“AVALIACAO ECOTOXICOLOGICA DO SEDIMENTO
DA REPRESA DO LOBO (SP), EM MESOCOSMOS
SUBMETIDOS AOS METAIS COBRE E CROMO.”

Ricardo Wagner Reis Filho

Orientadora: Profa. Dra. Arnola Cecilia Rietzler




“AVALIACAO ECOTOXICOLOGICA DO SEDIMENTO DA
REPRESA DO LOBO (SP), EM MESOCOSMOS
SUBMETIDOS AOS METAIS COBRE E CROMO.”

Ricardo Wagner Reis Filho

Dissertacao apresentada a Escola
de Engenharia de S&o Carlos,
Universidade de Sdo Paulo, como
parte dos requisitos para obtencao
do titulo de Mestre em Ciéncias da
Engenharia Ambiental.

Servico de Pos-Graducao EESC/USP
EXEMPLAR REVISADO

Data de entrada no Servigo:%é..../.??../.ﬁ..
Ass.:.

Orientadora: Profa. Dra. Arnola Cecilia Rietzler

o/
“»:‘"‘ - c.‘&}» //
Q o
N/ Es. ./

Sio Carlos
2004

DEDALUS - Acervo - EESC

I




s TESE - cescY

Cutt.

4L

Tombo_T_10S|OX
Sysno 126991 1

/

Ficha catalogrdfica preparada pela Secdo de Tratamento da
Informacdo do Servico de Biblioteca - EESC/USP

R375a

Reis Filho, Ricardo Wagner

Avaliacdo ecotoxicoldégica do sedimento da Represa
do Lobo (SP), em mesocosmos submetidos aos metais
cobre e cromo / Ricardo Wagner Reis Filho. —-- Sdo
Carlos, 2004.

Dissertacdo (Mestrado) -- Escola de Engenharia de
Sdo Carlos-Universidade de Sdo Paulo, 2004

Area : Ciéncias da Engenharia Ambiental.

Orientador: Prof?®. Dr®. Arnola Cecilia Rietzler.

1. Mesocosmos. 2. Sedimentos. 3. Ecotoxicologia.
4. Triade de qualidade de sedimentos. I. Titulo.




FOLHA DE JULGAMENTO

Candidato: Oceandgrafo RICARDO WAGNER REIS FILHO

Dissertagdo defendida e julgada em 12-03-2004 perante a Comissdo Julgadora:

AR 0 e A vAPo
Profa”Dra. ARNOLA CECILIA RIEITZLER (Orientadora)
(Universidade Federal de Minas Gerais/UFMG)

J

= e ( APROVADO
Prof. Assoc. EVALDO|LUIZ GAETA ESPINDOLA

\

(Escola de Engenharia de Sdao Carlos/USP)

/
/

N h o~ '»i"-‘\‘)’ A, oy sl fomee
Profa. Dra. ANA LUCIA FONSECA
(Escola Federal de Engenharia de Itajuba/EFEI)

AProvs vo

o et B it o
Prof. Associado EVALD Ufz G&ET@ ES)PINDOLA
Coordenador do Programa de Pos-Graduagao

em Ciéncias da Engenharia Ambiental

Profa. Assoc. MARIA DO CARMO CAQIJURI
Presidente da'Comissdo de Pos-Graduagao




33

“...Por que vocé esta fazendo milhdes de vasos sem nenhuma flor ?...
Nando Reis

Cultivo uma rosa branca
para o amigo sincero
que me estende sua méo franca
para aquele que me quer mal e cansa
este coragdio com o qual vivo,
nem cardos nem urtigas cultivo
Cultivo uma rosa branca.
(Cantiga peruana)



AGRADECIMENTOS

Gratidao. S.f. 1. Qualidade de quem ¢ grato 2. Reconhecimento de uma pessoa
por alguém que lhe prestou um beneficio; agradecimento, reconhecimento.

Muitos sdo os nomes. O auxilio sincero vem do coragfo, e nfio ha tinta que
baste como resposta ao imponderavel.

A TODOS,
AOS QUE ME FIZERAM CHORAR,
AOS QUE ME FIZERAM SORRIR.



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS

LISTA DE TABELAS

RESUMO

ABSTRACT

1. INTRODUGAO

1.1 Mesocosmos

1.2 Sedimentos

1.2.1 Sedimentos como Ecossistemas

1.2.2 sedimentos e a Abordagem Ecotoxicol6gica

1.3 Metais

1.3.1 Terminologias

1.3.2 Contextualizacao

1.3.3 Metais e Sedimentos

1.4 Testes de Toxicidade Aquatica

1.4.1 Testes de Toxicidade com Sedimentos

2. OBJETIVOS

3. DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

4. ESTUDO DA BIOGEOQUIMICA DOS SEDIMENTOS NO
EXPERIMENTO MESOCOSMOS

4.1 Introducgéo

4.2 Material e Métodos

4.2.1 Desenho Experimental e Instalagdo dos Mesocosmos

4.2.2 Procedimentos para Coleta e Analises dos Sedimentos

4.2.3 Metais

4.2.4 Métodos para Verificagao de Contaminagédo

4.2.4.1 Abordagem Fisico-Quimica na Avaliagéo de Toxicidade

4.2.4.2 indices de Enriquecimento ou Fatores De

Contaminagéo por Metais

4.2.5 Parametros Biogeoquimicos

4.3 Resultados e Discussao

4.3.1 Granulometria

4.3.2 Matéria Organica

viii

= © 0O 0O ~N W = a X

B R I VR SR S =
© o O o w N

19
20
20
24
24
25
25
25

26
28
28
31



4.3.3 Nutrientes Totais (C,N,P)

4.3.4 Sulfetos Volateis por Acidificagao (SVA)

4.3.5 Metais

4.3.5.1 Metais Totais e Potencialmente Biodisponiveis
4.3.5.2 Metais na Aguas Intersticiais

4.3.6 Abordagem Fisico-Quimica na Avaliagdo da Toxicidade
4.3.6.1 indice de Toxicidade Aparente

4.3.6.2 Razéo [ X Metais] / [Sulfetos Volateis por Acidificagéo]
4.3.6.3 Potencial de Toxicidade das Aguas Intersticiