P. subcapitata e C. xanthus. A sensibilidade da H. attenuata
esteve diretamente relacionada a presenca dos coliformes fecais, Cu, Ag, Ni e Zn, enquanto que a
da P. subcapitata esteve relacionada a presenca de Zn, Na, DBO e diminui¢do do OD, segundo as
andlises estatisticas de redundancia (RDA) rodadas pelo R estatistico. Os elementos quimicos Al
e Fe estiveram presentes nas amostras de dgua e sedimento, acima do recomendado pelo
CONAMA para rios de Classe 2, assim como o Mn, o qual teve sua concentragdo elevada pelas
chuvas, enquanto que os elementos Be, V, Cr, Co, Ni, As, Cu, Cd, Sb, Ba, Pb, Zn e U estiveram
abaixo ou proximo aos limites. O sedimento apresentou os elementos biodisponivel na seguinte
ordem decrescente: Mn >Zn>Ba>Pb>Cu>V>Cr>Co>Ni>As>U>Be>Ag>Cd> Se
> Hg > Sb, quando retirado o Al e o Fe. Os rios Sdo Joaquim e Ribeirdo Claro influenciaram
negativamente a qualidade da dgua do rio Corumbatai.

Palavras chave: qualidade de dgua, bioensaio, elementos quimicos, sedimento, IQA, metais



ABSTRACT

MESSIAS, T.G. Influence of Water and sediment toxicity of the Sao Joaquim and Ribeirao
Claro Rivers on the Corumbatai River Basin. 2008. 125 f. Disserta¢do (Mestrado em Quimica
na Agricultura e no Meio Ambiente) — Centro de Energia Nuclear na Agricultura, Universidade
de Sdo Paulo, Piracicaba, 2008.

The Corumbatai river basin located on Central region in Sdo Paulo State is composed by part of
Anailandia, Corumbatai, Rio Claro, Itirapina, Ipetna, Charqueada and Piracicaba municipality.
The principal’s affluents rivers are Passa Cinco, Ribeirdo Cabeca and Ribeirdo Claro that have
influence on water characteristics of Corumbatai river. The toxicity test has been recommended
as an efficient tool for biomonitoring and evaluation of water and sediment quality. With the aim
of evaluate and understand the decrease of water and sediment qualities of Corumbatai river five
sampling sites were selected: two on Ribeirdo Claro river, two on Corumbatai river and one on
Sao Joaquim river. Ecotoxicity tests were performed with Hydra attenuata, Pseudokirchneriella
subcapitata, Chironomus xanthus, Lactuca sativa and Dapnhia magna. For evaluation o 1QA,
were carried out physical, chemical and biology determinations as well chemical elements
quantification by ICP-MS, such as: Be, Al, Na, Mg, Ca, K, V, Mn, Fe, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, As,
Se, Ag, Cd, Sb, Ba, Hg, Pb, Th, Tl and U. The water samples were collected every three mouth
from April 2006 to May 2007. The chemical elements quantification results were compared with
values standardized by CONAMA 357/05 Resolution. The Al, Fe, Hg e Pb concentration were
over the ones recommended. The physical, chemical and biology assays showed that the
dissolved oxygen, total phosphorus, ammonia nitrogen, biochemical oxygen demand and fecal
coliforms were out of the standard recommendation. The IQA evaluation classified all water
samples from S@o Joaquim River as Bad, the Ribeirdo Claro three water samples were Bad, one
Good and another Improper. So it showed the importance of these affluents on the decrease of
Corumbatai river water quality. All the water and sediment samples showed toxicity at least for
one organism tested, mainly for H. attenuata, P. subcapitata e C. xanthus. The H. attenuata
sensity were directly affected by fecal coliforms, Cu, Ag, Ni and Zn, meanwhile the P.
subcapitata were affect by Zn, Na, DBO and lowest level of OD, as obtained by redundancy
analysis (RDA) on R statistics program. The chemical elements Al and Fe were present on water
and sediment sample, over the recommend concentration of CONAMA 357/05 Resolution for
rivers of Class 2 as the same for the Mn, which had high concentration after rain. On the other
hand the elements Be, V, Cr, Co, Ni, As, Cu, Cd, Sb, Ba, Pb, Zn and U were below or near the
limits. The sediment showed the chemical elements in this order: Mn >Zn >Ba>Pb>Cu>V >
Cr>Co>Ni>As >U > Be > Ag > Cd > Se > Hg > Sb, when the Al and Fe where not
considered. The Sdo Joaquim and Ribeirdo Claro rivers had a negative influence on Corumbatai
river water quality.

Key words: water quality, bioassay, chemical elements, sediment, IQA, metals
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1 INTRODUCAO

A preocupacgdo com a conservagdo da dgua dos mananciais tem crescido nos tltimos anos,
aumentando consecutivamente a procura por mecanismos capazes de reduzir os impactos
ambientais desses sistemas. A disponibilidade de dgua com qualidade compativel com as
necessidades do ser humano e, com caracteristicas que suportem a biodiversidade natural da flora
e fauna tem reduzido exponencialmente nos ultimos anos com a entrada e o acimulo de
substancias toxicas nos sistemas aquaticos, comprometendo nido somente a agropecudria e 0s
sistemas de abastecimento de 4gua, mas a sociedade como um todo.

Praticamente toda atividade humana na face deste planeta constitui-se em uma fonte
potencial de contaminacdo dos ecossistemas aqudticos e terrestres. Entre as substincias toxicas
que chegam aos ecossistemas aqudticos por despejos de efluentes ou transportados pela chuva, os
elementos quimicos merecem especial atencdo devido a alta acdo residual e ao seu efeito
acumulativo na cadeia tréfica.

A Portaria 357/2005 do CONAMA estabelece padrdes que define os limites maximos
permissiveis, em termos de: coliformes, oxigénio dissolvido, DBO, nitrogénio, fésforo, sélidos,
entre outros parametros, nos quais estdo incluidas as diversas substincias quimicas,
hidrocarbonetos, pesticidas e os testes ecotoxicoldgicos utilizados para avaliar a qualidade da
agua.

A decisdo por um programa de testes de toxicidade aqudtica visa corrigir as limitagdes
encontradas nas andlises quimicas ambientais, cujas concentracdes menores que os limites de
detec¢cdo dos métodos analiticos, ou dificeis de serem analisadas, podem apresentar-se como um
perigo potencial para os organismos aqudticos. A abordagem ecotoxicolégica associada as

analises fisico-quimicas tém permitido que as industrias desenvolvam programas de tratamento
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de seus efluentes, de modo a reduzir ou eliminar os efeitos toxicos que as comunidades aquaticas
presentes nos corpos receptores estio sujeitas.

Para avaliar e caracterizar o sistema bacia hidrogrifica deve-se considerar todas as
relacdes e interacdes dos fatores fisicos, quimicos, bioldgicos, socioecondmicos e culturais.
Conseqiientemente, o que se deve preservar em uma bacia hidrografica ndo s@o somente suas
dguas ou seu solo, mas a “teia complexa de relacdes existentes”, entre todos 0s seus componentes
naturais e antrépicos.

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a influéncia do rio Sao Joaquim e Ribeirdo
Claro na qualidade das 4guas e sedimentos do rio Corumbatai. Para isso foram realizadas
medidas dos parametros fisicos, quimicos e bioldgicos da dgua, utilizados nas determinagdes dos
IQA, avaliacdo dos elementos quimicos por espectrofotometria de massa com fonte de plasma
induzido - ICP-MS e, testes ecotoxiclégicos com os organismos; Hydra attenuata, Daphnia

magna, Pseudokirchneriella subcapitata, Chironomus xanthus e Lactuca sativa.
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2 REVISAO DA LITERATURA

O planeta Terra constitui-se de 25% de terra e 75% de &agua, mas no interior dos
continentes estdo disponiveis menos de 1% da dgua de todo ecossistema aqudtico da superficie do
planeta e apenas 0,1% sao doce e possivelmente potdveis. No Brasil estdao disponiveis 12% de
toda 4gua doce, possivelmente potivel, do mundo, e mesmo assim apresenta conflitos
relacionados ao seu uso e distribui¢do, ja que 70% estdo concentradas na bacia Amazonica, onde
vivem 7% da populagdo, os 30% restante estdo distribuidos nas outras regides do pais, onde se
concentram 93% da populacido brasileira.

Ao longo da extensdo do planeta sdo observados variacdes de clima, topografia e
distribuicdo de alimentos, originando os mais variados habitats essenciais a manutencdo e
preservagdo da diversidade bioldgica, os quais sdo caracterizados e limitados pela disponibilidade
hidrica fundamental a existéncia dos seres vivos. As espécies desenvolvem mecanismos de
adaptac@o como forma de sobreviver e proliferar no meio ambiente, por isso, mesmo em regioes
de condicdes adversas e variadas contém organismos da mesma espécie e/ou de espécies

diferentes habitando nesses ambientes (FAGANELLO, 2006).

2.1  Bacia do Corumbatai

A bacia do Corumbatai estd localizada na porcdo centro-leste do Estado de Sao Paulo a
170 km da capital paulista, em uma 4rea de drenagem de 1.700 km?, entre os paralelos 22°05’-
22°30° de latitude sul e os meridianos 47°30’- 47°50° a oeste de Greenwich, em dominios da
bacia do Parana (JARDIM, 2004).

Com nascente em Analandia, esta bacia abrange parte dos municipios de Analandia,

Corumbatai, Itirapina, Ipetna, Santa Gertrudes, Rio Claro, Charqueada e Piracicaba, divide-se em
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cinco sub-bacias: Passa Cinco, Ribeirdo Claro, baixo, médio e alto Corumbatai. Durante seu
percurso, trés rios influenciam significativamente nas caracteristicas de suas dguas: Passa Cinco,
Ribeirdao Cabeca e Ribeirdao Claro, considerados seus principais afluentes (REIS, 2004).

O clima da regido é do tipo subtropical, seco no inverno e chuvoso no verdo, com
temperatura média dos meses mais quente superior a 25°C. O periodo seco se estende pelos
meses de margo a setembro, com menos de 20% das precipitacdes totais anuais, destes 0s meses
mais secos sdo julho e agosto, o periodo chuvoso se prolonga de outubro a fevereiro, com mais de
80% das precipitagdes anuais (VIADANA, 1992).

A ocupacdo inicial da bacia do Corumbatai foi impulsionada pela expansao cafeeira no
Estado de Sdao Paulo e acelerada pela ferrovia. A partir da década de 30 a plantacdo de café
comegou a ser substituida pela cana-de-agucar, atualmente a maior de todo o Estado de Sao
Paulo. A utilizacdo de fertilizantes e agrotoxicos, nas plantacdes de cana-de-agucar, associado ao
manejo inadequado do solo e a remocdo e/ou reducdo das matas ciliares, tem acarretado em
diferentes graus de impacto nos ecossistemas aquaticos das dreas adjacentes. O arraste de solo
junto com compostos téxicos para as aguas, torna-as impréprias para o consumo humano,
industrial, agricola e para manuten¢do da fauna e flora aqudtica nas suas variadas formas de vida
(MONTEIRO, et al., 2008).

No entorno da bacia do rio Corumbatai, além da cana-de-acticar, o aumento das
instalagdes de industrias de ceramica estd cada vez mais freqiiente, principalmente na regido de
Rio Claro, Santa Gertrudes e Piracicaba, por isso essa regido € denominada de P6lo Ceramico de
Santa Gertrudes, o maior centro ceramico das Américas, com 22 industrias, responsdvel por mais
de 50% da producdo nacional de pisos e revestimentos ceramicos esmaltados do Brasil

(MOURA, 2006).
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A instalacdo das industrias cerdmicas se deve ao afloramento da formagdo Corumbatai
abundante em argila, a principal matéria-prima utilizada. A extracdo da argila ocorre nos solos
das regides proximas as inddstrias hd mais de trinta anos, € como conseqiiéncia dessa extracao
ficam as cavas abandonadas cobertas de: dgua das chuvas ou do aqiiifero freatico, de residuos
liquidos e sdlidos gerados por estas empresas (Figura 1), modificando completamente a paisagem

natural, conhecida atualmente como a “Regido dos Lagos de Santa Gertrudes” (MOURA, 2006).

Figura 1 — Foto aérea da regidao dos Lagos de Santa Gertrudes-SP

Fonte: MOURA, 2006

O municipio de Santa Gertrudes possui como manancial de abastecimento publico, o rio
Sa@o Joaquim, afluente do Ribeirdo Claro que € afluente do rio Corumbatai. Cerca de dois anos
apods o inicio das atividades das industrias de ceramica, o municipio teve sua captacdo de dgua
interrompida por no minimo duas vezes ao ano, pelo excesso de turbidez e s6lidos nas dguas do
rio Sao Joaquim, origindrios do Pdlo ceramico de Santa Gertrudes (MENDES, 2004).

Na elaboracdo dos pisos e revestimentos ceramicos esmaltados sdo utilizados chumbo,
zinco, cromo, niquel, cobre, boro, entre outros. A disponibilidade desse material proporciona um

ambiente potencialmente téxico, tanto pela disposi¢do dos residuos soélidos como pelo
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lancamento de efluentes gasosos ou liquidos, em mananciais, constituindo-se em significativa
fonte de contamina¢do ou polui¢cdo ambiental (FAGUNDES, 1997).

Ao longo da bacia do Corumbatai sdo observadas situacdes que influenciam a ocorréncia
e permanéncia de efeitos negativos (PALMA-SILVA, 1999):

e Lancamento de esgoto residencial e efluente industriais;

® Disposicdo inadequada de residuos sélidos;

¢ Crescimento desordenado de dreas urbanas, mesmo em municipios com plano diretor;

o FErosdo e assoreamento devido ao desmatamento de matas ciliares, atividades mineradoras
e manejo inadequado de dreas agricolas;

® Ocupacdo ilegal das residéncias nas dreas no entorno de vogorocas;

e Alteracdo do perfil longitudinal e transversal dos corregos, degradacdo da paisagem,
devido principalmente a extracdo mineral e o acimulo desordenado de rejeitos, nao
obedecendo ao que ja estd previsto pela lei;

¢ Intensa impermeabilizacdo do solo pela utilizagdo do asfalto para a pavimentacao das ruas
e pelo aumento das construgdes principalmente nas dreas urbanas, ampliacdo da rede de
esgoto sem o devido acompanhamento e conhecimento das redes mais antigas, acimulo
de lixo nas vias publicas, acarretando no aumento do escoamento superficial e nas
inundagdes;

® Predomindncia de monoculturas na regido, a cana-de-agticar, com seus efeitos negativos:
queimadas, retirada das matas, aplicacdo de vinhaca, herbicidas, fertilizantes e outros;

e Escavacgoes e pilhas de rejeitos proximos aos rios, as dareas urbanas e/ou distritos rurais,

assoreando os corpos de dgua, criando dreas de risco e degradacdo da paisagem;
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e Alteragdes nas margens dos rios e ocupacio da Area de Preservacio Permanente em
alguns portos de areia.
As 4guas superficiais constituem-se em um recurso natural importante, sua qualidade
deve ser preservada tendo em vista a rentabilidade econdmica e suas principais utilizagcdes. A
expressdo “qualidade da dgua” ndo se refere a um grau de pureza absoluto ou mesmo préximo
disso, mas sim a um padrido tdo préoximo quanto possivel do “natural” da dgua, tal como se
encontra nos rios e nascentes, antes do contato com o homem. Além disso, hd um grau de pureza
desejavel, o qual depende de seu uso que inclui abastecimento, irrigagdo, utilizagdo industrial,
pesca, entre outros (BRANCO, 1991).
Os corpos d*dgua no Brasil s@o enquadrados de acordo com a Resolucio CONAMA
357/05 (BRASIL, 2005) podendo apresentar até 4 classes de qualidade baseadas em parametros

indicadores de qualidade da dgua, assim quanto ao uso ao qual se destina:

Classe especial: dguas destinadas ao abastecimento doméstico sem prévia ou simples

desinfec¢do e a preservagdo do equilibrio natural das comunidades aquéticas;

Classe 1: dguas destinadas ao abastecimento doméstico apds tratamento simplificado, a
protecdao das comunidades aquadticas, a recreacdo de contato primdrio, a irrigacdo de hortalicas e
de frutas cultivadas rente ao solo e consumidas cruas, e a agricultura de espécies destinadas a
alimenta¢do humana;

Classe 2: dguas destinadas ao abastecimento doméstico apds tratamento convencional, a
protecdo das comunidades aqudticas, a recreacdo de contato primdrio, a irrigacdo de plantas e
hortaligas e de plantas frutiferas e a agricultura;

Classe 3: aguas destinadas ao abastecimento doméstico ap0s tratamento convencional, a

irrigacdo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras e a dessedentac@o de animais;
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Classe 4: dguas destinadas exclusivamente a navegacdo, a harmonia paisagistica e aos
usos menos exigentes.

As 4guas da Classe especial deverdo ser mantidas nas condi¢des naturais do corpo d’4gua.

Nas 4guas das Classes 1, 2 e 3 observam condi¢cdes e padrdes a serem seguidos em
relacdo aos: ensaios ecotoxicoldgicos, materiais flutuantes, 6leos e graxas, substancias causadoras
de gosto e odor, corantes artificiais, coliformes, DBO, OD, turbidez, cor, pH, substincias que
formem depdsito objetdveis, solidos totais, nutrientes, fendis, detergentes, solventes, elementos
quimicos, organoclorados, carbamatos e outras substincias organicas e inorganicas toéxicas,
cancerigena ou de outro efeito nocivo.

Para as 4guas de Classe 4 as restrigdes sdo para materiais flutuantes, odor e aspecto, 6leos
e graxas, substincias sedimentdveis; limites quantitativos para fendis, OD e pH.

O rio Corumbatai estd enquadrado na Classe 2, por isso alguns limites e condi¢des de

qualidade de dgua devem ser respeitados segundo a Resolugado CONAMA 358/2008:

e pH:6,0a9,0

e Oxigénio Dissolvido (OD): 5,0 mg L™

¢ Demanda bioquimica de oxigénio (DBOsgi,s): 5 mg L!
e Clorofilaa: 10 ug L'

¢ Coliformes totais e fecais: 5000 e 1000 NMP/100

e Fosforo total: 0,030 mg Lt

e Turbidez: 100 UNT

e N-Nitrato: 10 mg L™

e N-Nitrito: ] mg L™



N-Amoniacal: 0,5 a 3,7 mg L'l, dependendo do pH
Aluminio dissolvido: 0,1 mg L™
Antimoénio: 0,005 mg Lt
Arsénio total: 0,01 mg L™
Birio total: 0,7 mg L™

Berilio total: 0,04 mg L™

Boro total: 0,5 mg Lt

Cadmio total: 0,001 mg Lt
Chumbo total: 0,01 mg L™
Cobalto total: 0,05 mg Lt
Cobre dissolvido: 0,009 mg Lt
Cromo total: 0,05 mg L!

Ferro dissolvido: 0,3 mg L™
Manganés total: 0,1 mg L™
Mercidrio total: 0,0002 mg Lt
Niquel total: 0,025 mg L™
Prata total: 0,01 mg L™
Selénio total: 0,01 mg Lt
Uranio total: 0,02 mg Lt
Vanddio total: 0,1 mg Lt
Zinco total: 0,18 mg L™

Fenol: 0,001 mg Lt

Sélidos totais: 500 mg L™

23
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2.2 Indices de qualidade da dgua - IQA

Visando padronizar e facilitar a interpretagdo, a divulgacdo dos dados sobre qualidade de
dgua e o tipo de tratamento a ser utilizado, a CETESB (CETESB, 2005) utiliza o indice de
qualidade de dgua — IQA, determinado pela somatéria do produto ponderado de nove parametros
selecionados entre os indicadores de qualidade de dgua, que sdo: temperatura, pH, oxigénio
dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio (5 dias, 20°C), coliformes fecais, nitrogé€nio total,

fosforo total, residuo total e turbidez, conforme equacao (1):

1QA=TT a »
i=1

Onde:

IQA: Indice de qualidade das dguas, um numero entre O e 100;
qi : qualidade do i-ésimo parametro, um nimero entre 0 e 100, obtido da respectiva "curva média
de variagdo de qualidade", em funcdo de sua concentracdo ou medida;
wi : peso correspondente ao i-ésimo parametro, um nimero entre 0 e 1, atribuido em funcao da
sua importancia para a conformacdo global de qualidade, equagdo (2), sendo que:

n
2w =1
i1

()
Onde:

n: nimero de parametros que entram no célculo do IQA.

No caso de ndo se dispor do valor de algum dos 9 parametros, o cédlculo do IQA ¢é
inviabilizado (CETESB, 2005).

Para cada um desses parametros (temperatura, pH, OD, DBO, coliformes fecais, residuo

total e turbidez) sdo estabelecidas curvas de variacdo da qualidade da dgua de acordo com a sua
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condi¢do, dentro de uma escala de 0 a 100. Conforme o valor do IQA, a dgua € classificada para

abastecimento publico, de acordo com a escala apresentada na Tabela 1 (CETESB, 2005).

Tabela 1 - Classifica¢do da qualidade da d4gua conforme IQA

INDICE DE QUALIDADE QUALIDADE DA AGUA
100-80 Otima
79-52 Boa
51-37 Aceitavel
36-20 Ruim
19-0 Imprépria

Fonte: CETESB, 2005.

As variagOes de temperatura da dgua fazem parte do regime climdtico natural, a queda de
temperatura da dgua reduz a agitacdo térmica das moléculas e aumenta o nimero de pontes de
hidrogénio, resultando no aumento da densidade da 4gua. A interacdo da temperatura e da
densidade € importante para a fauna aqudtica, principalmente nos sistemas subtropicais e
tropicais, nos quais estas sdo proporcionais. Os processos fisicos, quimicos e bioldgicos sio
afetados pela temperatura, o aumento desta diminui a solubilidade do oxigénio na 4gua, em
intensidade semelhante ao aumento da demanda de oxigénio pelos peixes. As temperaturas
elevadas da 4gua aumentam a solubilidade de varios compostos quimicos e podem aumentar o
efeito deletério dos poluentes sobre a vida aquatica (PALMA-SILVA, 1999).

O pH pode ser considerado como uma das varidveis ambientais mais importantes, e é
uma das mais dificeis de se interpretar. Tal complexidade € resultante dos intimeros fatores que

podem influencid-lo. Nas dguas naturais os valores de pH tem variado de 5 a 9, sendo a
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determinacdo desta indispensdvel para o conhecimento dos compostos presentes nessas dguas. Os
valores de pH estdo diretamente relacionado com a concentra¢do de fons de H" e OH™ nas dguas,
suas concentracdes sdo fortemente influenciadas por sais, dcidos e bases presentes no meio,
valores extremos podem afetar o processo de tratamento de dgua, além de contribuir com a
corrosdo das estruturas das instalacdes hidraulicas e do sistema de distribui¢ao (SALATI, 1996).

A condutividade elétrica da dgua fornece a indicagdo das variagcdes da composi¢do da
dgua, especialmente na sua concentragdo mineral, particularmente sensivel as varia¢des dos
solidos dissolvidos, a medida que a concentragdo de s6lidos dissolvidos aumenta a condutividade
elétrica também aumenta. A condutividade elétrica em 4guas superficiais € normalmente mais
elevada quando a infiltragdo de dguas subterraneas fornece uma porcao significativa do fluxo de
dgua. Em dguas superficiais naturais varia de 50 a 1500 pS cm™, sendo que despejos industriais
podem elevar este valor a 10.000 uS cm™ (CETESB, 1995).

O oxigénio dissolvido € uma varidvel que apresenta relagdes com a temperatura,
salinidade, turbuléncia da dgua e pressdo atmosférica, mas suas flutuagdes didrias e sazonais
estdo mais relacionadas com as variagdes de temperatura, atividade fotossintética e vazdo dos
rios, ji os processos de biodepelacdo e reaeracdo controlam as concentracdes do oxigénio
dissolvido. Os niveis de oxigénio dissolvido podem ser reduzidos com a decomposi¢ao dos
residuos organicos e oxidagdo dos residuos inorganicos, as concentragdes baixas desta varidvel
sdo particularmente perigosas para os organismos aquiticos, valores inferiores a 4,0 mg L’
produzem efeitos deletérios na maioria dos microorganismos aquaticos (CONNOLLY et al.,
2004).

A turbidez da agua € atribuida principalmente as particulas s6lidas em suspensdo, que
diminuem a claridade e reduzem a transmissdo da luz do meio, estas sdo provocados por

planctons, algas, detritos orgadnicos e outras substincias como: zinco, ferro, composto de
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manganés e areia, resultantes do processo natural de erosdo e escoamento superficial ou da acdo
antropica, como o langamento de esgotos e efluentes das atividades industriais. No tratamento de
dgua a turbidez pode reduzir a eficiéncia da cloragdo, pela protecado fisica dos microrganismos do
contato direto com os desinfetantes (DELLAMATRICE, 2005).

Os sdlidos totais presentes nas dguas geralmente sdo classificados como sélidos
dissolvidos, capazes de atravessar folhas de vibras de vidro, e os sélidos em suspensdo, os quais
sdo retirados pelas folhas de fibras de vidro. Nas dguas naturais os sélidos dissolvidos estdo
constituidos principalmente por carbonatos, bicarbonatos, cloretos, sulfatos, fosfatos, nitratos de
célcio, magnésio e potdssio. Os minerais contidos nas dguas naturais podem ser diluidos (dguas
de chuva) ou aumentar pela adi¢cdo de despejos industriais (PROBST et al., 1992).

Os compostos de flior estdo comumente presentes em dguas superficiais, subterraneas,
alimentos e produtos higiene como: chds, peixes, arroz e cremes dentais. A solubilidade do
fluoreto e a quantidade em que esse se encontra na dgua dependem da natureza da formacdo
rochosa da velocidade da corrente, da porosidade dessas rochas e da temperatura local. O
conteido de fluoretos tende a ser mais elevados em dguas temperadas e alcalinas, embora em
dguas subterraneas tenha se registrado as maiores concentragdes. Nos processos de tratamento de
dguas, para abastecimento publico, os fluoretos sdo utilizados normalmente, em doses
controladas porque em concentracoes muito elevadas, podem eventualmente causar fluoroses
dentdrias e danos no esqueleto das criancas ou adultos (CETESB, 1995).

O nitrogénio € considerado um dos elementos mais importantes no metabolismo dos
ecossistemas aqudticos, sua concentracdo pode limitar a producdo primdria, aumentar a
proliferacdo de microorganismos e apresentar potencial toéxico aos organismos aquaticos. Nos
processos de degrada¢do do nitrogénio sdao formados compostos como: amodnia, nitrogénio

amoniacal, nitrito, nitrato, entre outros, o nitrato estd presente na maioria das dguas superficiais e
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sao oriundos de fontes humanas, animais e dos fertilizantes, por isso podem refletir a condicao de
saneamento da dgua. O nitrogénio amoniacal constitui-se na somatoria da amonia (NH3z) com o
fon amoénio (NH,"), encontrado naturalmente nas dguas superficiais ou subterrdneas resulta da
decomposicio da matéria organica, por isso altos niveis indicam polui¢do doméstica ou industrial
(BRIGANTE et al., 2003).

O fosforo € um elemento ndo metdlico limitante da producdo primdria do ecossistema,
ocorre em vdrias formas organicas e inorganicas, dissolvido ou particulado. O fésforo € oriundo
de fontes naturais como as rochas da bacia de drenagem, material particulado da amostra e
decomposicio de organismos, além das fontes artificiais, como os esgotos e o deflivio superficial
agricola, que carreia compostos quimicos oriundos de fertilizantes. O fosfato inorganico P-PO,’ é
a principal forma de fésforo assimildvel pelos vegetais aqudticos, para tanto sua quantificacdo €
imprescindivel e varidvel de acordo com o pH (ARAGAO, 2001).

As medidas de DBO e DQO sdo utilizadas para medir o contetido de matéria organica na
dgua através do consumo de oxigénio. A DBO refere-se exclusivamente ao conteido de matéria
organica mineralizada por atividades dos microorganismos e sdo influenciadas pela temperatura e
pela quantidade de nutrientes na dgua. Sdo excelentes indicadores do comprometimento das
condicdes do meio, mas ndo deve ser tomada como elemento de valor absoluto na determinagao
da qualidade e da potabilidade da dgua. Constitui elemento de fundamental importancia em todo
estudo ou medida que tenha por objetivo a preservagdo ecoldgica dos mananciais e a protecio de
sua fauna, flora e microbiota (BRANCO, 1991).

As bactérias do grupo coliforme indicam a qualidade higi€nico-sanitdria de um ambiente,
a presenga de bactérias coliforme nem sempre estd diretamente relacionada a contaminagao fecal.
Ja as andlises de coliformes fecais indicam exclusivamente a contaminagdo fecal, oriunda de

esgotos e da possivel presenca de agentes patogé€nicos. A ingestdo dessa dgua sem tratamento



29

representa riscos a saide da populacdo que podem estar expostos a doengas de veiculagdo hidrica,
como poliomielite, gastrenterite, cdlera, hepatite, além de dermatoses, conjuntivite, otite, entre

outras (MURRAY, 2000; TORTORA, 2000).

2.3  Sedimento

Compondo a estrutura do leito dos rios estdo os sedimentos, considerado o resultado de
processos fisicos, quimicos e bioldgicos que ocorrem nos ecossistemas aquaticos, influenciando o
metabolismo de todo sistema. Portanto, ¢ um dos compartimentos mais importantes e complexos
a ser estudados na avaliacao do nivel de contaminacdo dos ecossistemas aqudticos, devido ao fato
de serem os principais armazenadores de compostos organicos € inorganicos como os cdtions
metalicos: arsénio, bario, bromo, cddmio, cromo, chumbo e mercurio, origindrios principalmente
de efluentes industriais (ADAMS, 1995).

Sua composi¢do pode variar desde totalmente mineral a predominantemente organica,
dependendo dos fatores naturais (geoquimicos) e antropicos. A granulometria do sedimento
exerce influéncia significativa na quantidade de compostos téxicos presentes nesse substrato, nos
sedimentos argilosos (particulas menores do que 63 um) sdao observados valores mais baixos de
IQA, numa propor¢do de duas a sete vezes menores do que em sedimentos arenosos (>63um,
<2mm). A concentracdo de Ni, Cr, Zn e As, na fracdo areia geralmente sdo menores, porque
granulos mais grossos tendem a ter quantidade menor de elementos tracos devido a sua menor
superficie especifica (CORBI, 2006).

A avaliagdo dos sedimentos através de testes de toxicidade tem como vantagem principal
diagnosticar qual a por¢ao biodisponivel de um contaminante, uma vez que essa por¢ao pode ser
muito diferente da quantidade total determinada pelas andlises quimicas, j4 que constituem uma

fonte de contaminacio primdria para os organismos bentdnicos e, secunddria para a coluna
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d’4gua. Além do mais, em locais contaminados por mais de um composto ou por uma mistura de
compostos quimicos, os testes de toxicidade sdo as Unicas ferramentas capazes de diagnosticar
esse potencial téxico (SETAC, 1993).

No Brasil, a Resolucdo 344/04 (Brasil, 2004) € a unica vigente para contaminacio de
sedimento. Esta resolu¢do foi elaborada para estabelecer diretrizes e procedimentos para a
avaliacdo do material a ser dragado, visando o gerenciamento de sua disposicdo em &4guas
jurisdicionais brasileiras. Ao longo das consideragdes, a resolugdo aponta a necessidade de
subsidiar e harmonizar a atuacdo dos 6rgdos ambientais, pressupondo a adog¢do de padrdes

comuns de qualidade ambiental.

2.4  Toxicologia

A toxicologia surgiu com os primeiros seres humanos, antes mesmo dos registros
histéricos, quando o homem em sua busca de alimentos observou que vdrios vegetais eram
nocivos ao organismo (OGA, et al., 2003).

A toxicologia ambiental e a ecotoxicologia s@o termos utilizados para descrever o estudo
cientifico dos efeitos adversos causados aos organismos vivos pelas substiancias quimicas ou
outro material antropogénico liberado no ambiente e, estd fundamentada no principio de que a
resposta dos organismos vivos depende da dose do toxico a que foram submetidos, do tempo de
exposi¢do, da idade e das condi¢des de saide do organismo (AZEVEDO e CHASIN, 2003).

A ecotoxicologia € uma ciéncia que envolve uma serie de dreas de pesquisa em que 0s
mecanismos observados nos ecossistemas sao resultantes de combinagdes de um infinito nimero
de processos, os quais podem ser observados desde os niveis de estrutura atdmica e molecular até

niveis mais altos de integracdo biolégica (AZEVEDO e CHASIN, 2003).



31

Segundo a Resolucdo CONAMA 357/05, as possiveis interacdes entre substancias
naturais e contaminantes passiveis de causarem danos aos organismos deverdo ser investigadas
utilizando-se de ensaios ecotoxicolégicos (bioensaios), toxicoldgicos ou outros métodos
cientificamente reconhecidos.

Os testes de toxicidade sdo realizados em condi¢des padronizadas, nos quais os
organismos-testes sao expostos, em laboratério, a amostras coletadas em campo e a diferentes
diluicdes destas, as quais contém um ou mais contaminantes. O objetivo € medir os possiveis
efeitos destes contaminantes e o grau de resposta associado as concentracdes (SETAC, 1993).

Os bioensaios sdo essenciais quando se pretende avaliar um corpo de 4gua e seus
possiveis potenciais de causar toxicidade aos organismos, podendo ser utilizados para determinar
e estabelecer: a toxicidade de agentes quimicos; a presenga de efluentes liquidos e lixiviados de
residuos solidos; os critérios e padroes de qualidade das &dguas; os limites médximos de
lancamentos de efluentes liquidos em corpos hidricos; o tratamento dos efluentes liquidos; a
sensibilidade dos organismos aqudticos e os impactos resultados de acidentes ambientais
(ARENZON, 2004).

A toxicologia aqudtica teve seu desenvolvimento acelerado, em fun¢do do conhecimento
da toxicidade dos efluentes liquidos complexos e das interacdes entre os agentes toxicos
presentes nos efluentes e seus efeitos a biota aqudtica. Por isso, os testes de toxicidade mais
desenvolvidos sdo os aplicados em sistemas aqudticos, estes podem prevenir e diagnosticar a
qualidade da dgua, principalmente nos ambientes sujeitos a emissdes constantes de contaminantes
de dificil identificagdo. Essa técnica utiliza os testes de toxicidade como ferramenta capaz de
observar o impacto que as substancias quimicas puras ou misturas complexas exercem sobre 0s

organismos vivos, abrangendo todo ou apenas algumas etapas do ciclo de vida (JARDIM, 2004).
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Os organismos utilizados para avaliagdo da toxicidade podem ser de diferentes niveis
troficos e/ou funcionais, de preferéncia os organismos devem pertencer aos niveis tréficos
padronizados mundialmente. Como por exemplo, os produtores primarios representados por
Lactuca sativa e Pseudokirchneriella subcapitata, os consumidores primarios Daphnia magna e
os consumidores secundérios Hydra attenuata e Chironomus xanthus. A importancia no uso de
mais de uma espécie estd fundamentada na informacg@o de que nenhuma espécie € sensivel a todas
as substancias toxicas e sua sensibilidade varia de acordo com o agente téxico e com as
condicdes ambientais (RODRIGUES, 2002).

Na selec@o dos organismos e das espécies algumas condi¢des foram observadas como:
sensibilidade constante a diversos agentes quimicos, obtendo assim, resultados precisos, com
boas repetibilidade e reprodutibilidade; possibilidade de manutencdo em laboratério, pequeno
porte e ciclo de vida curto; espécies presentes em €épocas restritas € em pequeno nimero devem
ser desconsideradas em favor daquelas abundantes e disponiveis ao longo do ano; importancia
para a estrutura e funcionamento do sistema por fim, espécies com estabilidade genética e que
possibilitem a obtencdo de lotes uniformes de organismos. Nesse caso se encaixam oS
organismos: H. attenuata, D. magna, C. xanthus, P. subcapitata e L. sativa (ZAGATTO e
BERTOLETTI, 2006).

H. attenuata sdo celenterados de dgua doce, pertencentes ao filo Cniddria e a classe
Hydrozoa, encontrados em todos os corpos de dguas continentais, exceto na Antdrtida e em
profundidades com auséncia de oxigénio. Os individuos da classe Hydrozoa sdo organismos
sésseis, que se locomover contraindo ou curvando a haste corporal e os tentdculos, reproduzem-se
por brotamento e alimentam-se de microcrustaceos. H. attenuata possuem simetria radial, o corpo
principal € um cilindro alongado de 2 a 25 mm de comprimento, possui um circulo de cinco ou

seis tentaculos, no centro da coroa de tentaculos encontra-se a boca (MASSARO, 2006).
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H. attenuata sdo organismos atrativos para estudos ecotoxicolégicos por apresentarem
mudancas morfolégicas em condi¢cOes de progressiva intoxica¢do, sua estrutura corporal
intensificam seu potencial de detectar toxicidade, ocorrem em vérios ambientes de dgua doce,
facil cultivo e manutencdo em laboratdrio, os testes sdo de simples realizacdo e baixo custo
(TROTTIER et al., 1997).

D. magna ¢ um microcrusticeo de dgua doce, vulgarmente designado de pulga d’dgua
devido aos movimentos especificos das segundas antenas que lhe ddo a aparéncia de se deslocar
em pequenos saltos. Apresentam carapaga ao longo do seu 1,5 mm de comprimento, se
alimentam de algas e sdo as principais presas de varios peixes. Em condi¢des naturais
reproduzem-se por partenogénese ciclica, durante a maior parte do ano suas populagdes naturais
sdo constituidas predominantemente por fémeas, sendo os machos apenas abundantes na
primavera e outono ou quando ocorrem condi¢cdes ambientais desfavordveis como, por exemplo,
variagOes de temperatura ou grande densidade e subseqiiente acumulacdo de produtos excretores
(ARAUCO, 2005).

Em laboratério, onde as condi¢cdes ambientais sdo favordveis e constantes, ndo ocorre a
reproducdo sexuada, e D. magna reproduz-se apenas partenogenicamente eliminando a
variabilidade de ordem genética dos bioensaios. O seu ciclo de vida varia entre 40 dias a 25 °C, e
56 dias a 20°C. Quando mantida em laboratdrio, esta espécie tem juvenil de dois em dois dias e
precisa de 6 a 10 dias para dar origem aos primeiros juvenis que sdo libertados nas trocas da
carapaga (ARAUCO, 2005).

C. xanthus sao insetos aqudticos pertencentes a familia dos chironomidae, essa familia
apresenta uma riqueza de espécie que se adaptam facilmente a todos os tipos de ambientes e
vivem em casulos a poucos centimetros do sedimento constituindo a propor¢ao mais significativa

da biomassa bentonica. Possuem coloracdo vermelha devido a presenca de hemoglobina, o que os
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ajuda a tolerar periodos com baixas concentracdes de oxigénio e auxilia na realizagdo dos testes,
desempenham papel importante na ciclagem de nutrientes e na dieta de aves e peixes de dgua
doce. Sao de facil manuten¢do em laboratério e ciclo de vida curto (PAMPLIN, 1999).

P. subcapitata (antiga Selenastrum capricornutum) pertence ao filo Chlorophyta, o
género Pseudokirchneriella faz parte da classe Chlorophyceae, nessa classe sdo encontrados
organismos unicelulares e fotoautotréficos com simetria externa radial ou préxima de radial. Este
género compreende de seis a oito espécies distribuidas pelo mundo, com células lunadas, isoladas
ou em grupos constituindo coldnias multiplas, armazena seus alimentos como amido verdadeiro e
tém parede celular rigida composta de celuloses com substancias pépticas. Como todas as algas
do filo chlorophyta de dgua doce possuem distribui¢do cosmopolita em solos e corpos d’dgua,
motivo pelo qual tem sido amplamente utilizada em estudos de ecotoxicidade de poluentes
ambientais, além de serem recomendadas no registro de agentes quimicos e pesticidas por 6rgao
ambientais nacionais e internacionais (OLIVEIRA, 2007).

Os efeitos toxicos de determinada amostra-teste sdo avaliados por meio de varidveis
biologicas como: letalidade, imobilidade, alteracdes no desenvolvimento, crescimento,
reproducdo, metabolismo, fisiologia e comportamento dos organismos-teste. Os testes
ecotoxicoldgicos podem ser de dois tipos, agudo (compreendem os efeitos das substancias
toxicas) e cronico (fornece informagdes complementares sobre a toxicidade nio detectada nos
testes agudos). Os testes de toxicidade fornecem informagdes sobre a letalidade relativa de um
material, sendo delineado para determinar a concentracao suficiente para causar efeito adverso a
50% dos organismos teste (CLsp). Essa concentragdo € estimada pela exposi¢cdo a uma série de
concentracdes de uma solucao e as respostas dos organismos sdo observadas (MELLETI, 1997).

Os testes de toxicidade aguda medem os efeitos dos agentes toxicos sobre as espécies

durante uma curta fase da vida, em um periodo de 24 a 96 horas de exposi¢do, sdo utilizados
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cinco concentracdes € um controle (com sobrevivéncia de no minimo 90%, para ser aceitavel).
As respostas obtidas s@o os “end points”, valores resultantes de medidas especificas feitas durante
ou apods a conclusdo do teste de toxicidade. O critério utilizado para D. magna é o CLs, pois a
morte € observada nesses organismos, entretanto para alguns invertebrados a morte ndo ¢é
facilmente determinada e nesse caso € estimado o CEsy, cujo efeito observado € a imobilizagao.

Em organismos como as algas sdo estimadas o Clsy, cujo efeito observado € a inibicdo do

crescimento, neste caso a morte e a imobiliza¢do ndo sao detectados (DELLAMATRICE, 2005).

2.5 Elementos tracos

Desde o inicio da civilizacdo o homem extrai, utiliza e descarta os mais diversos recursos
naturais, entre eles, as substancias quimicas, as quais t€m tido como destino os ecossistemas
aquaticos. Entre as substancias quimicas, os elementos quimicos tém recebido atencdo especial
por se tratarem de poluentes conservativos, ndo biodegraddveis, que atravessam um ciclo
hidrolégico global, no qual a 4gua € o principal caminho. O acimulo de elementos quimicos nos
ecossistemas aqudticos tem despertado interesse sob vdrios aspectos, como destino, efeitos e
comportamento desses contaminantes nas cadeias alimentares (GARDOLINSKI, 1998).

Os elementos quimicos sdo inadequadamente chamados de “metais pesados” ou “metais-
traco®, estes elementos constituem parte integrante do ambiente e da matéria viva, ocorrendo
naturalmente em pequenas concentragdes, na ordem de partes por bilhdo (ppb) a partes por
milhdo (ppm). Entre estes, ferro, zinco, manganés, cobre, cobalto, molibdénio e boro sdo alguns
que se destacam por serem essenciais aos seres vivos, ainda que em quantidades minimas, pois
participam de processos fisiolégicos, como a cadeia respiratéria (Fe e Cu integram os
citocromos). O mercurio, chumbo, cddmio, cromo e niquel ndo tém funcdo biolégica conhecida e

comumente apresentam toxicidade aos organismos e seus efeitos sobre os elementos da biota
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normalmente sdo deletérios, mesmo os elementos tracos que possuem funcdo biolégica, quando
em concentragdes muito elevadas podem causar toxicidade aos organismos (OCHIAIL 1995).

Os efeitos toxicos dos elementos quimicos sobre a biota dependem de varios fatores, entre
eles a forma fisico-quimica do elemento (especiagdo) e as caracteristicas fisico-quimicas da dgua
e do sedimento. A especiacdo € uma caracteristica bastante importante para a biodisponibilidade
e a toxicidade, uma vez que, diferentes espécies quimicas de um mesmo elemento apresentam
diferentes efeitos bioldgicos (ADAMS, 1995).

Os elementos quimicos dissolvidos ou ligados ao material particulado estdo presentes em
dguas superficiais sob diferentes formas. Na fase solivel, formada por fons hidratados,
complexos organicos e/ou inorganicos e por espécies associadas com dispersdes coloidais
heterogéneas, encontrados em mais de um estado de valéncia. As diferentes espécies de
elementos quimicos coexistem no ambiente aqudtico, o equilibrio e a diferenciacdo destes nem
sempre ocorre, por isso a identifica¢do das diferentes formas dos elementos quimicos presentes €
importante para o entendimento das relacdes entre as fases soldvel, particulada, sedimentada e
bioldgica para a identificagdo da toxicidade e biodisponibilidade (FORSTNER, 1993).

As principais fontes de introdu¢do dos elementos quimicos nos ecossistemas aqudticos
sd0 os processos fisicos e quimicos naturais (lixiviacdo de solos e rochas e atividades vulcanica),
as atividades humanas, envolvendo a mineracdo e as industrias de fundicdo, galvanopldsticas,
automobilisticas, de fertilizantes, ceramicas e de papel utilizam e descartam grande quantidade de
elementos metélicos como cddmio, chumbo, cobre, niquel e zinco (MENDES, 2004).

O cobre é um metal marrom avermelhado, macio e utilizado mundialmente nas industrias
elétricas, na constru¢do civil, em equipamentos de transporte, refrigeracdo, equipamento
hidraulico e nas industrias de cerdmica, onde o 6xido de cobre é utilizado como catalisador e

corante dos pisos e azulejos. Devido a freqiiente utilizagdo mundial do cobre, a liberagdo de



37

fontes naturais para o ar e dgua € significativa, embora sua forma fisico-quimica determine seu
comportamento no meio ambiente e sua disponibilidade na biota. A biodisponibilidade decresce
com a complexacdo e adsorcdo do cobre a matéria organica, 6xidos de ferro e manganés
hidratados e € influenciada pelo pH e dureza da dgua, nas quais as concentra¢des variam entre 1,0
e 20 ug L' (BONANCI, 2001).

O niquel € um dos cinco elementos mais abundantes, vindo depois do ferro, oxigénio,
magnésio e do silicio, por isso tem sido detectado em diferentes pontos da biosfera. Nos
mananciais as concentracdes de niquel sio geralmente menores do que 10 pg L' e sdo
transportados por particulas precipitadas com material organico ou depositados nos sedimentos.
Uma das principais vias de exposi¢cdo ao niquel € o tabaco, este pode conter aproximadamente 4
ug kg™, por isso, o pulmio é o érgio de aciimulo para as exposi¢des em longo prazo (SILVA et
al., 2003).

O zinco € um dos elementos mais comuns do planeta Terra, sendo encontrado no ar, no
solo, na dgua e estd naturalmente presente nos alimentos, sua distribuicdo no ambiente ocorre por
processos naturais e por atividades antropogénicas. O zinco é um metal essencial e tanto a sua
auséncia quanto a exposi¢do excessiva pode trazer efeitos nocivos. Uma das principais fontes de
contaminacao dos solos e dguas tem sido o recebimento de esgotos ndo tratados, grande parte do
zinco na dgua deposita-se no fundo, entretanto uma pequena quantidade pode permanecer
dissolvida na d4gua ou como uma fina suspensdo (BONANCI, 2001).

A mobilizacdo dos elementos quimicos em lagos ou reservatorios depende da natureza do
contaminante e das caracteristicas do sistema em questdo, tais como circulacdo, estratificacdo
térmica e mistura, que definem, por exemplo, a velocidade e a dire¢do das plumas de
contaminacdo. A concentracdo de elementos quimicos no sedimento depende do tamanho e

composi¢cdo dos graos, sendo maior em argila e menor em areia. Uma vez sedimentados, as
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reacOes de oxi-redugdo, muitas delas mediadas biologicamente pelos microorganismos presentes,
determinardo a mobilidade e a forma desses contaminantes (MATSUI et al., 1991).

A CETESB (2005) definiu valores norteadores das concentragdes de alguns elementos
quimicos, em sedimento de rios como parametro de protecio da vida aqudtica, segundo
classificacio de valores guias estabelecida pelo ‘“Canadian Council of Ministers of the

Environment” para elementos tracos (Tabela 2).

Tabela 2 - Valores norteadores dos elementos quimicos em sedimento de rio

Elementos Tel * (ug g'l) Pel (ug g'l)

As 5.9 170
Cd 0,6 3,5

Pb 35 91,3
Cu 35,7 197
Cr 37,3 90

Hg 0,17 0,48
Ni 18 35,9
Zn 123 315

a Tel “Threshold effect level”, concentragdes abaixo deste valor sdo raramente associadas a efeitos bioldgicos
adversos.
b Pel “Probable effect level”, concentracdes acima deste valor sdo freqiientemente associadas a efeitos bioldgicos
adversos.

3 MATERIAIS E METODOS

3.1  Area de estudo e Metodologia das Coletas

A érea estudada localiza-se na sub-bacia do rio Corumbatai, nos municipios de Rio Claro,
Santa Gertrudes e Piracicaba. Os pontos de amostragem foram selecionados, a partir de varios

estudos ecotoxicoldgicos, andlises dos elementos quimicos e de residuos de pesticidas realizadas
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desde a nascente do rio Corumbatai em Analandia até sua foz no rio Piracicaba (JARDIM, 2004,
ZAMBETTA, 2006; ARMAS, 2006), também foi levado em conta a facilidade de acesso e a
localizacd@o de pontos a montante da afluéncia do rio Sdo Joaquim e Ribeirdao Claro e a jusante da
afluéncia desses (Figura 2).

A seguir estdo apresentadas as coordenadas geogréficas dos cinco pontos de coletas,
visualizados nas Figura 2:

e Rio Sdo Joaquim, 23k 0237154 UTM 7514669 563 m;

Ribeirdo Claro Montante, 23k 0237153 UTM 7514670 562 m;

Rio Corumbatai Montante, 23k 0233396 UTM 7511791 525 m;

Ribeirdo Claro Jusante, 23k 0233846 UTM 7511767 517 m;
e Rio Corumbatai Jusante, 23k 0230076 UTM 7507748 509,7 m.

Foram realizadas coletas de dgua e sedimento, no periodo da manhd, nas diferentes
estacOes do ano, nas seguintes datas: 17/04/06, 25/07/06, 02/10/06, 05/02/07 e 28/05/07. As
amostras de dgua foram coletadas com auxilio de um balde de aco-inox de 10 L, no meio do leito
do rio, armazenadas em frascos de polietileno de 1 L, previamente lavados em solucdo de acido
nitrico 10% por 24 h, enxaguados em dgua Milli-Q e secados em estufa de circulacdo de ar. As
amostras foram mantidas em caixa de isopor com gelo para o transporte até o laboratério, onde
foram refrigeradas a 4°C até o momento da execucdo dos testes de toxicidade, os quais ndo
ultrapassaram trés dias de armazenagem (U.S.EPA, 2000).

Para a realizacdo das determinacdes de coliformes totais e Escherichia coli, a dgua foi
coletada em Bag-Nasco estéril de 100 mL de capacidade, com tiossulfato de sddio, segundo as

recomendagdes de APHA (2005).
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As amostras de sedimento foram coletadas na calha dos rios com auxilio de um aparato de
aco-inox, elaborado no laboratério de Ecologia Aplicada do CENA/USP, conforme Zambetta
(2006), acondicionadas em sacos plasticos de polietileno e mantidas em caixa de isopor com gelo
para o transporte até o laboratério. Essas amostras foram refrigeradas a 4°C no escuro até o
momento da execugdo dos testes de toxicidade, os quais ndo ultrapassaram seis semanas de

armazenagem (BURTON, 1991).

Legenda

@ Pontos de coleta

rio Corumbatai
—— Ribeirgo Claro
~——— rio Sao Joagquim

Figura 2 — Mapa dos pontos de coleta
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3.2  Pluviometria

Os dados de pluviometria dos anos de 2006 e 2007 de Piracicaba foram obtidos na
Estacao Metereoldgica da ESALQ-USP (2008), e os de Rio Claro foram obtidos junto ao DAEE
(2008), estes dados se referem a precipitacdo total mensal e precipitacdo dos cinco dias que
antecederam as datas das coletas (Tabela 3). Os municipios apresentam distribuicdo pluviométrica
semelhante, o periodo chuvoso se estendeu de setembro a marco, com precipitacdo de 80% do

total anual, o periodo seco se estendeu de abril a agosto com precipitagdo de 20% do total anual.

Tabela 3 - Pluviosidade mensal e dos 5 dias antecedentes ao da coleta (mm) nos municipios de
Piracicaba e Rio Claro

Piracicaba Rio Claro

Data das Pluviosidade Pluviosidade Pluviosidade Pluviosidade

Coletas mensal (mm) 5 dias (mm) mensal (mm) 5 dias (mm)

Abril/06 31,7 5.5 94,5 1,6

Julho/06 28,1 0,0 22 0,0
Outubro/06 74,9 11,6 152,3 29,2
Fevereiro/07 228.,3 0,3 183,3 33

Maio/07 55,7 443 52,2 20,6

3.3  Preparo e Manutenciao dos Organismos Testes

3.3.1 Hydra attenuata

As culturas de H. attenuata foram iniciadas a partir de individuos adultos cedidos pelo
laboratério de Ecotoxicologia do Saint. Lawrence Centre, Montréal, Canad4 e cultivadas segundo

a metodologia recomendada por Trottier et al, (1997). Os organismos foram cultivados em
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recipientes circulares de 20 cm de didmetro e 300 mL de capacidade e em meio de cultura
preparado com CaCl,.2H,0O e N-tris (hydroximetil) metil 1-2 aminoetanosulfonico (Tampdo
TES), dissolvidos em 1 L de dgua destilada e, ajustado o pH para 7,00 + 0,1. As culturas foram
mantidas em incubadora a temperatura de 20 a 24°C, sob fotoperiodo de 12 h de luz e escuro.

Na alimentagdo das H. attenuata foi utilizado Artemia salina (camardes brine). Os cistos
de A. salina foram colocados para eclodir em 7 g de NaCl dissolvidos em 500 mL de dgua
destilada e, mantido sob aeracdo e aquecimento por 24 h. As A. salina eclodias foram retiradas,
lavadas com o meio de cultivo e administradas como alimento para H. attenuata, apdés um

periodo de 1 a 2 h o meio de cultivo era trocado para eliminar os exoesqueletos regurgitado.

3.3.2 Daphnia magna

As culturas de D. magna foram iniciadas em Julho de 2004, com fémeas cedidas pelo
laboratério de Ecotoxicologia do CENA/USP e mantidas segundo as normas da OECD (1998).
Os organismos foram cultivados em Becker de 2 L de capacidade, com 20 fémeas, em meio de
cultura apresentando dureza de 250 =25 mg L™ CaCO; e pH entre 7 e 8, ap6s aeracdo de 48 h.

O meio de cultivo da cultura estoque das fémeas foi trocado trés vezes por semana,
juntamente com a retirada dos filhotes e restos da alimentacdo. As fémeas foram alimentadas com
uma suspensdo de alga P. subcapitata, com densidade de alga de 10° individuos mL" e mais uma
solucdo de fermento bioldgico (5g L) e ragdo para trutas (5g L), dissolvidos em dgua destilada
e aerados por sete dias. O sobrenadante utilizado foi filtrado em camada de gases. A metodologia

para cultivo da P. subcapitata encontra-se descrito no item 3.3.3.
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3.3.3 Pseudokirchneriella subcapitata

As culturas de P. subcapitata foram iniciadas a partir de indculo cedidos pelo Laboratério
de Ecotoxicologia do Saint Lawrence Center, Montréal, Canadd, provenientes de Culturas
Americanas (ATCC n. 22662) e mantidas segundo as recomendacdes de Blaise et al (2000). Na
preparacdo do meio de cultivo foram utilizados macro e micro nutrientes, na forma de cinco
solugcdes-estoque (Tabela 4), essenciais ao crescimento e desenvolvimento dessa micro-alga. O
meio de cultivo continha 1 mL de cada solucdo estoque para cada 1 L de dgua destilada, pH de
7,00 £ 0,01 e autoclavado por 30 min a 121°C. A cultura foi encubada no meio de cultivo em
temperatura ambiente, sob iluminacdo continua de 4.000 £ 10% lux e, agitadas manualmente trés

vezes ao dia. Semanalmente as algas foram sub-culturadas, assegurando o suprimento das células.

Tabela 4 - Solucdes-estoque para manutencio da cultura de P. subcapitata

Solugdo estoque * Compostos Quantidade utilizada em 500 mL

Micro nutrientes 1 MgCl,.6H,0 6,08 g
CaClL.2H,0 220 ¢g

H3;BO; 92,8 mg

MnCl,.4H,0 208,0 mg

ZnCl, 1,64 mg

FeCl;.6H,0O 79,9 mg

CoCl,.6H,O 0,714 mg

Na,Mo0,4.2H,0 3,63 mg

CuClL.2H,0 0,006 mg

Na,EDTA.2H,0 150,0 mg

Macro nutriente 2 NaNOs3 12,75 ¢
Macro nutriente 3 MgS04.7H,0 735¢g
Macro nutriente 4 K,HPO, 0,522 ¢
Macro nutriente 5 NaHCO; 7,50 g

* Blaise et al (2000)
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3.3.4 Chironomus xanthus

As culturas de C. xanthus foram iniciadas em Julho de 2004, com desovas cedidas pelo
laboratério de Ecotoxicologia do Centro de Recursos Hidricos e Ecologia Aplicada, da Escola de
Engenharia de Sao Carlos/USP e mantida segundo as recomendacdes de Fonseca e Rocha (2004),
e U.S.EPA (2000) para Chironomus tentans. Os organismos foram cultivados em bandejas
plésticas contendo sedimento de referéncia, 4gua reconstituida e aeraciao continua. No preparo do
meio de cultivo (dgua reconstituida) foi utilizado 3,50 mL da solu¢do n°. 1 e 1,75 mL da solugdo
n°. 2, para cada 1 L de meio (Tabela 5). A dureza permaneceu entre 40 a 48 mg CaCos L, pH
ficou entre 7,2 e 7,6 e a condutividade proxima de 160 uS cm’™.

Para a cultura estoque foi utilizado um sedimento de referéncia, livre de contaminantes,
coletado proximo ao local dos testes. Apds a coleta do sedimento de referéncia, este foi lavado
em dgua destilada, seco em estufa a 70°C por 24 horas, passado em peneira de 0,5 mm de
abertura e queimado em mufla a 500°C por 2 h, para retirada da matéria orginica e contaminante
volétil. Os organismos foram alimentados trés vezes por semana com uma solu¢do de racdo de
peixe (10 g L"), batidas em liquidificador por 1 min, filtradas em camadas de gazes e

armazenadas em geladeira por um periodo de até uma semana.

Tabela 5 - Solucdes utilizadas para manutengao da cultura de C. xanthus

Solugdo estoque * Compostos Quantidade utilizadaem 1 L
Solucgdo 1 CaS04.2H,0 I5¢g
Solucido 2 KCl 02g
NaHCO; 48 ¢
MgS0,4.7H,0 6,1 g

* Fonseca e Rocha (2004)
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3.4  Testes de toxicidade

Quando se estuda a toxicidade da dgua natural sabe-se que esse efeito nem sempre
depende de uma unica espécie quimica, alguns fatores podem afetar os resultados dos ensaios de
toxicidade com organismos aqudticos, como: os estidgios de vida, tamanho, idade e estado
nutricional dos organismos. Por isso, antes do inicio dos testes alguns cuidados foram tomados
para que os resultados fossem confidveis e respondesse apenas as amostras avaliadas, como a
utilizacdo de organismos da mesma idade e proveniente da mesma cultura (SANTOS, 2008).

Nos testes de toxicidade foram incluidos os controles negativo e os positivo com NaCl
como substincia de referéncia, conforme Santos et al (2007) estes visaram confirmar a
autenticidade do método, dos materiais e dos reagentes empregados.

Nos testes de toxicidade com sedimento, as amostras foram pesadas e distribuidas em
recipientes mantendo a propor¢do de 4:1, dgua destilada/sedimentos, respectivamente. A solucdo
foi agitada manualmente por aproximadamente 1 min e sedimentada por 24 h, o liquido
sobrenadante (elutriato) foi retirado e armazenado em frascos de polietileno previamente
lavados. O elutriato foi utilizado como 100% e diluido com meio de cultura para 75%, 50%,

25% e 12,5% para exposi¢ao dos organismos teste, na avaliagdo do sedimento.

3.4.1 Hydra attenuata

A metodologia utilizada foi a proposta por Trottier et al (1997). As amostras de dgua
bruta e sedimento (elutriato) foram preparadas adicionando 14,7 mg de CaCl,.H,O, 11 mg de
tampao TES para cada 100 mL da amostra de pH 7,00 = 0,1 e diluida em meio de H. attenuata
nas concentracdes de 100%, 75%, 50%, 25%, 12,5% e 6,25 % utilizando como controle negativo

o meio de cultura.



46

Foram adicionados 4 mL da amostra e trés H. attenuata sauddveis e sem broto por
repeticdo em placas de poliestireno contendo 12 cavidades (3 repeticdes X 6 concentragdes). A
duracdo deste teste foi de 96 h, com observagdes realizadas com o auxilio de uma lupa (Leica,
modelo Zoom 2000), a cada 24 h de exposi¢do. Os efeitos avaliados foram mortalidade e danos
morfoldgicos, efeitos sub-letais (Figura 3). Os danos morfoldgicos observados se apresentaram
em estdgios progressivos, primeiramente surgi o aparecimento de bulbos na extremidade dos
tentdculos dos organismos (Estigio de “Bulbos”), posteriormente tem o encurtamento dos
tentdculos (Estdgio “Curto”), e em ambiente com maior toxicidade ocorre perda dos tentaculos
(Estagio “Tulipa”) e finalmente a morte do organismo. Estimativas de CEsyp e CLsy foram
realizadas. Posteriormente, segundo Arkhipchuk et al (2006), as amostras foram classificadas em:
indicios de toxicidade (81-100%), moderadamente toxica (80-61%), toxica (60-41%), altamente

téxica (40-21%) e extremamente téxica (20-0%).

Bulbhos nos Tentaculos
Marmal tentaculos encurtados

..l- “-‘
. “Tulipa" %':.' Desintegrado
-

Figura 3 — Estdgios progressivos de intoxicacdo e degeneracdo de H. attenuata

3.4.2 Daphnia magna

A metodologia utilizada foi a proposta por Dutka (1997). Nas amostras de dgua e

sedimento com D. magna, grupos de cinco neonatos com até 24 h de idade foram colocados em
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frascos de polietileno contendo 30 mL da amostra a ser testado por 48 h, as amostras sem
diluicdo, e diluida em dgua reconstituida para 75%, 50% e 25%, no controle negativo somente foi
utilizado 4gua reconstituida (OECD, 1998). Para todas as estacdes de coleta, e em todas as

diluicdes foram feitas quatro réplicas, inclusive nos controles.

3.4.3 Pseudokirchneriella subcapitata

A metodologia utilizada foi proposta por Blaise et al (2000). Algumas condi¢des de
exposicao foram respeitadas para que os resultados fossem aceitos, como: o coeficiente de
variacdo do controle foi inferior a 40% e a densidade de células aumentou por um fator de no
minimo 16 vezes, no periodo de 96 h.

Iniciando esse experimento foi selecionada uma cultura-estoque de P. subcapitata de
aproximadamente 6 dias, 25 mL do meio 18x (descrito no item 3.3.3) e uma solu¢@o tampao de 1
mL da solug¢do estoque 5, dissolvida em 1 L de dgua destilada, os quais foram preparados e
autoclavados por 30 min a 121°C, no dia anterior. O nimero de células presente nessa cultura-
estoque foi determinado com o auxilio de uma camara de Neubauer e um microscépico optico (da
marca Carl Zeiss Jena modelo Jenamed 2). Em um tubo falcon de 50 mL de capacidade foi
pipetado o indculo, a solugdo tampdo e 18 mL de meio de cultivo, obtendo assim, uma
concentracdo final igual a 2,6 x 10° cél mL" (BLAISE et al., 2000), a qual foi utilizada na
inoculagdo das células nas amostras ambientais avaliadas.

Para os testes com as amostras de dgua e sedimento, populacdes de P. subcapitata do
in6culo foram expostas a amostra sem dilui¢do (100%), e diluida em frascos contendo meio de

cultivo apropriado nas concentragdes 75%, 50%, 25%, 12,5% e 6,25%. Os frascos permaneceram
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vedados com filme pléstico transparente e incubados sob luz continua (4.000 £ 10% lux) com
lampadas frias fluorescentes, por 72 h, realizando agitagdao manual trés vezes ao dia.

Apés esse periodo foi contado o numero de algas presente nas amostras testadas,
verificando a inibi¢do do crescimento desses organismos. Segundo Blaise e Férard (2005) este

efeito fitotoxico € agudo, uma vez que corresponde de 8-9 geracdes de células.

3.4.4 Chironomus xanthus

A metodologia utilizada na realizacdo dos testes de toxicidade aguda foi descrita por
Fonseca e Rocha (2004). Em frascos de polipropileno de 300 mL de capacidade foram pesados
40 g de sedimento e adicionado 160 mL de meio de cultivo (na proporcao de 1:4), esse material
foi manualmente agitado por 1 min e deixado descansar por 24 h. No dia seguinte foram expostas
seis larvas de 10 dias de idade (estando no 2° ou 3° instar) em cada réplica, totalizando trés
réplicas para cada ponto de coleta. Apenas no primeiro dia do teste as larvas foram alimentadas
com 1 mL de uma solucio preparada com racio de peixes (10 g L™"). Os testes foram realizados a
25 £ 1°C, realizando medidas de pH, oxigénio dissolvido e condutividade no inicio e no final do
teste, nos controles foi utilizado sedimento de referéncia, o mesmo utilizado nas culturas-estoque.

Neste teste os pontos de coleta foram caracterizados em: Téxico (mortalidade > 50%),
Indicio de toxicidade (11 a 50% de mortalidade) e ndo téxico (mortalidade < 10%), como

proposto por Barbosa (2000).
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3.4.5 Lactuca sativa

A metodologia empregada foi a proposta por Dutka (1989). Foram colocadas 20 sementes
de alface (L. sativa) sobre papel de filtro Whatman n.1 em placa de Petri de poliestireno (& = 9
cm) contendo 2 mL de cada dilui¢do da amostra (100%, 75%, 50% e 25%), a ser avaliada. As
amostras foram incubadas no escuro envoltas por folhas de aluminio e mantidas a 25°C por 72 h,
em auséncia total de luz. Foi avaliado o crescimento das radiculas em relacdo ao controle (dgua
destilada). Segundo Dellamatrice (2005), a estimativa da toxicidade foi determinada pelo Clsy, %

de inibi¢@o do crescimento das raizes em relacao ao controle, utilizando a equagao:

% inibi¢do = comprimento médio amostra — comprimento médio controle X 100

Comprimento médio do controle

3.5  Analise Microbioldgica da agua

3.5.1 Coliformes Totais e Fecais (Escherichia coli)

As andlises de coliformes totais e E. coli foram realizadas nos laboratdrios da Bioagri,
Piracicaba, utilizando a metodologia do Substrato-Enzimético para quantificacdo de E. Coli

segundo APHA (2005).

3.5.2 Temperatura, Oxigénio Dissolvido, Condutividade Elétrica e pH da agua

As determinacOes de temperatura, pH e oxigénio dissolvido foram realizadas em campo,
utilizando o aparelho Digimed DM?2. As medidas de condutividade foram realizadas em

laboratério, utilizando o condutivimetro Digimed CD21.
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3.5.3 Nitrato, Fosforo, Sélidos Totais, Fluoretos e DBO

As determinacdes dos seguintes nutrientes foram realizadas nos laboratérios do SEMAE-
Piracicaba: N-Total (CETESB, 1978d), Aménia (CETESB, 1978b), Nitrato (CETESB, 1978c¢), P-
Total, P-solivel, P-PO,* (CETESB, 1978a), turbidez (NTU) e Sélidos Totais (CETESB, 1978e).
As medicdes de fluoretos foram feitas com auxilio de um fluorimetro, marca Thermo Orion,

modelo 96-09. As andlises de Clorofila-a seguiram a metodologia de NEN 6520 (1981).

3.6  Analises Fisicas do sedimento

Para as andlises granulométricas e dos elementos quimicos, as amostras de sedimento
foram secas a 40°C em estufa de circulagdo forcada por um periodo de 3 a 4 dias, ou até secar
completamente, posteriormente foram moidas e destorroadas em peneira de 2,0 mm de abertura,
utilizadas nas andlises granulométricas. As amostras de sedimento utilizadas na determinacao dos
elementos quimicos foram passadas em peneira de 0,5 de abertura, e armazenadas em sacos

plésticos até a realizacdo das andlises.

3.6.1 Classificacdo granulométrica

Na classificacdo granulométrica do sedimento em argila e silte (<63 um) e areia (>63 um
, <2 mm) foi utilizado o método de andlise fisica de solo recomendado por Gee e Bauder (1986).
Inicialmente foi preparado uma solugdo dispersante de hidroxido sédio com 4 g de NaOH e 10 g
de hematofosfato de sédio para cada litro de dgua destilada. Foram pesadas 40 g da amostra,
adicionado 250 mL de dgua destilada e 100 mL de solu¢do dispersante, essa solucao foi colocada
em um agitador de tombo por 16 h. Apds esse periodo as amostras foram colocadas em provetas,

aferidas para 1 L, homogeneizadas por 1 min. As medidas foram realizadas com um densimetro
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em 30, 1’, 90’ e 1440, determinando assim, a quantidade de argila presente nos sedimentos.
Um fator de correcdo da umidade foi utilizado, para isso pesou-se 10 g da amostra, as quais
foram colocadas em estufa de circulagdo for¢cada a 100°C por 24 h, apds esse periodo foram
pesadas novamente. Os célculos para determinacao de areia, silte e argila estdo descritos em Gee

e Bauder (1986), esta andlise foi realizada no laboratério de Fisica do Solo do CENA.

3.6.2 Determinacao do Carbono e Nitrogénio

As determinacOes de carbono e nitrogénio foram realizadas no laboratério de Ecologia
Isotépica do CENA/USP. As amostras de sedimento foram destorroadas e moidas em peneira de
250 mm, pesadas e queimadas em meio oxidante e, os gases produzidos contendo C e N foram
purificados e separados por cromatografia gasosa em analisador elementar. Os compostos
separados foram carreados a um espectrometro de massas, realizando a medida da concentragdo
elementar do carbono (%C) e nitrogénio (%N), comparativamente as concentragdes dos padroes.
O teor de C e N foi reportado em porcentagem de massa da amostra analisada (MARTINELLI et
al., 1998; OMETTO et al., 2002).

O erro analitico foi baseado em amostras de padrao de solo LECO, sendo para o carbono
5% e para o nitrogénio 7%. Os limites de detecc¢ao foram de: 0,1% para o carbono e 0,01% para o

nitrogénio.

3.7 Determinacao dos elementos quimicos na agua e no sedimento
As amostras de dgua utilizada nas andlises dos elementos quimicos foram preservadas na
hora da coleta com 3 mL de &4cido nitrico 1:1 (Merck Purificado 1x a 10%), com pH de

aproximadamente 2, e mantidas em camara fria a 4°C até a realizacdo dos testes.
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Na determina¢do dos elementos quimicos foi utilizado o ICP-MS Agilent 7500ce, com
sistema de reagdo octopolo (cela de reagdo), do Laboratério de Andlise e Referéncia em Amostras
Ambientais e Fertilizantes — LARAFER (FINEP/MCT n° 01.04.0389.00), do Laboratério de
Nutri¢cdo Mineral de Plantas Professor Euripedes Malavolta (CENA/USP).

Os elementos determinados nesse equipamento foram Ag, Al, As, Ba, Be, Ca, Cd, Cr, Co,
Cu, Fe, Hg, K, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, Pb, Sb, Se, Tl, V e Zn, em amostras de dgua e sedimento
por espectrometria de massas com plasma (ICP-MS), com base em métodos da USEPA (1998).

Os 4cidos HCl e HNOs; utilizados na preservagdo, lavagem e digestdo das amostras, de
qualidade suprapur-Merck foram purificados por destilacio no equipamento SubPUR/DuoPUR-
Milestone. A dgua utilizada na preparacdo de todas as solugdes de trabalho foi obtida através de
um sistema de purificacdo Milli-Q (Gradiente, modelo A10), resistividade 18,2 MQ cm’,

Todos os materiais utilizados na realizacdo desse teste foram descontaminados em
solucdo de 4cido nitrito 10% por 48 h, lavados com dgua Milli-Q, secados em estuda de
circulacdo de ar e em seguida foram fechados e guardados até a sua utilizagao.

No preparo das amostras e nas quantificacdes pelo ICP-MS foram utilizadas solugdes
multielementares (tune, padrdes de calibracdo, padrdes de verificacdo de calibracdo e padrdes
internos, com certificados de andlises, Agilent), dcidos (dupla subdestilacdo) e gases (argdbnio
com 99,999% de pureza e, para reagdo e colisdo, hidrogénio e hélio, com 99,9999%) de grau
analitico ICP-MS, de alta pureza.

As curvas de calibragdo foram estabelecidas em 10, 100, 1000, 10.000 e 20.000 pg L!
para Ca, Fe, Mg e K; de 0,1; 0,5; 1,0; 10, 100 e 200 pg L-1 para a determinacdo de Ag, As, Ba,
Be, Cd, Cr, Co, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Se, Tl, Th, U, V e Zn e de 0,05; 0,1; 0,5; 1,0 e 2,0
ug L para o Hg. O método de quantificacio por [CP-MS apresenta faixa linear dinimica de

trabalho consistente, de 0,05 a 20.000 pg L'l; e limites de detec¢do (DL, 36B) e concentracdes
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equivalente de fundo (BEC, concentracdo equivalente a zero de contagem) variando de 0,0003 a
0,897 ug L' e de 0,001 a 1,555 ug L', respectivamente. Os limites de deteccio do método
(LDM) variaram de 0,002 a 20,077 ug L™ para os elementos quimicos totais e dissolvidos na
dgua; 0,45 a 2.008 pugkg' para os elementos quimicos trocdveis no sedimento; e 0,9 a 4.015

ug kg para os elementos quimicos totais do sedimento.

3.7.1 Determinacao dos elementos quimicos totais da agua

Para a digestdo das amostras de dgua foi utilizado uma adaptacdo do método 3015A da
USEPA (1998). Em frascos de microondas foram pipetados 22,5 mL da amostra, 2 mL de HNO;
(Merck Purificado 1x a 10%) e 0,5 mL de HCI (Carlos Erba Purificado 1x a 10%), fechados e
colocados no microondas. Para a digestdo das amostras, o sistema de microondas foi programado
conforme Tabela 6, nos 10 min iniciais ocorreu o aquecimento € nos 20 min finais ocorreu a
desaceleracdo do sistema. A abertura dos frascos foi realizada em capela, evitando qualquer fonte
de contaminagdo e, as amostras foram transferidas para tubos Falcon de 50 mL de capacidade,
devidamente e o volume foi aferido 50 mL com dgua Milli-Q. As amostras foram armazenadas

em camara fria até a realizacdo das leituras no ICP-MS.

Tabela 6 - Programa utilizado na digestdo das amostras de dgua

Programa Tempo Temperatura Poténcia Energia
(min) °C Bar W
1 10 170 25.0 1000
2 10 170 25.0 1000

3 20 - - 0
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3.7.2 Determinacao dos elementos quimicos ‘“pseudo-totais’ no sedimento

A metodologia utilizada para a digestdo de amostras de sedimento foi adaptada do método
3051 da USEPA (1998). Em frascos de microondas foi pesado 0,5 g da amostra de sedimento, 5
mL de HNO; (Merck Purificado 1x a 10%) e 3 mL de HCI (Carlos Erba Purificado 1x a 10%). O
sistema de microondas foi programado conforme Tabela 7, nos 20 min finais ocorreu a
desaceleracdo do sistema. A abertura dos frascos foi realizada em capela, evitando qualquer fonte
de contaminacgdo, em seguida as amostras foram transferidas para tubos Falcon de 50 mL de
capacidade. O volume foi aferido para 50 mL com 4gua Milli-Q. As amostras foram armazenadas
em camara fria até a realizacdo das leituras no ICP-MS.

Este processo de digestdo utilizado pode ser considerado um preparo para deteccdo e
quantificacdo dos elementos quimicos “pseudo-totais”, pois os elementos quimicos retidos na

matriz silicatada do sedimento nao foram digeridas.

Tabela 7 - Programa utilizado na digestao das amostras de sedimento

Tempo Temperatura Potencia Energia
Programa (min) °C Bar W
1 1 100 25.0 1000
2 5 180 25.0 1000
3 9 180 25.0 1000
4 20 - - 0

3.7.3 Determinacao dos elementos quimicos trocaveis em sedimento

A metodologia utilizada para a extragdo dos elementos quimicos trocaveis foi a proposta

por Silvério (1999). Em frascos de poliestireno de tampa transparente (100 mL de capacidade),
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previamente lavados e descontaminados foram pesados 2,5 g da amostra de sedimento preparado
como descrito no item 3.6, adicionado 25 mL de HCI IM e agitado por 12 h a 50 rpm. As
amostras foram filtradas em membranas de fibra de vidro quantitativo framex 389; faixa azul e
funis descontaminados, conforme item 3.7. O extrato foi armazenado em tubo Falcon de 50 mL
de capacidade, em camara fria até a realizacdo das leituras no ICP-MS, ndo ultrapassando trés

dias de armazenagem (ZAMBETTA, 2006).

4  ESTATISTICA

A estimativa da toxicidade foi determinada pelo método Trimmed Spearman-Karber
(HAMILTON et al., 1977), para H. attenuata, D. magna e P. subcapitata, calculou-se os valores
de CEs, CLsg e Clso, respectivamente. Para o organismo H. attenuata foram calculados os CEs
baseadas no aparecimento que quaisquer danos morfoldgicos, efeitos sub-letais, constituindo um
“end point” mais sensivel. Para D. magna somente foi calculado o CLsy. Para P. subcapitata foi
calculado o Clsy, porcentagem de inibi¢do do crescimento do organismo-teste em relacdo ao
controle.

Para as andlises estatisticas adotou-se o software R: A language and environmental for
statistcal computing (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2004). Os resultados foram
previamente submetidos a analise gréafica explanatoria para averiguacido de normalidade por meio
de QQ-plots, boxplots e histogramas, e posteriormente as varidveis estudadas foram
correlacionadas entre si, utilizando o método de correlacao linear simples.

O método utilizado foi o de Anélise de Redundancia (RDA) que consiste em uma técnica
de ordenacdo direta baseada em célculos de distancia Euclidiana e assume relacOes lineares entre

as varidveis explanatorias e dependentes, sendo indicadas para a ordenagcdo de medi¢Oes de
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potenciais toxicos da dgua e do sedimento, em fun¢do das andlises fisicas, quimicas, bioldgicas e
concentracdes dos elementos quimicos e/ou outras possiveis varidveis ambientais (FONSECA,
2006).

Segundo Hair et al. (1995), a andlise de redundancia pode ser vista como uma extensiao
l6gica de regressdao multipla, a qual envolve uma tnica varidvel dependente e diversas varidveis
independentes métricas. Na andlise de redundancia o objetivo € correlacionar simultaneamente
diversas varidveis dependentes (varidveis de critério) com diversas varidveis métricas
independentes (varidveis preditoras). Assim a RDA identifica uma estrutura 6tima para cada
grupo de varidveis que maximize o relacionamento entre grupos de varidveis dependentes e

independentes.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O conhecimento das concentragdes dos diversos parametros € de relevante importancia
tanto para a verificagdo do atendimento da condi¢do da 4gua a sua classe de enquadramento
quanto para as recomendagdes dos diferentes usos dos recursos hidricos, como: balneabilidade,
irrigacdo, abastecimento publico e industrial, pecudria, entre outros, realizadas em decorréncia
dos valores das concentracoes de um conjunto de pardmetros. Assim os valores das

concentracdes dos diversos pardmetros estudados servem para subsidiar o plano de bacia que ird

sugerir o enquadramento dos rios pelo CONAMA 358/08 (BRASIL, 2008).
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5.1 Analises Fisicas e Quimicas da Agua

5.1.1 Condutividade elétrica da agua

A condutividade elétrica da dgua registrada em Outubro/06, Fevereiro/07 e Maio/07
foram acima do padrdo para dguas naturais - 100 uS cm™, conforme a Figura 4a, principalmente
em Outubro/06, quando foram registrados os maiores valores. Comparando os resultados de
Outubro/06, Fevereiro/07 e Maio/07 dos pontos RCM (351, 302 e 219 uS cm'l) e RCJ (227, 193
e 173 uS cm™) percebe-se que apés o desdgiie do rio Sdo Joaquim (RSJ) no Ribeirdo Claro
(RCJ), a condutividade diminuiu. Baseado no ponto RCM foi possivel constatar que o0 municipio
de Rio Claro exerceu efeito negativo na condutividade do Ribeirdo Claro nos periodos de chuva
(Tabela 3), a condutividade elétrica € sabidamente um dos indicativos de polui¢do em uma bacia
hidrogréfica (SILVA et al., 2003). Observou-se, em todas as coletas, que mesmo depois que o
Ribeirdo Claro montante (RCM) recebe as dguas do RSJ, com menor condutividade, sua
condutividade ainda permanece alta. Comparando-se os dois pontos localizados no rio
Corumbatai montante e jusante (CM e CJ), observa-se a forte influéncia do Ribeirdao Claro no

aumento da condutividade elétrica das dguas do rio Corumbatai.

5.1.2 Potencial Hidrogénionico (pH) e Temperatura

As determinagdes de pH dos pontos CM e CJ mostraram uma leve tendéncia a
alcalinidade, nessa regido ocorre a predominincia de rochas da formac¢do Corumbatai que sdo os:
argilitos (33%), arenitos (51%) e calcérios (10%) (ARMAS et al., 2007). Em Outubro/06 foram

observados os valores de 5,45 e 5,90 no RSJ e RCM, respectivamente (Figura 4b), essa tendéncia
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a acidificac@o das dguas pode estar relacionada aos 29,2 mm de chuvas observadas nos cinco dias
que antecederam a coleta, ja que na bacia do Corumbatai o pH encontra-se préximo a 7.

Os dados de temperatura das dguas apresentaram variagdes decorrentes do regime
climitico normal das variacdes sazonais e diurnas. As medidas de temperatura geralmente
realizadas na superficie podem ser influenciadas por fatores como latitude, altitude, estagdes do
ano, periodo do dia, taxa de fluxo e profundidade (SALATI, 1996).

Assim observaram-se dguas ligeiramente mais frias nos pontos iniciais das coletas, com
temperatura aumentando de 1 a 2°C, decorrente do aquecimento natural dos dias. A temperatura

minima observada foi 17,1°C em Julho/06 e a maxima foi de 26,7°C em Fevereiro/07.

5.1.3 Oxigénio Dissolvido

Os niveis de oxigénio dissolvido (OD) determinados nas amostras variaram de 0,59 a
10,83 mg L! (Figura 4c). Os valores observados na dgua dos pontos RSJ (3,03 e 3,34 mg L' em
Julho/06 e Fevereiro/07), RCM (0,59 e 3,54 mg L em Outubro/06 e Maio/07) e RCJ (3,72 mg L
em Julho/06), estiveram abaixo do recomendado pelo CONAMA, para rios de Classe 2, sendo
enquadrados como rios de Classe 4 (minimo de 2,0 mg L), dguas destinadas exclusivamente
para navegacdo e harmonia paisagistica, apresentando dificuldades na manutengdo da vida
aqudtica e depuracdo deste sistema. Os niveis de oxigé€nio dissolvido foram menores no ponto
RCM quando houve maior incidéncia de chuvas (Outubro/06 e Maio/07), porque o material
carreado pelas chuvas para dentro do Ribeirdo Claro resultou na diminui¢do da concentragdo de
oxigénio dissolvido em suas dguas. Nos pontos RSJ e RCJ, os niveis de oxigénio dissolvido
foram menores no periodo de seca (Julho/06), nesse caso, essa variacdo pode estar relacionada

com o aumento da concentragdo do despejo de esgoto doméstico, ja que esse resultado coincide
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com o aumento da quantidade de fosforo e nitrogénio da dgua. Para todos os pontos amostrados,
na coleta de Outubro/06 houve declinio dos niveis de OD, assim como maior precipitagdo nos

dias que antecederam a coleta.

5.1.4 Fluoretos

Os resultados obtidos nas analises de fluoretos estiveram dentro dos limites estabelecidos,
durante todo o periodo analisado (Figura 4d). Os fluoretos sdo utilizados normalmente no
tratamento das dguas distribuidas a populacdo e nas industrias de ceramicas, estes elementos
apresentam caracteristicas de alta volatilidade e, embora tenha sido encontrado valores inferiores
ao limite de 1,4 mg L' definido pela legislacdo, requerem especial atencdo por aumentar

concomitantemente com o recebimento de esgoto urbano.

5.1.5 Turbidez

As medidas de turbidez efetuadas estiveram abaixo de 100 UNT, valores recomendado
para rios de Classe 2 (Figura 4f), o Ribeirdo Claro e o rio Sdo Joaquim apresentaram os niveis
mais elevados durante todo o periodo estudado, principalmente em Julho/06 e Outubro/06.

A coleta de Julho/06 caracterizou-se por uma coleta de periodo seca, pela auséncia de
precipitacdo nos cinco dias antecedentes as da coleta, embora durante 0 més tenha ocorrido 22
mm de chuva, o que pode explicar os valores de 43 e 41 UNT encontrados nos RCJ e RSJ,
respectivamente. Esses valores também podem estar relacionados com a presenca de esgoto na
dgua, como observado e discutido a partir dos niveis de nitrogénio, fésforo e coliformes fecais,

itens 5.1.7,5.1.8 € 5.2.3.
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5.1.6 Solidos dissolvidos totais

Os valores de s6lidos dissolvidos totais nao ultrapassaram os limites estabelecidos de 500
mg L™, para rios de Classe 2, com excecio ao RCM em Outubro/06 que ultrapassou esse limite
alcangando 544 mg L™ (Figura 4e).

Os valores de solidos dissolvidos totais encontrados apresentaram elevagdao em Julho/06 e
Outubro/06, quando comparado as outras coletas, em outubro/06 isso ocorreu provavelmente
devido aos 29,2 mm de chuva que antecederam a coleta. J& em Julho/06 esse fator pode ter
ocorrido pelas chuvas do inicio do més, ou mais provavelmente pela presenca do esgoto
doméstico, como discutido no item acima. Em Maio/07, periodo de inicio de seca, os valores ndo

ultrapassaram 200 mg L™



61

3507 Condutividade (@) || 79 pH (b)
300 1 -
7,001 n
250 1 - =
m 6,50 1
- 2001
- = =
o o
E 150 6,00
100
550 1
50 1
5,001 : : : : L1
0+ ‘ RSJ ROM oM RCJ oY
RSJ ROM o OM RCJ cl Pontos
B AbrI06 @ Jul08 8 006 O Fevi07 0 Meiol07 | B Abr/06 @ Jul/06 B Outi06 O Fev/07 O Maio/07 ‘
121 oD () 0 Fluoretos )
109 - 041
8 4
_ 031
._' -
b =
£ £
021
4
) 011
0 — 0 1
RSJ RCM CM RCJ CJ RSJ RCM CM RGJ cJ
Pontos Pontos
BALYOG DJU06 BOU0S O Fev/07 O Maiol07 ‘ 8 Ou/06 O Fev/07 O Naio/07
800 Solidos totais (e) 7 Turbidez ®
40
500 1
3
400 301
- 25
2,300 =
£ =201
200 - 15 1
104
1001
5 4
0] : 0+ v
RSJ ROM oM RCJ o RSJ RCM oM RCJ o
Pontos Pontos
‘n Julho/06 @ Outi06 T Fev/07 O Maio/07‘ ‘n Julho/06 @ Outi06 O Fev/07 O Maio/07 ‘

Figura 4 — Determinagdes da condutividade elétrica (a), pH (b), oxigénio dissolvido (c), fluoretos (d),
sélidos totais (e), turbidez (f), dos rios Sdo Joaquim (RSJ), Ribeirdo Claro montante (RCM), Corumbatai
montante (CM), Ribeirdo Claro Jusante (RCJ) e Corumbatai jusante (CJ)



62

5.1.7 Nitrogénio Total, Nitrato e Nitrogénio Amoniacal Total

A determinacdo de nitrogénio total demonstra a contribui¢cdo da abundéncia global de
nutrientes presentes nas dguas e conseqiientemente o nivel de eutrofizacdo da mesma. Os maiores
valores de nitrogénio total observado em Julho/06 foram de 15,80 mg L' noRSJe 1542 mg L
no RCJ. A concentracdo médxima de N-Total foi observada em Outubro/06, 19,00 mg L' no RCJ
(Figura 5a).

O limite de nitrato definido pelo CONAMA para rios de Classe 2 é de 10 mg L,
mostrando que as concentracdes encontram-se abaixo desse limite em todos os pontos de coleta
(Figura 5b). Em julho/07 os valores de nitrogénio amoniacal encontrados nos pontos RSJ e RCJ
foram 4,89 mg L'le 8,79 mg L'l, respectivamente (Figura 5c), esses valores ndo se enquadraram
nos limites estabelecidos pela Resolucido CONAMA, para rios de Classe 2 com pH <7,5. A
concentracio elevada de amonia nas dguas é preocupante devido ao seu potencial téxico para
Daphideos, peixes e outros organismos aqudticos, principalmente quando sua presenca estd
relacionada ao produto da degradacio do nitrogénio de origem animal e protéica, o qual mostra a

influéncia dos esgotos domésticos na qualidade das dguas (BRIGANTE et al., 2003).

5.1.8 Fésforo Total, Fésforo Solivel e P-PO,*

Os limites de fésforo total foram definidos em 0,030 mg L™ para rios de Classe 2. Todos
os pontos amostrados apresentaram niveis de fdsforo total em torno de 10x acima do limite
(Figura 5d), mostrando a presenga de material contaminante oriundo de esgoto urbano e de areas

agricolas tratados com fertilizantes (PALMA-SILVA, 1999).
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Na coleta de Julho/06, os valores de fésforo variaram de 3x no RCM a 45x no RCJ, acima
do limite, nesse periodo também foi observado a efetiva presenca do nitrogénio (Figura 5),

coliformes fecais (Tabela 10) e aumento da turbidez e dos solidos totais dissolvidos (Figura 4).
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Figura 5 — Determinagdes de N-Total (a), N-NO; (b), N-NHj; (c), P-Total (d), P solivel (e), P-PO.”> (f),
dos rios Sdo Joaquim (RSJ), Ribeirdo Claro montante (RCM), Corumbatai montante (CM), Ribeirdo Claro
jusante (RCJ), Corumbatai jusante (CJ)
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5.2  Anilises Bioldgicas da Agua

5.2.1 DBO

Os valores de DBO sao utilizados para classificar dguas limpas ou poluidas, dguas com
teores de DBO inferiores a 4 mg L' sdo consideradas mais limpas e 4guas com teores superiores
a 10 mg L™ sdo definidas como mais poluidas, nos esgotos domésticos esses teores podem variar
de 100 a 300 mg L' (CETESB, 1995).

Os resultados mostraram indicios de polui¢do organica ao longo da sub-bacia estudada,
praticamente todas as amostras analisadas apresentaram teores de DBO acima de 10 mg L’
(Tabela 8), com exce¢do do RCJ e CJ em Abril/06 e RCM em Julho/06. Em Maio/07, os teores
encontraram-se variando entre 100 a 200 mg L™, esses valores sdo compativeis aos encontrados
em esgotos domésticos, mostrando a alta contamina¢do e o comprometimento da manutencdo das
condi¢Oes para sobrevivéncia da flora, fauna e microorganismos aquaticos.

No RCM, em Outubro/06 o teor de DBO encontrado foi de 203 mg L' e o OD neste
ponto foi de 0,59 mg L. Os maiores aumentos de DBOs, em um corpo de dgua, segundo Branco
(1991) sdo provocados por despejos de origem predominantemente orginica, a presenca de alto
teor de matéria orginica pode induzir a completa extingdo do oxigénio da dgua, provocando o

desaparecimento de peixes e outras formas de vida aquética.
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Tabela 8 - Demanda bioquimica de oxigénio (DBO) da dgua

DBO sy (mg L)

Abril/06 Julho/06 Outubro/06  Fevereiro/07 Maio/07
RSJ 11,9 17,3 101 87,4 198,3
RCM 10,3 4,1 203 254 189,3
CM 16,9 10,8 41 69,2 152,3
RCJ 4,5 16,6 36 14,6 140,7
CJ 4,0 11,6 143 75,8 124,9

Pontos de coleta: RSJ (Rio Sao Joaquim), RCM (Ribeirdo Claro montante), CM (Corumbatai montante), RCJ
(Ribeirao Claro jusante) e CJ (Corumbatai jusante)

5.2.2 Analise de Pigmentos Fotossintetizantes (Clorofila - a)

Os niveis de clorofila - a nos pontos amostrados estiveram dentro dos limites
estabelecidos pelo CONAMA, com exce¢dao do RSJ em Outubro/06, onde foi encontrada a maior
concentracio do periodo estudado de 174 pug L' (Tabela 9), uma resposta clara da eutrofizagio
desse sistema, no qual foram observados os valores mais elevados de carbono e nitrogénio. Sendo
os rios classificados em eutréficos, mesotréficos e oligotréficos, nas diferentes épocas do ano.

Os niveis de clorofila - a mais altos foram encontrados em Outubro/06. Concentragcdes
elevadas de clorofila nas dguas dos rios podem interferir no tratamento dessa dgua, pois indicam
a presenca e o crescimento de algas, as quais podem trazer sabor, odor e algumas podem eliminar

toxinas nas aguas.
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Tabela 9 — Quantidade de elementos fotossitetizantes (Clorofila — a) na dgua

Clorofila—a (ug L™)

Pontos Outubro/06 Fevereiro/07 Maio/07
RSJ 174 -E 491 -M 2,23-0
RCM 4,90 -M 0,45-0 2,23-0
CM 8,48 -M 1741 -E 1,34-0
RCJ 7,59 -M 3,57-0 5,36 -M
CJ 8,48 -M 0,89 -0 1,34-0

E = Eutréfico; M = Mesotréfico; O = Oligotréfico
Pontos de coleta: RSJ (Rio Sao Joaquim), RCM (Ribeirdo Claro montante), CM (Corumbatai montante), RCJ
(Ribeirdo Claro jusante) e CJ (Corumbatai jusante)

5.2.3 Coliformes Totais e Fecais (E. coli)

Nas amostras analisadas, os teores de coliformes totais e fecais encontravam-se acima dos
limites estabelecidos pelo CONAMA 2005 de 5.000 NMP/100 mL e 1.000 NMP/100 mL,
respectivamente, para rios de Classe 2 (Tabela 10). Em Outubro/06 foram observados os maiores
ndmeros de coliformes totais e fecais, em torno de 2.420 x 102, 0 aumento na concentragdo de
coliformes nos rios relacionou-se diretamente com o inicio das chuvas fortes, as quais carrearam
materiais organicos armazenados nos solos no periodo de estiagem (MESSIAS et al., 2006).

O rio Corumbatai (pontos CM e CJ), mostrou melhores condi¢des sanitdrias quando
comparado com o rio Sao Joaquim e Ribeirdo Claro (RSJ, RCM e RCJ), estes recebem o esgoto
das cidades de Rio Claro e Santa Gertrudes tornando-as impréprias para banho e fontes

transmissoras de doengas conhecidas como de veiculacio hidricas (CETESB, 1995).
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Tabela 10 - Nimero mais provdavel (NMP) de coliformes totais e fecais nas amostras de dgua.
Valores multiplicados por 10>

Coliformes Totais e Fecais ( NMP/100 mL)

RSJ RCM M RCJ CJ

o Total >2420 >2420 325,5 307.6 920,8
E Fecal 410.,6 410,6 101,7 104,6 172,3
8 Total >2420 613 2419 >2420 1732,9
% Fecal 648,8 14,8 167 >2420 204,6
© Total >2420 >2420 >2420 >2420 >2420
S

E Fecal 1413,6 >2420 517,2 >2420 579,4
- Total >2420 >2420 613,1 1203,3 816,4
o

E Fecal 198,6 >2420 101,2 214,2 122,3
= Total 103,9 850 137,4 410 60,9
§ Fecal 410 1198 920,8 410 387,7

Pontos de coleta: RSJ (Rio Sao Joaquim), RCM (Ribeirdo Claro montante), CM (Corumbatai montante), RCJ
(Ribeirdo Claro jusante) e CJ (Corumbatai jusante)

5.3 Indice de Qualidade das aguas (IQA)

Nos célculos do IQA pode-se observar que houve predominio da classificacdo de
qualidade Aceitdvel e Ruim, com excecdo do RCM o qual em Julho/06 classificou-se com
qualidade Boa e, em Outubro/06 recebeu a classificacdo de dguas Improépria (Tabela 11).

Na coleta de Outubro/06 foi observado um decréscimo acentuado da qualidade da dgua de
todos os pontos analisados, os quais se apresentaram com qualidade Ruim nos Pontos RSJ, CM e
CJ e Imprépria no RCM. Os Pontos CM e CJ foram os quais apresentaram as melhores condig¢des

das dguas, em trés das quatro coletas, classificaram-se como dguas de qualidade Aceitavel.
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Tabela 11 - Indice de qualidade de dgua e valores de referéncia

Indice de qualidade de dgua - IQA

Pontos Julho/06 Outubro/06  Fevereiro/07 Maio/07
RSJ 28 28 32 37
RCM 62 15 37 27
CM 47 31 41 38
RCJ 27 37 39 37
CJ 46 31 41 39
Valores de Referéncia do IQA
Otima Boa Aceitdvel Ruim Impropria
100-80 79-52 51-37 36-20 19-0

Pontos de coleta: RSJ (Rio Sao Joaquim), RCM (Ribeirdo Claro montante), CM (Corumbatai montante), RCJ
(Ribeirao Claro jusante) e CJ (Corumbatai jusante)

Alguns dos municipios que fazem parte da bacia do rio Corumbatai tratam o esgoto
doméstico. Na regido de Rio Claro percebe-se que este tratamento ndo estd sendo eficaz como
deveria como observado nos resultados acima. Segundo Zambetta (2006), o rio Corumbatai nos
anos de 2004 e 2005 foi enquadrado como 4guas de qualidade Boa, apds a confluéncia com o
Ribeirdao Claro, recebeu qualidade Aceitdvel e conclui que o recebimento das dguas do Ribeirdo
Claro influenciou negativamente o IQA do rio Corumbatai, por despejar parte do esgoto do
municipio de Rio Claro, sem tratamento nenhum, no rio Corumbatai. A grande quantidade de
matéria organica adicionada, aliada a menor velocidade das dguas do rio devido a topografia
menos inclinada, causa uma diminui¢do nos valores de oxigénio dissolvido e aumento da DBO
influenciando no aumento do IQA obtido. Além disso, a grande quantidade de coliformes fecais

provenientes dos efluentes domésticos contribuiu para a redug@o nos valores do IQA.
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5.4  Toxicidade das amostras de agua e sedimento

5.4.1 Chironomus xanthus

Durante o periodo estudado, os pontos RCM, RCJ e CM foram classificados como
toxicos em todas as coletas, enquanto que os pontos RSJ e CJ foram classificados como
potencialmente toxicos em Outubro/06, Fevereiro/07 e Maio/07 para C. xanthus (Tabela 12). A
coleta de Julho/06 apresentou maior toxicidade, todos os pontos de coleta apresentaram
mortalidade superior a 50% dos organismos avaliados, nesse mesmo periodo o sedimento
apresentou concomitantemente alta toxicidade para H. attenuata e P. subcapitata.

C. xanthus é um organismo bentdnico, que vive em intimo contato com o sedimento,
provavelmente, devido a isso foi o organismo que mais respondeu aos efeitos toxicos deste

compartimento dos ambientes aquaticos estudados.

Tabela 12 - Classificacio toxicoldgica do sedimento utilizando C. xanthus

Pontos de Classificagao toxicoldgica - C. xanthus
Coleta Julho/06 Outubro/06 Fevereiro/07 Maio/07
RSJ Téxico Potencial Téxico Potencial Téxico Potencial Téxico
RCM Téxico Toéxico Téxico Téxico
M Téxico Toxico Téxico Toxico
RCJ Téxico Toéxico Téxico Téxico
cl Téxico Potencial Téxico Potencial Téxico Potencial Téxico

Téxico (mortalidade>50%); Potencial Toxico (11 a 50% de mortalidade); Nao Téxico (mortalidade<10%).
Pontos de coleta: RSJ (Rio Sdo Joaquim), RCM (Ribeirdo Claro montante), CM (Corumbatai montante), RCJ
(Ribeirao Claro jusante) e CJ (Corumbatai jusante)
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5.4.2 Daphnia magna

Todas as amostras de d4gua nio apresentaram toxicidade, no periodo estudado, para este
organismo (Tabela 13). Nas amostras de sedimento foi observado indicios de toxicidade em
Abril/06 no RSJ e CM e em Outubro/07 no CM e RCJ.

Os menores valores de CLsy foram os encontrados no sedimento do CM, segundo
Monteiro et al (2008), isso estd relacionado a aderéncia das moléculas dos herbicidas as
particulas finas do sedimento, j4 que esse ponto compdem-se predominantemente de argila e silte,

em torno de 42% e 31%, respectivamente (Tabela 18).

Tabela 13 - Valores de CLs (%, 48h) para D. magna

CLsy - D. magna

Pontos Abril/06 Julho/06 Outubro/06 Fevereiro/07 Maio/07

Agua Sed. Agua Sed. Agua Sed. Agua Sed. Agua Sed.

RSJ NT 95,9 NT NT NT NT NT NT NT NT

RCM NT NT NT NT NT NT NT NT NT NT
CM NT 69,6 NT NT NT 71,5 NT NT NT NT

RCJ NT NT NT NT NT 82,2 NT NT NT NT
CJ NT NT NT NT NT 100 NT NT NT NT

* NT — Nao Téxico
Pontos de coleta: RSJ (Rio Sdo Joaquim), RCM (Ribeirdo Claro montante), CM (Corumbatai montante), RCJ
(Ribeirao Claro jusante) e CJ (Corumbataf jusante)

5.4.3 Hydra attenuata

Nos testes com H. attenuata foi calculado o CEsg, concentracdo que causa efeito a 50%
dos organismos-testes, apds um periodo de 96 h de exposi¢do dos organismos. O sedimento de

Abril/06 e Outubro/06 apresentaram alta toxicidade em torno de 30 a 40% (Tabela 14), nos pontos
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do RSJ e RCJ, j4 os pontos RCM e CM apresentaram CEsyp em torno de 50%, sendo

caracterizados como toxico (Tabela 15).

Tabela 14 - Valores de CEsy (%, 96h) para H. attenuata

ECs - H. attenuata

Pontos Abril/06 Julho/06 Outubro/06 Fevereiro/07 Maio/07

Agua Sed. Agua Sed. Agua Sed. Agua Sed. Agua Sed.

RSJ 64,2 32,4 34,1 71,9 93,1 40,5 93,1 75,4 93,1 93,1

RCM 69,9 52,7 93,1 95,3 72,5 64,2 NT 95,3 77,5 70,1
CM 72,8 52,9 82,5 93,1 NT 95,3 NT NT 66,7 93,1

RCJ 56,5 42,5 27,8 52,9 86,6 41,9 NT 95,3 71,9 86,6
cl NT 86,6 70,3 93,1 95,3 81,9 NT 93,1 86,6 95,3

Pontos de coleta: RSJ (Rio Sdo Joaquim), RCM (Ribeirdo Claro montante), CM (Corumbatai montante), RCJ
(Ribeirdo Claro jusante) e CJ (Corumbatai jusante)

Tabela 15 - Classificacao toxicoldgica para H. attenuata

Classificagdo toxicoldgica — H. attenuata

Pontos Abril/06 Julho/06 Outubro/06 Fevereiro/07 Maio/07
Agua Sed. Agua Sed. Agua Sed. Agua Sed. Agua Sed.
RSJ MD AT AT MD ID AT ID MD ID ID
RCM MD T ID ID MD MD NT ID MD MD
CM MD T ID ID NT ID NT NT MD ID
RCJ T T AT T ID T NT ID MD ID
CJ NT ID MD ID ID ID NT ID ID ID

NT — Nao téxico; ID — indicios de toxicidade; MD — moderadamente téxico; T — toxico; AT — altamente
toxico; ET — extremamente téxico (ARKHIPCHUK, 2005)

Nos testes com a dgua, os valores de CEsy em Julho/06 foram os mais baixos de todo o
periodo estudado principalmente o RCJ com toxicidade alta, em torno de 27% e o RSJ em torno
de 30%, nesse periodo a dgua apresentou-se mais toxica que o sedimento em todos 0s pontos
amostrados. Em Fevereiro/07 a 4gua nao apresentou toxicidade para os pontos RCM, CM, RCJ e

CJ, para o sedimento desse mesmo periodo somente o0 CM ndo apresentou potencial toxico.
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Nesse estudo ndo foi detectado a classificagdo de extremamente toxico para a dgua e o sedimento,

resumidamente a  toxicidade seguiu a  disposicdo em ordem  decrescente:

RSJ>RCJ>RCM>CJ>CM.

5.4.4 P. subcapitata

Nos testes com P. subcapitata, todos os pontos apresentaram toxicidade elevada,
principalmente para o sedimento dos pontos RSJ e CJ, a toxicidade esteve abaixo de 60% (Tabela
16). As particulas em suspensdo podem ter inibido a reproducio das algas, pela auséncia de luz,
assim como pode ter se dado pela presenca de herbicidas, fertilizante e outros produtos oriundos
das plantagdes e outras atividades antropicas (ARMAS et al., 2007; MONTEIRO, et al., 2008).
As amostras de sedimento tiveram uma maior tendéncia a toxicidade nas coletas onde houve

maior incidéncia de chuvas (Outubro/06 e Maio/07), com quase todos os valores de Clsy (72 h)

abaixo de 50%.

Tabela 16 - Valores de Clsq (%, 72h) para P. subcapitata

CLsy - P. subcapitata

Pontos Abril/06 Julho/06 Outubro/06 Fevereiro/07 Maio/07

Agua Sed. Agua Sed. Agua Sed. Agua Sed. Agua Sed.

RSJ 67.4 6,6 24.9 34,2 49,1 16,8 62,6 57,9 34,3 28,4

RCM 70,3 75,9 16,7 17,2 27,9 20,9 65,3 71,6 38,1 21,4
CM 58,5 15,6 51,7 21,3 95,3 12,1 90,6 12,5 30,5 16,5

RCJ 60,4 52,9 54,8 69,2 92,4 22,5 57,1 88,1 20,7 10,3
CJ 40,1 45,3 24,7 33,7 57,7 36,1 50,9 64,8 20,3 23,8

Pontos de coleta: RSJ (Rio Sao Joaquim), RCM (Ribeirdo Claro montante), CM (Corumbatai montante), RCJ
(Ribeirdo Claro jusante) e CJ (Corumbatai jusante)
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Em Julho/06 os valores de Clsp da &dgua estiveram abaixo de 55%, esse fator
provavelmente se deu pela presenga de esgoto doméstico, aumentando os sélidos totais, a

turbidez e a presencga de nitrogénio e fosforo, principalmente no RSJ, RCM e ClJ.

5.4.5 Lactuca sativa

Nos testes com L. sativa foi calculada a concentracdo de inibicdo ou estimulo do
crescimento das raizes expostas as amostras de dgua e sedimento valores negativos indicam
inibi¢do, enquanto que valores positivos indicam o estimulo. O estimulo € dado, normalmente,
pela presenca de compostos nitrogenados e fosforados e a inibi¢do pela presenca de residuos de
herbicidas. As amostras de sedimento apresentaram estimulo potencial para o crescimento das
raizes no periodo estudado, principalmente nas coletas de Fevereiro/07 e Maio/07, nos pontos
RSJ, CM e CJ, onde o estimulo variou de 40% a 107%, enquanto que na coleta de Julho/06, os
pontos RCJ e CJ apresentaram inibicao do crescimento variando de 1% a 4% (Tabela 17).

Nos testes com a dgua, a coleta de Abril/06 foi a qual apresentou maior inibi¢do do
crescimento, nas amostras puras (100%) a inibicdo variou de 16% no RCJ a 2% no RS]J, ja as
amostras puras de Outubro/06 foram inibidas nos pontos RCJ e CJ, variando de 16% a 4%,
respectivamente. As amostras de dgua estimularam o crescimento das raizes nas coletas de

Julho/06, Fevereiro/07 e Maio/07, exceto para 0 RCM, nas concentracdes de 100% e 75%.
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% de Inibi¢ao do crescimento das raizes

o Amostra Agua Sedimento
E % Abr/06  Jul/06 Out/06 Fev/07 Mai/07 Abr/06 Jul/06 Fev/07 Mai/07
25 -4 11 5 30 5 3 -6 60 47
- 50 -8 7 2 23 -2 9 9 38 52
& 75 -5 5 -3 28 16 11 13 53 54
100 2 2 4 33 11 12 6 57 107
25 17 21 3 27 28 5 8 25 35
= 50 2 15 2 16 6 4 8 33 29
2 75 7 3 6 16 2 1 8 44 46
100 -3 2 32 20 -2 5 11 39 46
25 9 30 1 11 22 5 0 57 63
50 0 26 -2 17 18 17 0 63 86
% 75 1 4 5 -9 13 2 0 19 28
100 -7 11 16 13 8 8 60 95
25 9 10 0 15 18 10 -3 59 38
. 50 0 9 31 16 -1 12 -1 58 67
2 75 -7 5 -6 9 0 15 -4 54 76
100 -16 13 -16 9 14 17 2 62 57
25 0 12 7 8 10 12 39 44
50 -1 6 -2 1 12 40 49
S 75 -4 11 4 3 10 13 -1 44 67
100 -10 3 -4 0 10 13 -3 70 90

Pontos de coleta: RSJ (Rio Sao Joaquim), RCM (Ribeirdo Claro montante), CM (Corumbatai montante), RCJ (Ribeirdo

Claro jusante) e CJ (Corumbatafi jusante)
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5.5  Analises Fisicas e Quimicas do sedimento

5.5.1 Granulometria

A andlise granulométrica dos sedimentos (Tabela 18) revelou que as fragdes >63 um
(areia) predominaram em quase todos os pontos. Notou-se também que a ocorréncia de uma
pequena variacdo da natureza granulométrica, refletiu uma resposta, do sedimento, as variagdes
sazonais. Na estrutura do ponto CM percebeu-se o predominio das particulas <63 pum, argila e
silte, em torno de 70%, diferentemente do ocorrido nos outros pontos, ja no ponto RCJ os niveis

de argila e silte estiveram em torno de 40%, seguidos pelo RSJ, em torno de 20%.

Tabela 18 - Porcentagem média das fragdes granulométricas do sedimento

Pontos Média (%)
Areia Argila Silte Total
RSJ 80,0+8,1 16,4+4,1 3,60+5,0 100
RCM 91,1£7.4 7,5045,5 1,40+1,9 100
CM 27,3+6,1 41,9+3,8 30,8+6,0 100
RCJ 61,7£11 20,3£2,6 18,049,0 100
CJ 92,843,0 5,30£1,5 1,90+1,9 100

Pontos de coleta: RSJ (Rio Sao Joaquim), RCM (Ribeirdo Claro montante), CM (Corumbatai montante), RCJ
(Ribeirao Claro jusante) e CJ (Corumbatai jusante)

As fracdes granulométricas <63 pm recebem especial atencdo nas discussdes sobre a
contaminacdo de sedimentos por substincias quimicas, as quais tém preferéncia em se
adsorverem. Segundo Forstner (1990), as variagdes na granulometria podem estar relacionadas

com solos erodidos e transportados da bacia de drenagem para dentro dos corpos d’dgua, os quais
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se apresentam como vetores de particulas que reagem com os contaminantes existentes € com 0s

transportados para o meio aquético.

5.5.2 Carbono e nitrogénio

Os valores médios de matéria organica dos sedimentos foram determinados em todos dos

periodos amostrados, o carbono variou de 0,13 a 4,04% e, o nitrogénio variou de 0,011 a 0,452%

(Tabela 19). As porcentagens de carbono e nitrogénio observadas em Outubro/06 no RCJ foram

4x superior as obtidas nesse mesmo ponto nas outras épocas de coleta.

Tabela 19 — Porcentagem média de carbono e nitrogénio dos sedimentos

% C
Pontos Abril/06 Julho/06 Outubro/06 Fevereiro/07 Maio/07
RSJ 0,82 0,43 1,45 0,70 0,56
RCM 0,63 3,01 0,24 0,24 0,33
CM 2,06 3,06 2,29 2,04 2,34
RCJ 1,10 1,62 4,04 1,44 0,81
CJ 0,13 0,30 0,28 0,31 0,23
% N
Pontos Abril/06 Julho/06 Outubro/06 Fevereiro/07 Maio/07
RSJ 0,064 0,037 0,123 0,051 0,045
RCM 0,059 0,209 0,023 0,023 0,026
CM 0,150 0,212 0,170 0,162 0,167
RCJ 0,091 0,142 0,452 0,114 0,073
CJ 0,011 0,032 0,031 0,026 0,020

Pontos de coleta: RSJ (Rio Sdo Joaquim), RCM (Ribeirdo Claro montante), CM (Corumbatai montante), RCJ
(Ribeirdo Claro jusante) e CJ (Corumbatai jusante)
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A coleta de Julho/06 caracterizava-se por uma coleta de seca, por isso esperavam-se
valores mais baixos do que o encontrado, ji que a concentracdo de carbono e nitrogénio tem
relacdo direta com o aumento das chuvas e das cargas de esgoto, os valores encontrados variaram
de 0,30 a 3,06% de carbono e 0,032 a 0,209% para o nitrogénio. No CM os valores nao
apresentaram grandes variagdes ao longo do periodo estudado e os valores foram freqiientemente
os mais altos, provavelmente pelo fato do sedimento desse ponto ser composto por

aproximadamente 40% de argila.

5.6  Elementos quimicos nas amostras de agua e sedimento

A utiliza¢do do ICP-OES possibilitou a detec¢cao de 26 elementos quimicos presentes nas
amostras de dgua e de sedimento. Foi dado énfase a 19 dos 26 elementos quimicos detectados, os
quais foram: Be, Al, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Ag, Cd, Sb, Ba, Hg, Pb, e U. A
escolha foi baseada na Resolucio CONAMA 357/05, na qual esses elementos apresentam limites
definidos, para rios de Classe 2, os quais foram utilizados para comparar os resultados obtidos.

Alguns elementos como o Ca, Na, Mg e K, constituintes naturais da bacia do Corumbatai
encontram-se geralmente em concentragdes elevadas. O Ca e o Mg constituinte do mineral
dolomita encontram-se presente em depdsitos calcareos, o K constitui o mineral microclina,
enquanto que o Na contribui com os aportes atmosféricos e antropegénicos (BORTOLETTO,

1999).

5.6.1 Elementos quimicos totais da agua

Nas amostras de dgua analisadas nos periodos de Abril/06 (Tabela 20), Julho/06 (Tabela

21), Outubro/06 (Tabela 22), Fevereiro/07 (Tabela 23) e Maio/07 (Tabela 24), o Al e o Fe estiveram
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acima dos limites estabelecidos para Classe 2 de rios, na coleta de Abril/06, o Ponto do RSJ
apresentou os niveis mais altos desses elementos, em torno de 75x e 33x (7416 ¢ 9889 ug L)
acima do limite e, de 7 a 3x acima dos resultados obtidos nos outros pontos, nessa mesma coleta.
O Fe e o Al normalmente se ligam a outros elementos quimicos, auxiliando-os no
transporte ou mesmo na deposicdo destes no sedimento, ja que a ocorréncia de Al solivel se da
apenas em pH menor que 5,5. Segundo Santos (2004), em alguns crustidceas como D. magna,
elevadas concentracdes de Al (> 320 pg L) e baixo pH (<5,5), podem afetar a regulacio de fons
e de Ca, causando perdas de Na* e CI". Embora essa situacdo tenha ocorrido em Outubro/06 no

RCM, nao foi detectado toxicidade na 4gua e no sedimento, para a D. magna.

Tabela 20 - Média, em ppb (ug L™), dos elementos quimicos da dgua de Abril/06

1* Coleta Agua
Elementos RSJ RCM CM RCJ CJ vPM®Y LDM?
Be 0,2 0,03 0,05 0,03 0,05 40 0,014
Al 7416 1301° 1397 1038" 1655 100 0,018
\ 26 3,9 4,7 4,2 5,2 100 0,007
Cr 4,7 1,2 2,6 1,4 1,8 50 0,009
Mn 125 1t 80 75 72 100 0,005
Fe 9889 3636 2425 3503 2894 300 0,450
Co 2,3 0,65 10,0 0,62 0,78 50 0,004
Ni 2,9 1,4 2,0 0,94 1,7 25 0,014
Cu 10° 2,7 3,7 3,9 3,5 9,0 0,020
Zn 27 18 14 24 24 180 0,037
As 1,09 0,71 0,56 0,68 0,67 10 0,014
Se 0,02 <LDM 0,05 <LDM <LDM 10 0,020
Ag <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM 10 0,006
cd 0,04 0,04 0,03 0,02 0,02 1,0 0,009
Sb 0,15 0,08 0,07 0,11 0,07 5,0 0,005
Ba 50 37 57 38 51 700 0,013
Hg 0,73 2,5 0,5 0,44° 0,47 0,2 0,057
Pb 7,9 1,3 1,2 1,9 1,8 10 0,009
U 0,24 0,07 0,08 0,07 0,09 20 0,006

* Acima do limite estabelecido / "VMP = Valores méximos permitidos para rios de Classe 2

) LDM = limite de detecgdo do método

Pontos: RSJ (Rio Sdo Joaquim), RCM (Ribeirdo Claro montante), CM (Corumbatai montante), RCJ (Ribeirdo
Claro jusante) e CJ (Corumbatai jusante)
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Os valores de Mn encontrados nas andlises de d4gua foram predominantemente superiores
ao limite, principalmente nos periodos de chuva, nos rios Sdo Joaquim e Ribeirdo Claro. A
elevacdo da concentragdo de Mn na dgua, nos periodos de chuva, pode estar relacionada a
ressuspensdo do material particulado do sedimento ou a entrada de materiais carreados pelas
chuvas. Segundo a CETESB (1995), as concentracdes de Mn total em d&4guas naturais
normalmente sdo menores que 100 pg L, mas nesse estudo, nos rios Sdo Joaquim e Ribeirdo
Claro foram encontrados valores de 228 ug L' no RSJ a 154 pg L™ no RCJ, sua presenca

excessiva pode causar alteracdes na cor e no sabor das dguas.

Tabela 21 - Média, em ppb (ug L), dos elementos quimicos da dgua de Julho/06

2% Coleta Agua
Elementos RSJ RCM CM RCJ CJ vPM®? LDM
Be 0,01 0,01 0,01 0,01 ND 40 0,014
Al 289" 539" 399" 378" 243" 100 0,018
\Y4 2,0 2,2 2,6 2,2 2,2 100 0,007
Cr 0,65 0,98 1,10 1,25 1,13 50 0,009
Mn 109" 44 113 90 88 100 0,005
Fe 1613° 1137 1129° 1124° 3169 300 0,450
Co 0,44 0,20 2.4 0,47 0,75 50 0,004
Ni 0,85 0,85 1,6 2,4 1,9 25 0,014
Cu 1,7 1,2 2,7 3,4 1,7 9,0 0,020
Zn 11 17 17 16 150 180 0,037
As 0,27 0,37 0,35 0,40 0,36 10 0,014
Se <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM 10 0,020
Ag <LDM <LDM <LDM <LDM 0,12 10 0,006
cd 0,01 0,13 0,02 0,01 0,01 1,0 0,009
Sb 0,04 0,05 0,09 0,06 0,05 5,0 0,005
Ba 25 23 45 23 23 700 0,013
Hg 0,15 0,11 0,10 0,08 0,15 0,2 0,057
Pb 0,66 1,17 0,89 1,28 0,64 10 0,009
U 0,03 0,03 0,05 0,07 0,03 20 0,006

* Acima do limite estabelecido

) LDM = limite de detec¢do do método

Pontos: RSJ (Rio Sdo Joaquim), RCM (Ribeirdo Claro montante), CM (Corumbatai montante), RCJ (Ribeirao
Claro jusante) e CJ (Corumbataf jusante)
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Os elementos Be, V, Cr, Co, Ni, As, Cd, Sb, Ba, Pb ¢ U mantiveram-se abaixo ou
proximo aos limites estabelecidos ao longo desse estudo, principalmente nos rios Sdo Joaquim e
no Ribeirdo Claro, onde foram encontradas as maiores concentrac¢des, exceto para o Ba e o Co
que foram mais elevados no CM.

Os valores de Cu obtidos na dgua variaram de 1,0 a 11 ug L', sendo que seu limite foi
estabelecido em 9,0 ug L™ para rios de Classe 2, os que excederam o limite foram os rios Sdo
Joaquim e Ribeirdo Claro. Em experimentos desenvolvidos na represa de Guarapiranga o Cu foi
utilizado como um eficiente algicida, posteriormente percebeu-se que essa concentragdo era mais
téxica aos invertebrados, como os microcrustéceos, e aos peixes do que as algas (ESPINDOLA et

al., 2003).

Tabela 22 - Média, em ppb (ug L™), dos elementos quimicos da dgua de Outubro/06

3* Coleta Agua

Elementos RSJ RCM CM RCJ CJ vPm®?P LDM
Be 0,03 0,02 0,05 0,05 0,06 40 0,014
Al 1489 13517 2378" 2045 2294 100 0,018
\% 6,4 5,0 7.4 7,6 7.8 100 0,007
Cr 1,3 2,8 3,1 3,8 2,5 50 0,009
Mn 228" 140" 1017 154" 1317 100 0,005
Fe 2973 4223" 2659° 3888" 2885" 300 0,450
Co 1,3 0,68 0,91 1,1 0,97 50 0,004
Ni 1,4 3,2 2,3 3,0 2.3 25 0,014
Cu 2,9 9,6 3,9 4,6 3,9 9,0 0,020
Zn 40 48 25 38 23 180 0,037
As 0,67 1,01 0,88 0,93 0,97 10 0,014
Se 0,02 <LDM <LDM <LDM 0,06 10 0,020
Ag <LDM <LDM <LDM 0,03 <LDM 10 0,006
cd 0,03 0,04 0,05 0,08 0,03 1,0 0,009
Sb 0,10 0,14 0,11 0,14 0,11 5,0 0,005
Ba 44 39 60 43 51 700 0,013
Hg 0,29" 0,08 0,12 0,14 0,13 0,2 0,057
Pb 1,9 2,1 2.4 472 2,7 10 0,009
U 0,06 0,13 0,11 0,12 0,11 20 0,006

* Acima do limite estabelecido

) LDM = limite de detec¢do do método

Pontos: RSJ (Rio Sdo Joaquim), RCM (Ribeirdo Claro montante), CM (Corumbatai montante), RCJ (Ribeirdo
Claro jusante) e CJ (Corumbatai jusante)
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Nas andlises de dguas, as concentracdes de Zn observadas estiveram abaixo do limite de
180 pg L', variando de 11 a 150 pg L', embora freqiientemente as concentracdes de Zn
mantiveram-se abaixo de 50 ug L. Segundo Rodrigues (2002), concentragdes de Zn superior a
15 pug L' podem interferir nas taxas de fixacdo e absor¢do do carbono, reduzindo
conseqiientemente a populagdo de fitoplancton e diatomdiceas, o que pode explicar a alta

toxicidade da dgua para P. subcapitata.

Tabela 23 - Média, em ppb (ug L), dos elementos quimicos da dgua de Fevereiro/07

4* Coleta Agua
Elementos RSJ RCM CM RCJ CJ vPM®? LDM
Be 0,02 0,03 0,14 0,03 0,11 40 0,014
Al 1212° 1609 4320 1496° 3637 100 0,018
\Y% 5,8 5,6 13 5,9 11 100 0,007
Cr 1,1 3,0 3,6 1,4 472 50 0,009
Mn 101° 124" 182" 91 147" 100 0,005
Fe 3173 3759 6099 3426 5241 300 0,450
Co 0,71 0,58 1,8 0,63 1,38 50 0,004
Ni 1,0 1,9 2,3 1,2 2,1 25 0,014
Cu 2,1 2,6 4,0 2,1 3,8 9,0 0,020
Zn 25 21 35 11 14 180 0,037
As 0,54 1,1 1,1 0,83 1,1 10 0,014
Se <LDM <LDM <LDM <LDM 0,03 10 0,020
Ag <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM 10 0,006
cd 0,01 0,02 0,03 0,01 0,03 1,0 0,009
Sb 0,05 0,07 0,09 0,07 0,09 5,0 0,005
Ba 37 48 85 45 68 700 0,013
Hg 0,17 0,18 0,25 0,26° 0,17 0,2 0,057
Pb 2,5 1,2 2,5 1,3 2.4 10 0,009
U 0,05 0,10 0,19 0,07 0,19 20 0,006

* Acima do limite estabelecido

) LDM = limite de deteccdo do método

Pontos: RSJ (Rio Sdo Joaquim), RCM (Ribeirdo Claro montante), CM (Corumbatai montante), RCJ (Ribeirao
Claro jusante) e CJ (Corumbatai jusante)

O mercirio total na dgua variou de 0,05 a 2,5 ug L™, valores acima do limite de 0,2 pg L™
foram observados nas coletas de Abril/06, Outubro/06 e Fevereiro/07 nos rios Sdo Joaquim e

Ribeirdo Claro. Segundo Azevedo (2003) niveis de 1-10 ug L™ normalmente causa toxicidade
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aguda para a maioria das espécies de invertebrados aqudticos, além de acumularem-se na cadeia
trofica e, para efeito de comparagdo a concentracdo de Hg na dgua da baia de Minamata, no
Japao, quando recebia os rejeitos da fabrica que causou a doenca de Minamata, variava de 1,6 a
3.6ugL™.

A concentracio dos elementos Be, Al, V, Cr, Mn, Fe, As, Ba, Hg, Pb e U nas amostras de
dguas, apresentaram-se mais elevados nas coletas de Outubro/06 e Fevereiro/07, com excecdo do
RSJ em Abril/06, o qual apresentou os maiores valores de quase todos os elementos estudados.
Essa ocorréncia foi contraria a descrita por Dornfeld (2006), onde os elementos quimicos
diminuiram nos periodos de maior pluviosidade devido a diluicdo ocasionada pelas chuvas. Os
elementos Co, Ni, Cu, Se e Cd ndo apresentaram relacdo com o aumento ou diminuicdo das

chuvas, mas provavelmente com a concentracao dos materiais organicos nos pontos de coleta.

Tabela 24 - Média, em ppb (ug L™), dos elementos quimicos da dgua de Maio/07

5* Coleta Agua
Elementos RSJ RCM CM RCJ CJ vPM®? LDM
Be 0,01 0,01 0,03 0,01 0,03 40 0,014
Al 670" 965" 1037 547" 866" 100 0,018
\% 4,0 4,0 4,7 3,9 4,7 100 0,007
Cr 0,73 3,1 1,6 1,2 1,2 50 0,009
Mn 146 97 73 107 81 100 0,005
Fe 2197 2402 1589 2064 1696 300 0,450
Co 0,76 2,4 0,49 1,2 0,56 50 0,004
Ni 0,64 7.2 1,6 4,9 1,9 25 0,014
Cu 1,0 8,3 2.4 117 32 9,0 0,020
Zn 26 34 16 12 13 180 0,037
As 0,39 0,88 0,43 0,66 0,50 10 0,014
Se <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM 10 0,020
Ag <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM 10 0,006
cd 0,01 0,04 0,03 0,01 0,03 1,0 0,009
Sb 0,03 2,57 0,06 1,28 0,20 5,0 0,005
Ba 31 51 47 38 46 700 0,013
Hg 0,09 0,09 0,13 0,06 0,05 0,2 0,057
Pb 0,89 1,5 0,69 2,1 0,77 10 0,009
U 0,03 0,08 0,06 0,06 0,08 20 0,006

* Acima do limite estabelecido

) LDM = limite de detec¢do do método

Pontos: RSJ (Rio Sdo Joaquim), RCM (Ribeirdo Claro montante), CM (Corumbatai montante), RCJ (Ribeirao
Claro jusante) e CJ (Corumbatai jusante)
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5.6.2 Elementos quimicos trocaveis do sedimento

Os estudos mais recentes sobre poluicdo ambiental causada por elementos quimicos tém
dado énfase na quantificacdo dos elementos quimicos biodisponiveis no sedimento
(ZAMBETTA, 2006), uma vez que estes podem ser incorporados pelos organismos causando
toxicidade em diferentes niveis. Por outro lado, nem sempre tem sido obtida uma relacdo entre as
concentracdes dos elementos quimicos no sedimento total e os biodisponiveis (USEPA, 2000).

No presente estudo, os resultados obtidos das analises dos elementos quimicos totais e
biodisponiveis apontam para uma maior concentracao dos elementos nas particulas de sedimento,
diferentemente do obtido por Dornfeld (2006), que encontrou os elementos Cd, Pb, Cr e Mn em
maiores concentracoes nas amostras biodisponiveis, concluindo que estes elementos (mais
toxicos) ligam-se fracamente as particulas de sedimento.

A preferéncia da aderéncia dos elementos quimicos ao sedimento estd diretamente
relacionada a sua composicao granulométrica. A composi¢cdo granulométrica e a porcentagem de
material organico sdo dois fatores que interferem na concentragao dos elementos quimicos nesses
compartimentos, como pode ser percebido na comparagdo da Tabela 18, Tabela 19 e os resultados
das Tabela 25, Tabela 26, Tabela 27, Tabela 28 e Tabela 29.

Dentre os elementos quimicos trocdveis do sedimento analisados, o Al e o Fe foram os
que ocorreram em maiores concentragcdes, em torno de 16% e 79% quando comparado aos outros
elementos que compdem toda a estrutura da bacia. Nos rios Sa@o Joaquim e Ribeirdo Claro foram
observados os maiores indices, no RCJ a concentragdo do Al e do Fe foram 5 vezes maior a
encontrada no CJ, em todas as coletas. O Fe e Al comportaram-se inversamente a presenga de

chuva, sua concentracdo foi maior nos periodos seco.
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Tabela 25 - Média dos biodisponiveis no sedimento, em ppm (mg kg') em Abril/06

1? coleta sedimento Biodisponivel

Elementos RSJ (1) RCM (2) CM (3) RCJ (4) CJ (5) LDM*
Be 0,26 0,14 0,46 0,26 0,07 0,003
Al 1478 1236 2087 1687 395 0,004
\Y% 24 14 28 19 34 0,002
Cr 2,6 2,7 34 3,9 0,77 0,002
Mn 184 38 43 128 81 0,001
Fe 5205 4112 4642 7778 1382 0,06
Co 3,18 1,70 2,81 3,25 1,16 0,009
Ni 0,89 0,81 1,47 2,05 0,37 0,003
Cu 12 10 26 18 2,2 0,004
Zn 33 40 43 69 5.8 0,008
As 0,22 0,16 0,44 0,29 0,10 0,003
Se 0,10 0,06 0,14 0,09 0,03 0,004
Ag 0,05 0,10 0,27 0,17 0,03 0,001
Cd 0,04 0,04 0,12 0,08 0,01 0,002
Sb 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,001
Ba 30 19 62 51 10 0,003
Hg 0,03 0,01 0,05 0,03 0,01 0,013
Pb 54 7.9 26 22 2,0 0,002
U 0,46 0,30 0,91 0,45 0,12 0,001

* LDM = Limite de deteccdo do método / Pontos: RSJ (Rio Sao Joaquim), RCM (Ribeirdo Claro montante), CM
(Corumbatai montante), RCJ (Ribeirdo Claro jusante) e CJ (Corumbataf jusante)

Tabela 26 - Média dos biodisponiveis no sedimento, em ppm (mg kg™) em Julho/06

2% coleta sedimento biodisponivel

Elementos RSJ (1) RCM (2) CM (3) RCJ (4) CI (5) LDM*
Be 0,14 0,48 0,51 0,87 0,07 0,003
Al 864 2455 2967 5298 372 0,004
\Y% 27 25 34 50 3,3 0,002
Cr 4,83 5,08 8,02 17 0,93 0,002
Mn 51 446 118 472 40 0,001
Fe 4667 17843 7108 27326 1509 0,06
Co 1,7 4,6 3,8 17 1,2 0,009
Ni 0,82 1.8 2,8 8,6 0,57 0,003
Cu 59 104 27 64 2,9 0,004
Zn 25 26 76 510 11 0,008
As 0,14 0,72 0,53 0,92 0,11 0,003
Se 0,05 0,15 0,15 0,27 0,03 0,004
Ag 0,03 0,75 0,58 1,21 0,09 0,001
cd 0,03 0,10 0,33 0,58 0,02 0,002
Sb 0,01 0,02 0,07 0,03 0,01 0,001
Ba 15 82 80 287 15 0,003
Hg 0,01 0,03 0,02 0,03 0,01 0,013
Pb 16 13 42 372 2,9 0,002
U 0,26 1,31 0,97 1,76 0,12 0,001

* LDM = Limite de detec¢do do método /Pontos: RSJ (Rio Sdo Joaquim), RCM (Ribeirdo Claro montante), CM
(Corumbatai montante), RCJ (Ribeirdo Claro jusante) e CJ (Corumbatai jusante)
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3% coleta sedimento biodisponivel

Elementos RSJ (1) RCM (2) CM (3) RCJ (4) CJ (5) LDM*
Be 0,28 0,03 0,39 0,36 0,10 0,003
Al 1542 356 1848 2548 471 0,004
\Y% 26 4,97 24 23 4,30 0,002
Cr 3,6 2,9 3,3 6,9 1,2 0,002
Mn 105 4,6 133 87 67 0,001
Fe 6301 1265 7340 13106 1794 0,06
Co 3,0 0,64 3,2 5,0 1.8 0,009
Ni 1,3 0,75 1,7 3,7 0,62 0,003
Cu 13 3,8 16 31 34 0,004
Zn 55 40 34 227 12 0,008
As 0,22 0,11 0,41 0,52 0,13 0,003
Se 0,09 0,02 0,12 0,13 0,03 0,004
Ag 0,07 0,05 0,35 0,83 0,12 0,001
cd 0,06 0,03 0,11 0,24 0,02 0,002
Sb 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,001
Ba 36 72 55 104 21 0,003
Hg 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,013
Pb 29 2,1 20 117 3,0 0,002
U 0,45 0,08 0,74 0,83 0,16 0,001

* LDM = Limite de detec¢do do método / Pontos: RSJ (Rio S@o Joaquim), RCM (Ribeirdo Claro montante), CM
(Corumbatai montante), RCJ (Ribeirdo Claro jusante) e CJ (Corumbataf jusante)

Tabela 28 - Média dos biodisponiveis no sedimento, em ppm (mg kg™') em Fevereiro/07

4% coleta sedimento biodisponivel

Elementos RSJ (1) RCM (2) CM (3) RCJ (4) CI(5) LDM*
Be 0,21 0,02 0,35 0,27 0,04 0,003
Al 1131 326 2178 1623 314 0,004
\Y% 21 24 24 18 2,8 0,002
Cr 2,9 1,9 4,0 3,3 0,8 0,002
Mn 98 4,1 289 123 13 0,001
Fe 4800 861 8577 7354 922 0,06
Co 2,5 0,6 2.8 2,9 0,5 0,009
Ni 1,1 3.4 1,5 1,5 0,31 0,003
Cu 7,7 3,5 12 15 1,9 0,004
Zn 37 26 28 52 9,0 0,008
As 0,17 0,09 0,52 0,29 0,09 0,003
Se 0,07 0,01 0,12 0,10 0,02 0,004
Ag 0,04 0,04 0,18 0,13 0,07 0,001
cd 0,04 0,02 0,14 0,05 0,01 0,002
Sb 0,01 0,01 0,08 0,01 0,01 0,001
Ba 30 7,1 62 47 72 0,003
Hg 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,013
Pb 22 2.4 18 19 1,9 0,002
U 0,35 0,08 0,79 0,46 0,08 0,001

* LDM = Limite de detec¢do do método / Pontos: RSJ (Rio Sdo Joaquim), RCM (Ribeirdo Claro montante), CM
(Corumbatai montante), RCJ (Ribeirao Claro jusante) e CJ (Corumbataf jusante)
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Tabela 29 - Média dos biodisponiveis no sedimento, em ppm (mg kg™) em Maio/07

5% coleta sedimento — biodisponivel

Elementos RSJ (1) RCM (2) CM (3) RCJ (4) CJ (5) LDM*
Be 0,45 0,03 0,44 0,23 0,03 0,003
Al 2297 477 3025 1846 457 0,004
\Y% 42 3,1 29 16 3,1 0,002
Cr 6,9 2.3 55 3,1 2,4 0,002
Mn 138 6,0 242 183 55 0,001
Fe 10560 1210 9883 7725 1240 0,06
Co 42 0,72 3,1 3,5 0,71 0,009
Ni 1.9 1,5 2,2 1,9 1,6 0,003
Cu 16 4,9 19 13 4,6 0,004
Zn 83 47 45 65 44 0,008
As 0,35 0,11 0,55 0,29 0,11 0,003
Se 0,15 0,02 0,16 0,10 0,02 0,004
Ag 0,12 0,08 0,35 0,15 0,06 0,001
cd 0,18 0,04 0,20 0,07 0,04 0,002
Sb 0,01 0,03 0,02 0,02 0,03 0,001
Ba 58 7.8 82 42 8,0 0,003
Hg 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,013
Pb 45 2,5 25 15 2.3 0,002
U 0,72 0,11 1,1 0,38 0,11 0,001

* LDM = Limite de detec¢do do método / Pontos: RSJ (Rio S@o Joaquim), RCM (Ribeirdo Claro montante), CM
(Corumbatai montante), RCJ (Ribeirdo Claro jusante) e CJ (Corumbatai jusante)

Excluindo o Al e o Fe da estrutura geral da bacia obteve-se Mn >Z7n>Ba>Pb>Cu>V
>Cr>Co>Ni>As>U>Be>Ag>Cd> Se >Hg > Sb, diferentemente do encontrado por
Falqueto (2008) ao longo do rio Corumbatai, os quais foram: Ba >V > Cr > Zn > Cu > Ni > Co >
Pb> As>U>Se >Ag>Sb>Hg>Cd.

No RCJ na coleta de Julho/06 foi encontrada a maior concentracdo de todos os elementos
quimicos trocdveis avaliados, por isso foi dada especial atencdo a porcentagem de concentra¢io
desses elementos, os quais foram Zn > Mn > Pb > Ba > Cu > V, os outros elementos foram

inferiores a 1% e estdo descritos na Tabela 30.
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Tabela 30 - Porcentagem da representagdo dos elementos quimicos dos rios

% dos Elementos quimicos
Elementos Com Fe e Al Sem Fe e Al RCJ Julho/06

Be 0,003 0,1 0,05
Al 16 * *
\Y% 0,2 6,3 2,8
Cr 0,05 1,3 0,93
Mn 1,6 42 26
Fe 79 * *
Co 0,04 0,9 0.9
Ni 0,02 0,5 0,5
Cu 0,28 7,7 3,5
Zn 0,88 16 28
As 0,003 0,10 0,05
Se 0,001 0,03 0,02
Ag 0,004 0,08 0,07
Cd 0,001 0,03 0,03
Sb 0,000 0,00 0,00
Ba 0,64 15 16
Hg 0,000 0,01 0,00
Pb 0,61 10 21
U 0,006 0,2 0,10

* Valores excluidos dos calculos

5.6.3 Elementos quimicos totais no sedimento

Nas andlises do sedimento total foram utilizados os valores de Tel e Pel como norteadores
das concentracdes dos elementos quimicos nesse compartimento e os efeitos bioldgicos
associados (CETESB, 2005). Na auséncia de valores norteadores da CETESB para o Mn e o Fe
consideraram-se nesse caso os valores sugeridos por THOMAS (1987).

Os elementos quimicos estudados tiveram comportamento semelhante. Na coleta de
Julho/06 foi observada a maior concentracido de todos os elementos, total e biodisponivel, esse
aumento pode estar relacionado com a diminui¢do da pluviosidade e a maior probabilidade de

decantagdo das particulas, nesse periodo.
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A concentragio de Fe nos RSJ, RCM e RCJ foram superiores ao limite de 17000 mg L™,
em praticamente todas as coletas, enquanto que o CM esteve acima desse limite nos periodos de

seca de Julho/06 e Maio/07 e o CJ esteve abaixo do limite em todas as coletas.

Tabela 31 — Média, em ppm (mg kg') dos elementos quimicos totais do sedimento - Abril/06

12 coleta de sedimento

Elementos RSJ RCM CM RCJ CJ Tel Pel LDM?
Be 0,51 0,23 0,88 0,49 0,11 - - 0,006
Al 19102 12752 33972 18579 3869 - - 0,007
A 93 60 56 71 18 - - 0,003
Cr 17 12 22 14 4 37,3 90 0,004
Mn 231 82 93 179 103 - 3007 0,003
Fe 27138 17808 16848 23383 5800 - 17000™ 0,110
Co 5,9 3,5 4,7 5,7 1,9 - - 0,002
Ni 5,2 3,6 7,5 6,3 1,4 18 35,9 0,006
Cu 26 18 38" 29 4,0 35,7 197 0,009
Zn 36 43 48 67 10 123 315 0,017
As 1,7 1,2 3,8 2,3 0,8 5,9 17 0,006
Se 0,24 0,14 0,50 0,23 0,09 - - 0,009
Ag 0,08 0,09 0,39 0,21 0,03 - - 0,003
Ccd 0,09 0,06 0,18 0,09 0,01 0,6 3,5 0,004
Sb 0,25 0,13 0,37 0,20 0,07 - - 0,002
Ba 58 27 159 86 20 - - 0,006
Hg 0,05 0,03 0,23 0,13 0,02 0,17 0,48 0,025
Pb 63" 10 42" 31 4,0 35 91,3 0,004
U 0,85 0,40 1,62 0,81 0,22 - - 0,003

*Acima dos valores de Tel **Acima dos valores de Pel *** Thomas (1987)

1. DM = Limite de deteccdo do método / Pontos: RSJ (Rio S@o Joaquim), RCM (Ribeirdo Claro montante), CM
(Corumbatai montante), RCJ (Ribeirdo Claro jusante) e CJ (Corumbatai jusante)

Os elementos Cr e Cd estiveram abaixo do Tel e Pel em todo o periodo estudado,
enquanto que os elementos Ni, Cu, Zn, As e Hg foram superiores ao Tel em pelo menos umas das
coletas realizadas. No RCJ em Julho/06 foram encontradas as maiores concentracdes de Ni
(22,51 pg Kg™), Cu (39 pg Kg') e Zn (160 ug Kg) do periodo estudado. Segundo Corbi (2006)
o Ni presente em rejeitos sélidos, lamas de esgoto, rejeitos de mineracio, sedimento e solo nio

contaminados geralmente ndo ultrapassam 7 ug L™, na dgua.



Tabela 32 — Média, em ppm (mg kg') dos elementos quimicos totais do sedimento - Julho/06

&9

22 coleta sedimento

Elementos RSJ RCM CM RCJ CJ Tel Pel LDMY
Be 0,17 0,65 0,60 0,45 0,08 - - 0,006
Al 9699 50076 39109 30656 3954 - - 0,007
\Y4 140 61 64 75 22 - - 0,003
Cr 21 25 28 23 4.4 37,3 90 0,004
Mn 128 411 126 239 54 - 300" 0,003
Fe 28932 29912 19618 28755 6210 - 17000™ 0,110
Co 5,1 6,0 4.8 14,4 1,8 - - 0,002
Ni 3,5 8,1 8,1 22,5 1,5 18 35,9 0,006
Cu 12 30 36" 39" 43 35,7 197 0,009
Zn 26 19 42 160° 11 123 315 0,017
As 0,74 6,3 4.4 3,2 0,57 5,9 17 0,006
Se 0,16 0,64 0,67 0,50 0,09 - - 0,009
Ag 0,07 1,05 0,81 0,92 0,09 - - 0,003
cd 0,05 0,17 0,41 0,36 0,04 0,6 3,5 0,004
Sb 0,13 0,45 1,44 0,38 0,08 - - 0,002
Ba 34 225 197 278 38 - - 0,006
Hg 0,02 0,09 0,46 0,19° 0,02 0,17 0,48 0,025
Pb 39 31 61 256" 5,1 35 91,3 0,004
U 0,52 2,4 1,7 1,5 0,23 - - 0,003

*Acima dos valores de Tel

(Corumbatai montante), RCJ (Ribeirdo Claro jusante) e CJ (Corumbatai jusante)

**Acima dos valores de Pel
() LDM = Limite de deteccdo do método / Pontos: RSJ (Rio Sdo Joaquim), RCM (Ribeirdo Claro montante), CM

*** Thomas (1987)

No CM o valor de Hg foi em torno de 3 vezes superior ao Tel, variando de 20 a 280 ug

kg" com excecdo da coleta de Abril/06, em todas as coletas foi observado em pelo menos um dos

pontos, valor superior ao recomendado. Segundo Azevedo (2003) o aumento da toxicidade do Hg

estd diretamente relacionada com a elevacdo da temperatura. Concentracdes de Hg superiores a 5

ug kg causam toxicidade aos microorganismos e invertebrados aquiticos, principalmente nas

larvas que sdo mais susceptiveis do que os adultos da mesma espécie. Nos peixes de dgua doce as

CLso variam de 33 pg kg™ a 400 ug kg™
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Tabela 33 — Média, em ppm (mg kg') dos elementos quimicos totais do sedimento - Outubro/06

32 coleta sedimento

Elementos RSJ(1) RCM(2) CM@3) RCJ@4) CJ (5) Tel Pel LDM"Y
Be 0,19 0,02 0,29 0,26 0,06 - - 0,006
Al 18356 3643 31266 29052 6002 - - 0,007
A 92 11 49 66 19 - - 0,003
Cr 15 4,0 18 20 5,0 37,3 90 0,004
Mn 128 14 132 107 72 - 300" 0,003
Fe 22945 3275 16148 24058 5884 - 17000 0,110
Co 4,6 0,91 3,9 9,5 2,3 - - 0,002
Ni 4.8 1,3 6,0 17 1,7 18 35,9 0,006
Cu 16 5,0 18 29 5,0 35,7 197 0,009
Zn 20 19 16 80 8,0 123 315 0,017
As 1,03 0,42 2,5 2,3 0,68 5,9 17 0,006
Se 0,25 0,07 0,45 0,58 0,14 - - 0,009
Ag 0,14 0,05 0,40 1,14 0,14 - - 0,003
Cd 0,09 0,04 0,13 0,38 0,05 0,6 3,5 0,004
Sb 0,19 0,05 0,38 0,34 0,08 - - 0,002
Ba 70 15 147 213 39 - - 0,006
Hg 0,06 0,03 0,18 0,19° 0,08 0,17 0,48 0,025
Pb 42" 4 32 145" 5 35 91,3 0,004
U 0,74 0,13 1,2 1,3 0,28 - - 0,003

*Acima dos valores de Tel **Acima dos valores de Pel *** Thomas (1987)

() LDM = Limite de deteccdo do método / Pontos: RSJ (Rio Sdo Joaquim), RCM (Ribeirdo Claro montante), CM
(Corumbatai montante), RCJ (Ribeirdo Claro jusante) e CJ (Corumbatai jusante)

O As variou de 0,34 ug kg™ a 6,3 ug kg no RCM em Julho/06, com média de 1,78 pg
kg de peso seco, diferentemente do observado nas amostras de dgua, onde o As ndo apresentou
valores elevados. Segundo Burton (1991), a presenca do sedimento, devido a sua capacidade de
adsor¢c@o pode atenuar a toxicidade das amostras de 4gua contaminadas com arsénio, em um de
seus estudos as culturas de D. magna foram expostas a dguas contaminadas com arsénio, da
ordem de 30 a 100 mg L™, e estas tiveram a sobrevivéncia prolongada na presenca de sedimento

comparado com a auséncia.
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Tabela 34 — Média, em ppm (mg kg') dos elementos quimicos totais do sedimento - Fevereiro/07

4% coleta sedimento

Elementos RSJ(1) RCM(@2) CM(@(3) RCJ@4) CJ (5) Tel Pel LDM™
Be 0,14 0,01 0,22 0,18 0,03 - - 0,006
Al 16629 3166 33089 20659 3161 - - 0,007
A 78 11 45 67 16 - - 0,003
Cr 12 4,0 17 13 3 37,3 90 0,004
Mn 130 13 247 157 32 - 300" 0,003
Fe 20025 3018 15508 21398 3960 - 17000 0,110
Co 43 0,70 3,6 4,9 0,95 - - 0,002
Ni 4,1 0,85 5,2 5,2 0,95 18 35,9 0,006
Cu 12 3 12 18 3,0 35,7 197 0,009
Zn 15 11 11 29 7,0 123 315 0,017
As 0,94 0,34 2,51 1,59 0,42 5,9 17 0,006
Se 0,24 0,06 0,43 0,25 0,11 - - 0,009
Ag 0,12 0,03 0,30 0,19 0,05 - - 0,003
Cd 0,09 0,03 0,24 0,13 0,04 0,6 3,5 0,004
Sb 0,16 0,08 1,31 0,21 0,05 - - 0,002
Ba 78 11 151 86 16 - - 0,006
Hg 0,05 0,02 0,18" 0,09 0,03 0,17 0,48 0,025
Pb 32 3 29 27 3 35 91,3 0,004
U 0,61 0,12 1,21 0,72 0,23 - - 0,003

*Acima dos valores de Tel

(Corumbatai montante), RCJ (Ribeirdo Claro jusante) e CJ (Corumbatai jusante)

**Acima dos valores de Pel
1. DM = Limite de deteccdo do método / Pontos: RSJ (Rio S@o Joaquim), RCM (Ribeirdo Claro montante), CM

**% Thomas (1987)

O Pb foi superior ao Pel no RCJ, em torno de 2 a 3 vezes, nas coletas de Julho/06 e

Outubro/06 e, superior ao Tel no RSJ em Abril/06 e Outubro/06, no CM no periodo de seca. Os

valores variaram de 3.000 a 256.000 pg kg™ em peso seco.

Segundo Azevedo (2003), o chumbo apresenta alta toxicidade aguda para invertebrados

aqudticos em concentracdes superiores a 1.000 pg kg™ para organismos de dgua doce e 2.500 pg

kg para organismos marinhos. A CLs, em 96 h, para peixes varia de 1 a 27 mg kg’ e em

plantas valores superiores a 15.000 ug kg™ podendo se acumular na cadeia tréfica.
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Tabela 35 — Média, em ppm (mg kg™') dos elementos quimicos totais do sedimento - Maio/07

52 coleta sedimento

Elementos RSJ(1) RCM(@2) CM@3) RCI4) CJ(5) Tel Pel LDM"
Be 0,35 0,06 0,81 0,39 0,09 - - 0,006
Al 11512 3292 33056 14202 4282 - - 0,007
A" 94 10 55 69 16 - - 0,003
Cr 16 4,0 24 11 5,0 37,3 90 0,004
Mn 132 14 249 209 64 - 300" 0,003
Fe 24215 3620 20938 22205 5832 - 17000 0,110
Co 4.6 1,0 4,6 5,4 1,4 - - 0,002
Ni 3,9 1,5 7,6 5,2 1,6 18 35,9 0,006
Cu 12 5 20 15 4 35,7 197 0,009
Zn 34 34 31 40 12 123 315 0,017
As 0,79 0,42 3,38 1,38 0,62 5,9 17 0,006
Se 0,12 0,07 0,60 0,35 0,10 - - 0,009
Ag 0,07 0,07 0,38 0,14 0,04 - - 0,003
Cd 0,23 0,05 0,23 0,11 0,06 0,6 3,5 0,004
Sb 0,18 0,18 0,53 0,28 0,10 - - 0,002
Ba 48 10 161 67 23 - - 0,006
Hg 0,05 0,03 0,28" 0,07 0,03 0,17 0,48 0,025
Pb 33 3 37" 22 5 35 91,3 0,004
U 0,56 0,18 1,7 0,64 0,22 - - 0,003

*Acima dos valores de Tel **Acima dos valores de Pel **% Thomas (1987)

1. DM = Limite de deteccdo do método / Pontos: RSJ (Rio S@o Joaquim), RCM (Ribeirdo Claro montante), CM
(Corumbatai montante), RCJ (Ribeirdo Claro jusante) e CJ (Corumbatai jusante)

5.7  Anailise estatistica

Nos resultados de dgua foi realizado o teste de distribuicio dos dados e observou a
predomindncia da nido normalidade dos dados, exceto para o arsénio, célcio, cromo, DBO,
potdssio, molibdénio e a temperatura (Figura 6), que apresentaram normalidade de todos os dados.
Com base nesses resultados foi selecionada a correlagdo de Kendall com 1% e 5% de
significncia, para ser utilizada na discussdo dos dados, j& que essa geralmente ndo sofre

interferéncia dos dados discrepantes.
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5.7.1 Analise de redundiancia (RDA) na agua total (AT)

No método estatistico Trimmed Spearman-Karber realizado para determinacdo do CEsg e
Clso, o aumento da toxicidade estd diretamente relacionados com a diminui¢do da concentra¢io
da amostra necessdria para causar efeitos tOxicos nos organismos. Nesse caso, as respostas das
andlises estatisticas de redundancia (RDA) apresentam-se de forma semelhante. O comprimento e
a posicdo das varidveis apontadas pelas setas indicam o grau de importancia e influéncia desta na
toxicidade, quanto mais distante a varidvel estiver do organismo o seu potencial de toxicidade se
mostra mais efetivo, principalmente nos casos de as setas apontarem para quadrantes opostos.

O comprimento e a angulagdo das setas indicam o seu grau de importancia. A menor
distancia entre as setas, que representam as varidveis fisicas, quimicas, bioldgicas e os elementos
quimicos, e os pontos de coleta, indica a influéncia do primeiro sobre o segundo fator.

Para H. attenuata, os Pontos que apresentaram maior toxicidade foram RSJ e RCJ nas
coletas de Abril/06 e Julho/06, a andlise mostra que essa toxicidade se deu principalmente pela
presenca da Ag, Cu, coliformes fecais, Ni e K nesses pontos amostrados localizados no 3°
quadrante. O rio Corumbatai no Ponto CM (Abril/06, Outubro/06 e Fevereiro/07) e o CJ
(Outubro/06 e Fevereiro/07), localizados no 1° quadrante foram menos téxicos, e a toxicidade foi
devida, principalmente, a presenca do Mg, Ca e da condutividade elétrica da dgua (Figura 7).

Para P. subcapitata, a coleta mais téxica foi a de Maio/07 para os Pontos RSJ, RCM e CJ,
por causa da DBO, OD, Na e Zn, enquanto que na coleta de Julho/06 (RCM e CJ) e Outubro/06
(RCM) a toxicidade foi influenciada pelo Na e Zn, como pode ser observado no 4° quadrante. As
coletas de Abril/06 (RCM e CM) e Outubro (CM e RCJ) juntamente com as varidveis As, Be, Cr,

Fe, V e temperatura, praticamente ndo influenciaram na toxicidade desse organismo.
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com as varidveis fisicas, quimicas, bioldgicas e as concentracdes de elementos quimicos das amostras de
dgua

Legenda da Figura 7:

P1-1 aP5-1=RSJ, RCM, CM, RC]J e CJ (Coleta de Abril/06)
P1-2 aP5 -2 =RSJ, RCM, CM, RC]J e CJ (Coleta de Julho/06)
P1-3 a P5 -3 =RSJ, RCM, CM, RCIJ e CJ (Coleta de Outubro/06)
P1-4 a P5 -4 =RSJ, RCM, CM, RCJ e CJ (Coleta de Fevereiro/07)
P1-5aP5-5=RSJ, RCM, CM, RC]J e CJ (Coleta de Maio/07)
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5.7.2 Correlacao da Ag, Ni, K, Cu e coliformes fecais na agua total (AT)

As varidveis Ag, Ni, K, Cu e coliformes fecais influenciaram na toxicidade da dgua para o
organismo H. attenuata, por isso foi dado €nfase a essas varidveis, verificando a correlacio destas
com todas as outras varidveis estudadas. A prata se correlacionou ao antimonio e a temperatura
ao nivel de 5% de significancia (Figura 8), o sinal negativo observado na correlagdo da
temperatura com a toxicidade representa a correlacdo inversa, enquanto uma aumenta a outra

diminui.
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Figura 8 - Correlag@o de Kendall ao nivel de 5% de significancia do Ag com o Sb e temperatura. Valores
em pg L™ (ppb), na 4dgua total (AT)

Os coliformes fecais se correlacionaram positivamente com o s6dio e negativamente com
o oxigénio dissolvido (OD) ao nivel de 1% de significancia (Figura 9), enquanto que com as
varidveis DBO e K se correlacionaram positivamente e negativamente com o pH ao nivel de 5%
de significancia (Figura 10). Inferindo que os coliformes fecais, Na, DBO e K comportaram-se de
forma semelhante no ambiente estudado e, o aumento desse coliforme se deu com a diminui¢ao

do OD e do pH, conseqiientemente acidificacdo do meio.
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Figura 10 - Correlacdo de Kendall ao nivel de 5% de significancia dos Coliformes fecais com a DBO, K e
pH. Valores em pug L™ (ppb), na 4gua total (AT)

O cobre se correlacionou positivamente com o As, Be, Ca, Co, condutividade, Cr, Mo, Ni,

Pb, Sb, Se, Th e U ao nivel de 1% de significancia (Figura 11), o Ni — 0,7111, Sb — 0,7488 e U —

0,6250 com o Cu obtiveram a ndo correlacdo de 0.0000, inferindo um alta correlagdo, mesmo

com os valores de Kendall préximo a 0,7. As varidveis Al, Ba, Cd, K, Mg e V se correlacionaram

positivamente ao nivel de 5% de significincia (Figura 12). Das varidveis discutidas

individualmente, o Cu foi a varidvel que apresentou o maior nimero de correlacdes e todas

positivas.
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Figura 11 - Correlacio de Kendall ao nivel de 1% de significincia do Cu com o As, Be, Ca, Co,

condutividade, Cr, Mo, Ni, Pb, Sb, Se, Th e U. Valores em ug L! (ppb), na dgua total (AT)
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Figura 12 - Correlagdo de Kendall ao nivel de 5% de significancia do Cu com o Al, Ba, Cd, K, Mge V.
Valores em ug L™ (ppb), na dgua total (AT)

O potéssio se correlacionou com Ca, Mo, Na, Ni e Sb ao nivel de 1% de significancia

(Figura 13), enquanto que as varidveis coliformes fecais, Cu e DBO se correlacionaram ao nivel

de 5% de significancia (Figura 14). O K correlacionou-se apenas positivamente com as variaveis,

a maior correlacio observada foi de 0,5381 com o Mo.
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Figura 13 - Correlagdo de Kendall ao nivel de 1% de significancia do K com o Ca, Mo, Na, Ni e Sb.
Valores em ug L™ (ppb), na dgua total (AT)
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Figura 14 - Correlag¢do de Kendall ao nivel de 5% de significancia do K com coliformes fecais, Cu e DBO.
Valores em ug L™ (ppb), na dgua total (AT)

O niquel se correlacionou positivamente com o Ca, condutividade, Cr, Cu, K, Mo, Na, Sb

e U ao nivel de 1% de significancia (Figura 15), o Cu —0,7111, Mo — 0,5283 e Sb — 0,5680 foram

0s que mais se correlacionaram com o Ni, com niveis de ndo correlagao de 0,0000, 0,0003 e

0,0001, respectivamente. As varidveis As, Ba, Cd, Co, Pb e Th se correlacionaram positivamente

ao nivel de 5% de significancia (Figura 16). O Ni assim como o Cu s6 apresentou correlacdes

positivas nas amostras analisadas.
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Figura 15 - Correlacdo de Kendall ao nivel de 1% de significdncia do Ni com Ca, Condutividade elétrica,
Cr, Cu, K, Mo, Na, Sb e U. Valores em ug Lt (ppb), na dgua total (AT)
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5.7.3 Correlacao da DBO, Na, OD e Zn nas amostras de agua total (AT)
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As varidveis DBO, Na, OD e Zn influenciaram na toxicidade da 4gua para o organismo P.

subcapitata, assim como no item anterior (5.7.2) foram avaliadas as correlacdes destas com todas

as outras varidveis estudadas. A DBO se correlacionou positivamente com os coliformes fecais,

condutividade, K e Mn, e negativamente com o Hg ao nivel de 5% de significancia (Figura 17). A

DBO foi umas das varidveis que apresentou correlagdes apenas de 5% de significancia.
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Figura 17 - Correlagdo de Kendall ao nivel de 5% de significincia da DBO com coliformes fecais,
condutividade, Hg, K e Mn. Valores em pg L™ (ppb), na dgua total (AT)

O sddio se correlacionou positivamente com o Ca, K, Ni, condutividade e coliformes

fecais ao nivel de 1% de significincia (Figura 18), os que mais se correlacionaram foram os

coliformes fecais e a condutividade elétrica com niveis de ndo correlagdo de 0,0012. As varidveis

Hg e Ti se correlacionaram negativamente com o Na ao nivel de 5% de significancia (Figura 19).
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Figura 18 - Correlagdo de Kendall ao nivel de 1% de significancia do Na com Ca, coliformes fecais,

condutividade, K e Ni. Valores em pug L™ (ppb), na dgua total (AT)
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O oxigénio dissolvido (OD) se correlacionou negativamente com os coliformes fecais e

positivamente com o pH ao nivel de 5% de significancia (Figura 20), com todas as outras

varidveis nio foi observado correlacdo.
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O zinco se correlacionou positivamente com o Fe, Mn, Pb e Ti ao nivel de 5% de

significancia (Figura 21), nesse caso ndo foi observado correlacio ao nivel de 1% de significincia.
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6 CONCLUSAO

De acordo com os valores maximos permitidos pela Resolucio CONAMA 357/05, para
rios de Classe 2, as amostras dos rios Sao Joaquim e Ribeirdo Claro montante e jusante estdo em
condi¢des ndo conformes para o oxigénio dissolvido (OD), fésforo total, nitrogénio amoniacal,
demanda bioquimica de oxigénio (DBOsgi,s) € de coliformes totais. Os altos niveis de fésforo
total, nos locais amostrados indicam tendéncias desses corpos de dgua a eutrofizacdo, mostrando
a deterioracdo do sistema em termos de niveis de carga organica oriunda dos efluentes
domésticos e industriais.

Todas as amostras analisadas apresentaram toxicidade para pelo menos um dos
organismos utilizados nos testes de toxicidade, mostrando a importancia do uso desses testes na
caracterizacdo e no controle ambiental, sobretudo pela complexidade dos sistemas naturais e das
possiveis interacdes entre seus componentes.

Os organismos P. subcapitata, H. attenuata, C. xanthus, D. magna e L. sativa foram
capazes de identificar a toxicidade das amostras de dgua e sedimento, por isso podem ser
considerados testes adequados para avaliacdo dessas amostras ambientais.

P. subcapitata para as amostras analisadas, mostrou a maior sensibilidade quando
comparado com os outros organismos testados. A toxicidade da dgua seguiu a ordem decrescente:
CJ >RCM > RSJ > RCJ > CM, e a do sedimento: CM > RSJ > CJ > RCM > RC]J.

O organismo D. magna ndo indicou toxicidade quando expostos as amostras de dgua dos
diferentes locais de coleta, porém indicou toxicidade para o solubilizado (elutriato) das amostras
de sedimento em duas épocas de coleta, em ordem decrescente: CM > RCJ > RSJ.

O organismo C. xanthus foram capazes de identificar a toxicidade de todas as amostras de

sedimento, principalmente nos sedimentos constituidos por particulas <63 um. Nesse caso, 0s
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resultados da toxicidade com C. xanthus e as determinacdes granulométricas se complementaram.
Em ordem decrescente de toxicidade foi observado: RCM = CM = RCJ > RSJ = CJ.

L. sativa apresentou resultados Clsy com grandes variacdes de crescimento e inibi¢ao
foram observadas pequenas inibi¢des nos Pontos RCJ > CJ > RSJ, nos outros pontos amostrados
foram observados incrementos no crescimento das raizes, provavelmente devido a alta
concentracio de nitrogénio e fosforo nessas amostras.

O teste com H. attenuata apresentou toxicidade para a maior parte das amostras de dgua e
sedimento, e esta toxicidade estd relacionada com o aumento no ndmero de E. coli. A ordem
decrescente de toxicidade para dgua foi: RCJ > RSJ > RCM > CM > CJ, e para o sedimento: RSJ
>RCJ>RCM >CM > (CJ.

A caracterizagdo granulométrica dos sedimentos confirmou-se como uma ferramenta
essencial no entendimento da toxicidade, quanto maior a por¢do de areia, menor a toxicidade aos
organismos. O sedimento do rio Corumbatai apresentou-se predominantemente arenoso, com
indices de toxicidade menor, enquanto que a estrutura sedimentar dos rios Sdo Joaquim e
Ribeirdao Claro foram predominantemente constituidos por particulas <63 um, e apresentou
indices de toxicidade maior, para os organismos testados. A granulometria se correlacionou com
a presenca dos elementos quimicos, de forma semelhante a correlacionada com a toxicidade.

A qualidade da agua avaliada pelo IQA foi classificada predominantemente como
Aceitdvel e Ruim. No Ribeirdo Sao Joaquim todas as amostras de dgua apresentaram-se dentro da
classe Ruim e o Ribeirdo Claro além de classificar-se como Ruim, classificou-se como Boa e
Imprépria. O IQA mostrou a piora na qualidade da dgua do rio Corumbatai apds receber o
afluente Ribeirdo Claro, mostrando que este manancial precisa receber aten¢do das autoridades

para melhora da qualidade do ambiente e do rio Corumbatai.
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As concentracgdes dos elementos quimicos foram menores no periodo seco, que se estende
de junho a setembro, com o aumento da pluviosidade foi observado o aumento da concentra¢io
dos elementos quimicos na dgua e no sedimento, isso demonstra o aporte de materiais,
transportados pelas dguas das chuvas, na bacia hidrogréfica.

Os elementos quimicos Al e Fe estiveram presentes nas amostras de dgua, acima do
recomendado pelo CONAMA para rios de Classe 2, o mesmo ocorreu com o Mn, o qual teve sua
concentracdo elevada nas épocas de chuva. Concentragdes elevadas de Al, Fe e Mn sdo
encontrados normalmente nas 4guas brasileiras, as quais estdo diretamente relacionadas as
estruturas das bacias hidrogréficas, por isso esses valores eram esperado.

Os elementos Be, V, Cr, Co, Ni, As, Cd, Sb, Ba, Pb ¢ U mantiveram-se abaixo ou
proximo aos limites estabelecidos ao longo desse estudo, principalmente nos rios Sdo Joaquim e
no Ribeirdo Claro, onde foram encontradas as maiores concentracdes, exceto para o Ba e o Co
que foram mais elevados no CM. Os elementos Cu e Zn estiveram proximos aos limites
estabelecidos para rios de Classe 2, por isso merecem atencao especial em proximos estudos.

Foi identificada uma contaminacdo de mercirio, o qual esteve acima dos limites
estabelecidos, principalmente em Abril/06 no RCM, onde a concentracdao do elemento foi de 2,5
ug L', valor elevado, considerando o limite de 0,2 ug L' para a dgua, essa contaminacdo
pontual, provavelmente foi de origem industrial.

Comparando as andlises dos elementos quimicos “pseudo-totais” e os biodisponiveis do
sedimento foi encontrado uma maior concentragdo de elementos retidos nas fracdes das amostras
de sedimento “pseudo-totais”, estando os elementos combinados de forma a ndo afetar os
organismos vivos.

Em todas as amostras de elementos biodisponiveis do sedimento, os elementos Fe e o Al

ocorreram em maiores concentracdes, em torno de 16 € 79%. Quando o Fe e o Al foram
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excluidos dos célculos, a média geral dos elementos nas amostras seguiu a ordem decrescente:
Mn>Z7Zn>Ba>Pb>Cu>V>Cr>Co>Ni>As>U>Be>Ag>Cd>Se>Hg> Sb.

As concentragdes dos elementos quimicos totais do sedimento mostraram Ni, Cu, Zn, As
e Hg em niveis superiores ao Tel em pelo menos uma das amostras. O Pb esteve presente em
concentracdes superiores ao Pel no Ribeirdao Claro jusante nas coletas de Julho/06 e Outubro/06.

Segundo as andlises estatisticas de redundancia (RDA) rodadas pelo R estatistico e suas
respectivas correlagdes simples mostraram as varidveis ambientais que mais contribuiram para
com a toxicidade observada nos bioensaios.

A andlise de correlacdo da toxicidade dos elementos quimicos para a H. attenuata
mostrou que de todos os parametros analisados, os que influenciaram foram: Ag, Ni, Cu, K e
coliformes fecais. A Ag se correlacionou diretamente com o Sb e inversamente com a
temperatura (com o aumento diminui a toxicidade da Ag). Por outro lado, os coliformes fecais
estiveram diretamente correlacionados com o Na, K e DBO e inversamente com o OD e o pH. O
Cu, Ni e K foram as varidveis que apresentaram os maiores nimeros de correlagdes e, todas
positivas.

A toxicidade de P. subcapitata foi influenciada pelas varidveis Na, Zn, OD e DBO. A
DBO se correlacionou positivamente com K, Mn, condutividade elétrica e com os coliformes
fecais, e inversamente com o Hg. O Na se correlacionou positivamente com o Ca, K, Ni,
condutividade elétrica e coliformes fecais e negativamente com o Hg e o Ti. O Zn apresentou
apenas correlacdes positivas com o Fe, Mn, Pb e Ti. O OD apresentou apenas correlacdes
inversas, diferentemente dos outros elementos que apresentaram predominantemente correlagdes
positivas, estas foram com o pH e os coliformes fecais.

As concentracdes dos elementos quimicos presentes nas amostras de dgua do Ribeirdo

Claro e rio Sao Joaquim foram maiores que as concentracdes observadas no rio Corumbatai
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montante, mostrando a influéncia negativa, em termos de aporte de elementos quimicos, destes
rios na qualidade das dguas do rio Corumbatai.

No sedimento as concentracdes dos elementos quimicos biodisponiveis e totais foram
elevadas principalmente nas amostras coletadas nos rios Sdo Joaquim, Ribeirdo Claro jusante e
Corumbatai montante, a concentra¢do dos elementos quimicos nesses pontos esteve relacionada
as fracdes granulométricas menores e a ocorréncia das chuvas, que carrearam particulas e
elementos quimicos para os rios.

Os resultados indicaram o decréscimo da qualidade do rio Corumbatai, principal fonte de
abastecimento, irrigacdo, recreagdo e dessedentacdo de animais de oito municipios, inclusive
Piracicaba. Mostram também clara urgéncia na intervencdo e necessidade de tratamento
adequado dos efluentes domésticos e industriais, principalmente de Rio Claro e Santa Gertrudes
visando diminuir o descarte de substincias potencialmente toxicas nessa bacia, além da
necessidade do incentivo do reflorestamento, recuperacdo das margens e instaurar um processo

de biorremediacdo dos sedimentos desses rios.



118

REFERENCIAS

ADAMS, W. J. Aquatic toxicology testing methods. In: HOFFMAN, D. J.; RATTNER, B. A;;
BURTON JUNIOR., G. A.; CAIRNS, J. R. Handbook of ecotoxicology. Boca Raton: Lewis
Publisher, 1995. p. 25-46.

AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION. Standard methods for the examination of
water and wastewater. Methods 9223 A- Introduction; 9223 B-Enzyme Substrate coliform Test.
21. ed. Washington: APHA, AWWA, WEF, 2005. 15 p.

ARAGAO, L. A. P.; SARMENTO, R.; LISBAO JUNIOR., L. Gerenciamento do aporte de
fosforo a cursos d’dgua provenientes da aplicagdo de fertilizantes no solo em bacia hidrogréfica
com plantio comercial. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE RECURSOS HIDRICOS, 14., 2001,
Aracaju. Anais... Aracaji: ABRH, 2001. 1 CD-ROM.

ARAUCO, L. R. R. Efeito da presenca de sedimento na Toxicidade Aguda do Sulfato de
Cobre e do Triclorfon para trés espécies de Daphnia. 2005. Dissertacdo (Mestrado) - Centro
de Estudos Ambientais, Universidade Estadual Paulista “Jilio de Mesquita Filho”, Rio Claro,
2005.

ARENZON, A. Ensaios ecotoxicologicos no monitoramento da qualidade de aguas
subterraneas potencialmente impactadas. 2004. 94 f. Tese (Doutorado em Ecologia) -
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2004.

ARKHIPCHUK, V. V.; BALISE, C.; MALINOVSKAYA, M. V. Use of hydra for chronic
toxicity assessment of waters intended for human consumption. Environmental Pollution,
Oxford, v. 142, p. 200-211, 2006.

ARMAS, E. D. Biogeodinimica de herbicidas utilizados em cana-de-acgicar (Saccharum
spp.) na sub-bacia do rio Corumbatai. 2006. 187 f. Tese (Doutorado em Ecologia de
Agroecossistemas) — Centro de Energia Nuclear na Agricultura, Universidade de Sdo Paulo,
Piracicaba, 2006.

ARMAS, E. D.; MONTEIRO, R. T. R.; ANTUNES, P. M.; SANTOS, M. A. P. F.; CAMARGO,
P. B.; ABARKELI, R. B. Diagnostico espaco-temporal da ocorréncia de herbicidas nas dguas
superficiais e sedimentos do rio Corumbatai e principais afluentes. Quimica Nova, Sdo Paulo, v.
30, p. 1119-1127, 2007.

AZEVEDO, F. A.; CHASIN, A. A. M. As bases toxicolégicas da ecotoxicologia. Sdo Carlos:
Rima Editora, 2003. 340 p.

BARBOSA, R. Avaliacdo do impacto de efluentes (lodos) de Estacoes de Tratamento de
Agua a biota aquatica através de testes de toxicidade. 2000. 199 f. Tese (Doutorado) - Escola
de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos, 2000.

BLAISE, C.; FERARD, J. F. (Ed). Small-scale freshwater toxicity investigations. V. 1.
Toxicity test methods. Dordrecht: Springer Science, 2005. 551 p.



119

BLAISE, C.; FORGET, G.; TROTTIER, S. Toxicity screening of aqueous samples using a cost-
effective 72-h exposure Selenastrum capricornutum assay. Journal of Environmental
Toxicology, New York, v. 15, p. 352-359, 2000. Special Issue: Watertox Bioassays

BONACIN, A. L. S. Caracterizacao ambiental e estudo do comportamento do chumbo,
zinco e boro em areas degradadas por industrias ceramicas — Regido dos lagos de Santa
Gertrudes, SP. 2001. 229 f. Dissertacdo (Mestrado) - Instituto de Geociéncias, Universidade de
Sao Paulo, Sao Paulo, 2001.

BORTOLETTO JUNIOR, M. J. B. Balanco de alteracio e erosio quimica na bacia
hidrografica do rio Corumbatai, SP. 1999. 95 f. Dissertacdo (Mestrado) — Cento de Energia
Nuclear na Agricultura, Universidade de Sao Paulo, Piracicaba, 1999.

BRANCO, S. M. Agua e 0 homem. In: PORTO, R. L.; BRANCO, S. M.; CLEARY, R. W ;
COIMBRA, R. M.; EIGER, S.; LUCA, S. J.; NOGUEIRA, V. P. Q.; PORTO, M. F. A. A.
Hidrologia ambiental. Sao Paulo: EDUSP, 1991. p. 3-25.

BRASIL. Ministério do Meio Ambiente. Conselho Nacional do Meio Ambiente. Resolucao N°
344, de 25 de marco de 2004. Estabelece as diretrizes gerais e os procedimentos minimos para a
avaliacdo do material a ser dragado em 4guas jurisdicionais brasileiras, e dd outras providéncias.
Diario Oficial da Uniao, Brasilia, DF, 25 de marco de 2004.

BRASIL. Ministério do Meio Ambiente. Conselho Nacional do Meio Ambiente. Resolucdo N°
357, de 17 de marco de 2005. Dispde sobre a classificacdo dos corpos de dgua e diretrizes
ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as condi¢des e padrdes de

lancamento de efluentes, e da outras providéncias. Diario Oficial da Uniao, Brasilia, DF, 17 de
margo de 2005.

BRIGANTE, J.; ESPINDOLA, E. L. G. Limnologia fluvial: um estudo no rio Mogi-guacu. Sdo
Carlos: RIMA, 2003. 278 p.

BURTON JUNIOR, G. A. J. Assessing the toxicity of freshwater sediments. Environmental
Toxicology and Chemistry, Chelsea, v. 10, p. 1585-1601, 1991.

CONPANHIA DE TECNOLOGIA E SANEMANETO AMBIENTAL. Norma Técnica L5.128:
Determinacdo de fosforo em dguas: método do 4cido ascorbico. Sdo Paulo: CETESB, 1978a. 17

p.
CONPANHIA DE TECNOLOGIA E SANEMANETO AMBIENTAL. Norma Técnica L5.136:

Determinagdo de nitrogénio amoniacal em dguas: método da nesslerizagdo com destilagdo prévia:
método de ensaio. Sdo Paulo: CETESB, 1978b. 13 p.

CONPANHIA DE TECNOLOGIA E SANEMANETO AMBIENTAL. Norma Técnica L5.137:
Determinacdo de nitrato em dguas: método do é4cido fenoldissulfonico: método de ensaio. Sdo
Paulo: CETESB, 1978c. 9 p.

CONPANHIA DE TECNOLOGIA E SANEMANETO AMBIENTAL. Norma Técnica L.5.139:
Determinagdo de nitrogénio organico e nitrogénio total em dguas: método da determinagdo de
nitrogénio em forma de amonia: método de ensaio. Sdo Paulo: CETESB, 1978d. 12 p.



120

CONPANHIA DE TECNOLOGIA E SANEMANETO AMBIENTAL. Norma Técnica L5.149:
Determinacdo de residuos em dguas: método gravimétrico. Sdo Paulo: CETESB, 1978e. 14 p.

CONPANHIA DE TECNOLOGIA E SANEMANETO AMBIENTAL — CETESB. Avaliacao da
qualidade das aguas de Sao Paulo. Dirctoria de Desenvolvimento e Transferéncia de
Tecnologia, Sdo Paulo, 1995. 94 p.

CONPANHIA DE TECNOLOGIA E SANEMANETO AMBIENTAL — CETESB. Relatério de
qualidade das aguas interiores do Estado de Sao Paulo de 2004. Sdo Paulo: Secretaria do
Meio Ambiente, 2005. 307 p.

CONPANHIA DE TECNOLOGIA E SANEMANETO AMBIENTAL - CETESB.
Implementacio de testes de toxicidade no controle de efluentes liquidos. Sao Paulo:
CETESB, 1992. 17 p.

CHAPMAN, P. M. The implications of hormesis to ecotoxicology and ecological risk
assessment. Human & Experimental Toxicology, Basingstoke, v. 20, p. 499-505, 2001.

CONNOLLY, N. M.; CROSSLAND, M. R.; PEARSON, R.G. Effect of low dissolved oxygen on
survival, emergence, and drift of tropical stream macroinvertebrates. Journal of the North
American Benthological Society, Lawrence, v. 23, p. 251-270, 2004.

CONNOR, J. A.; FERGUSON, M. A. Essential medical genetic. London: Smith Blackwell
Scientific Publications, 1993. 260 p.

COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO
PAULO - CETESB. Avaliacdo da qualidade das aguas: Diretoria de Desenvolvimento e
Transferéncia de Tecnologia. Sdo Paulo: CETESB, 1995. 94 p.

CORBI, J.J.; STRIXINO, S.T.; SANTOS, A.; GRANDE, M.D. Diagndstico ambiental de metais
e organoclorados em cérregos adjacentes a areas de cultivo de cana-de-acticar. Quimica Nova,
Sao Paulo, v. 29, n. 1, p. 61-65, 2006.

DELLAMATRICE, P. M. Biodegradacido e toxicidade de corantes téxteis e efluentes da
Estacio de Tratamento de Agua Residudrias de Americana, SP. 2005. 137 f. Tese
(Doutorado) - Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, Universidade de Sao Paulo,
Piracicaba, 2005.

DEPARTAMENTO DE AGUAS E ENERGIA ELETRICA - DAEE. Base de dados da estacio
meteorolégica. Comunicagdo eletronica. Disponivel em: <http://daee.sp.gov.br>. Acesso em:
jun. 2008.

DORNFELD, C. B. Utilizacao do Chironomus sp. (Diptera, Chironomidae) para avaliacao
da qualidade de sedimentos e contaminaciao por metais. 2000. 211 f. Tese (Doutorado) -
Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sao Carlos, 2000.

DUTKA, B. J. Methods for microbiological and toxicological analysis of water, wastewaters
and sediments. Ottawa: National Water Research Institute (NWRI), Environmental Canada,
1997. 317 p.



121

DUTKA, B. Short-term root elongation toxicity bioassay. Methods for toxicological analysis
of waters, waste waters and sediments. Ottawa: National Water Research Institute, Environment
Canada, 1989. (NWRI Publication, VIII/120-VIII/122).

ESALQ. Departamento de Ciéncias Exatas. Base de dados da estacio meteorolégica
automatizada: Dados didrios. Piracicaba, 2008. Disponivel em:
<http://www.esalq.usp.br/departamentos/Ice/automatica/pagina5.html>. Acesso em: 25 abr. 2008.

ESPINDOLA, E. L. D.; BRIGANTE, J.; DORNFELD, C. B. Estudos ecotoxicoldgicos no rio
Mogi-Guacu. In: ESPINDOLA, E. L. D.; BRIGANTE, J. (Org.). Limnologia fluvial. Sao Carlos:
Rima, 2003. p. 57-84.

FAGANELLO C. R. F. O manejo da agua de irrigacdo via instrumentos de cobranca como
ferramenta de gestao de recursos hidricos. 2006. 96 f. Qualificacdo (Doutorado em Ecologia
de Agroecossistemas) - Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, Universidade de Sdo
Paulo, Piracicaba, 2006.

FAGUNDES, A. Manual prético de introdugdo a ceramica. Lisboa: Caminho, 1997. 394 p.

FALQUETO, M. A. Avaliacio do Indice de qualidade da dgua (IQA) e dos elementos
quimicos nas aguas e nos sedimentos do rio Corumbatai-SP. 2008. 116 f. Dissertagdo
(Mestrado em Ecologia Aplicada) — Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz,
Universidade de Sdo Paulo, Piracicaba, 2008.

FARQUHAR, G. D. Carbon isotope discrimination and photosynthesis. Annual Review of Plant
Physiology and Molecular Biology, Palo Alto, v. 40, p. 503-537, 1989.

FONSECA, G. P. S. Andlise da poluicdo difusa na bacia do rio Teles Pires com técnicas de
geoprocessamento. 2006. 171 f. Dissertacdo (Mestrado) — Instituto de ciéncias humanas e
animais, Universidade Federal de Mato Grosso, Mato Grosso, 2006.

FONSECA, A. L.; ROCHA, O. Laboratory cultures of the native species Chironomus xanthus
(Diptera-Chironomidae). Acta Limnologica Brasiliensia, Sao Carlos, v. 16, p. 153-161, 2004.

FORSTNER, U. Metal speciation-general concepts and applications. International Journal of
Environmental Analytical Chemistry, London, v. 51, p. 5-23, 1993.

GARDOLINSKI, P. C. F. C. Extracao seqiiencial de metais em sedimentos e determinaciao
por espectrometria de massas com fonte de plasma induzido (ICP-MS), utilizando o método
da diluicdo isotopica. 1998. 74 f. Dissertacdo (Mestrado) - Centro de Energia Nuclear na
Agricultura, Universidade de Sao Paulo, Piracicaba, 1998.

GEE, G. W.; BAUDER, J. W. Particle size analysis, hidrometer. In: KLUTE, A. Methods of soil
analysis. Part I. Physical and mineralogical methods. 2. ed. Madison: ASA; SSSA, 1986. cap. 15,
p. 383-411.

HAIR, J. F.; ANDERSON, R. E.; TATHAM, R. L.; BLACK, W.C. Multivariate Data Analysis.
Fourth Edition, ED. Prentice Hall, New Jersey, 1995.



122

HAMILTON, M. A.; RUSSO, R. C.; THURSTON, R. V. Trimmed Spearman-Karber method for
estimating median lethal concentration in toxicity bioassays. Environmental Science &
Technology, Easton, v. 11, p. 714-719, 1977. Correction, v. 12, p. 417, 1978.

JARDIM, G. M. Estudos ecotoxicologicos da agua e do sedimento do Rio Corumbatai. 2004.
126 f. Dissertacdo (Mestrado em Ecologia) - Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”,
Universidade de Sao Paulo, Piracicaba, 2004.

MARTINELLI, L. A.; ALMEIDA, S.; BROWN, 1. F.; MOREIRA, M. Z.; VICTORIA, R. L;
STERNBERG, L. S. L.; FERREIRA, C. A. C.; THOMAS, W. W. Stable carbon isotope ratio of
tree leaves, boles and fine litter in a tropical forest in Rondonia, Brazil. Oecologia, Berlin, v. 114,
p. 170-179, 1998.

MASSARO, F.C. Estudos ecotoxicologicos com Hydra viridissima (Cnidaria Hydrozoa). 2006
95 f. Dissertacdo (Mestrado) - Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo,
Sao Carlos, 2006.

MATSUI, S.; BARRETT, B. F. D.; BANERIJEE, J. (Ed.). Guielines of lake management. Otsu:
ILEC — UNEPE, 1991. 170 p. (Toxic Substances Management in Lakes and Reservoirs, 4).

MELETTI, P. C. Avaliacdo da qualidade da dgua na bacia do rio Piracicaba, SP, através de
parametros ecotoxicologicos. 1997. 149 f. Dissertagdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de Sao
Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos, 1997.

MONTEIRO, R. T. R.; ARMAS, E. D.; QUEIROZ, D. C. N. Lixiviacdo e contaminagdo das
dguas do rio Corumbatai por herbicidas. In: KARAM, D.; MASCARENHAS, M. H. T.; SILVA,
J. B. A ciéncia das plantas daninhas na sustentabilidade dos sistemas agricolas. Vigosa:
SBCPD, 2008. 381 p.

MENDES, J. C. T. Caracterizacao fitogeografica como subsidio para a recuperacio e a
conservacio da vegetacao na Bacia do Rio Corumbatai. 2004. 121 f. Dissertacdo (Mestrado
em Recursos Florestais) - Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, Universidade de
Sao Paulo, Piracicaba, 2004.

MESSIAS, T. G.; FERREIRA, A. C.; CANALE, I; MONTEIRO, R. T. R. Avaliacdo da
qualidade da dgua do rio Corumbatai, através de andlises fisicas, quimicas e bioldgicas no
periodo de 2003 a 2005. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE ECOTOXICOLOGIA -
ECOTOX, 9., 2006, Sdo Pedro. Resumo... Sao Carlos: Sociedade Brasileira de Ecotoxicologia,
2006. p. 190.

MOURA, A. N. Remediacio de &areas contaminadas com metais pesados utilizando
Acidithiobacillus sp. 2006 145 f. Tese (Doutorado) - Escola Politécnica, Universidade de Sao
Paulo, Sao Paulo, 2006.

MURRAY, P. R. Microbiologia médica. Rio de Janeiro: Guanabara Koogan, 2000. 73 p.

NEM 6520. Water: Spectrophotometric determination of chlorophyll a content. Nederlands
Normalisatie instituut, Delft: NEM. 1981. 18 p.



123

OCHIAL E. I. Toxicity of heavy metals and biological defense, principles and applications in
bioinorganic chemistry. Journal of Chemical Education, Easton, v. 72 p. 479-483, 1995.

OECD. Guidelines for testing of chemicals: Daphnia magna reproduction test, n. 211. Paris,
1998.

OGA, S.; SIQUEIRA, M. E. P. B. Fundamentos de toxicologia. 2. ed. Sdo Paulo: Atheneu,
2003. 420 p.

OLIVEIRA, A. C. Toxicidade de elementos-tracos para consumidores primarios na
presenca de exopolissacarideos produzidos por organismos fitoplanctonicos (Chlorophyceae
e Cianophyceae). 2007. 183 f. Dissertacdo (Mestrado em ciéncias da engenharia ambiental) -
Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sao Carlos, 2007.

OMETTO, J. P. H. B.; FLANAGAN, L. B.; MARTINELLI, L. A.; MOREIRA, M. Z,;
HIGUCHI, N.; EHLERINGER, J. R. Carbon isotope discrimination in forest and pasture
ecosystems of the Amazon Basin, Brazil. Global Biogeochemical Cycles, Washington, v. 16, n.
4, p. 156.1-56.10, 2002.

PALMA-SILVA, G. M. Diagnéstico ambiental, qualidade da dgua e indice de depuracao do
Rio Corumbatai-SP. 1999. 155 f. Dissertagdo (Mestrado em Manejo Integrado de Recursos) —
Centro de Estudos Ambientais, Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, Rio
Claro, 1999.

PAMPLIN, P. A. Z. Avaliacao da qualidade ambiental da represa de Americana (SP-Brasil)
com énfase no estudo da comunidade de macroinvertebrados bentonicos a parametros
ecotoxicolégicos. 1999. 88 f. Dissertacdo (Mestrado) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos,
Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 1999.

PROBST, J. L.; SUCHET, A. P. Fluvial suspended sediment transport and mechanical erosion
the Maghreb, North Africa. Journal des Sciences Hidrologiques, Oxford, v. 37, n. 6, p. 624-
637, 1992.

R DEVELOPMENT CORE TEAM. R: A language and environmental for statistical computing.
Vienna: R Foundation fos Statistical Computing. Disponivel em http://www.r-project.org.
Acesso em 20 fev. 2008.

REIS, L. V. S. Cobertura forestal e custo do tratamento de aguas em bacias hidrograficas de
abastecimento publico: caso de mananciais do municipio de Piracicaba. 2004. 215 f.
Dissertacdo (Mestrado em Recursos Florestais) — Escola Superior de Agricultura “Luiz de
Queiroz”, Universidade de Sao Paulo, Piracicaba, 2004.

RODRIGUES, L. H. R. Avaliacao da sensibilidade de Raphidocelis subcapitata
(Chlorococcales, Chlorophyta) ao sulfato de cobre e sulfato de zinco através de testes de
toxicidade cronica e determinacdo da densidade algal por espectrometria. 2002. 84 f.
Dissertacao (Mestrado em Ecologia) - Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre,
2002.



124

SALATI, E. Diagnéstico ambiental sintético e qualidade da agua como subsidio para o
planejamento regional integrado da bacia hidrografica do Rio Corumbatai, SP. 1996. 199 f.
Tese (Doutorado) - Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos,
1996.

SANTOS, M. A. P. F. Avaliacio da qualidade da 4dgua e sedimento da sub-bacia do rio
Corumbatai (SP) por meio de testes ecotoxicoldgicos. 2008. 186 f. Tese (Doutorado) — Centro de
Energia Nuclear na Agricultura, Universidade de Sdo Paulo, Piracicaba, 2008.

SANTOS, M. A. P. F.; VICENSOTTI, J.; MONTEIRO, R. T. R. Sensitivity of four test
organisms (Chironomus xanthus, Daphnia magna, Hydra attenuata and Pseudokirchneriella
subcapitata) to NaCl: an alternative reference toxicant. Journal of the Brazilian Society of
Ecotoxicology, Rio Grande, v. 2, p. 229-236, 2007.

SANTOS, M. A. P. F. Influéncia de substancias himicas nas caracteristicas bionomicas,
toxicidade e bioacumulacdo de cobre por Ceriodaphnia silvestrii Daday (Crusticea,
Clodocera). 2004. 126 f. Dissertacdo (Mestrado) — Centro de Ciéncias Bioldgicas e da Saude,
Universidade Federal de Sao Carlos, Sao Carlos, 2004.

SILVA, A. M.; SCHULZ, H. E.; CAMARGQO, P. B. Erosao e hidrossedimentologia em bacias
hidrograficas. Sdo Carlos: Rima, 2003. 138 p.

SILVERIO, P. F. Particiio, biodisponibilidade e toxicidade de metais pesados a organismos
bentonicos do sedimento. 1999. 79 f. Dissertacdo (Mestrado) — Departamento de Quimica —
Universidade Federal de Sao Carlos, Sao Carlos, 1999.

SOCIETY OF ENVIROMENTAL TOXICOLOGY AND CHEMISTRY - SETAC. Guidance
document on sediment toxicity tests and bioassays for freshwater and marine environments. In:
WORKSHOP ON SEDIMENT TOXICITY ASSESSMENT, 1993, Renesse. Renesse: SETAC,
1993.

THOMAS, R. L. A protocol for the selection of process-oriented remedial options to control in
situ sediment contaminants. Ecological effects of in sifu sediment contaminants. Hydrobiology,
Sofia, v. 149, p. 247-258, 1987.

TORTORA, G. J.; FUNKLE, B. R.; CASE, C. L. Microbiologia. Porto Alegre: Artes Médicas
Sul, 2000. 729 p.

TRIMER, R. O meio aqudtico. In: Braga, B.; Hespanhol, I.; Conejo, J. G. L. Introducao a
engenharia ambiental. Sao Paulo: Prentice Hall, 2004. 305 p.

TROTTIER, S.; BLAISE, C.; KUSUI, T; JOHNSON, E.M. Acute toxicity assessment of aqueous
samples using a microplate-based Hydra attenuata assay. Environmental Toxicology and
Water Quality, New York, v. 12, p. 265-271, 1997.

US ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY. Methods for measuring the toxicity and
bioaccumulation of sediment-associated contaminants with freshwater invertebrates. 2. ed.
Washington, 2000. (EPA-600/R-99/064).



125

US ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY. Method 3015A: Toxicological Review of
Hexavalent Chromium: method microwave assisted acid digestion of aqueous samples and
extracts. Washington: USEPA, 1998. 18 p.

US ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY. Method 3051A: Toxicological Review of
Hexavalent Chromium: method microwave assisted digestion of sediments and sludges, soils and
oils. Washington: USEPA, 1998. 25 p.

VIADANA, A. G. Perfis ictiobiogeograficos da bacia do Rio Corumbatai, SP. 1992. 174 f.
Tese (Doutorado) — Faculdade de Filosofia, Letras e Ciéncias Humanas, Universidade de Sao
Paulo, Siao Paulo, 1992.

ZAGATO, P. A.; BERTOLETTI, E. Ecotoxicologia aquatica — Principios e aplicacdes. Sdo
Carlos: Rima, 2006, 464 p.

ZAMBETTA, P. M. A. Espécies quimicas inorganicas (Al, As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni,
Pb e Se) no sedimento e nos sélidos em suspensao do rio Corumbatai, SP. 2006. 73 f.
Dissertacao (Mestrado em Ecologia de Agroecossistemas) - Escola Superior de Agricultura “Luiz
de Queiroz”, Universidade de Sdo Paulo, Piracicaba, 2006.



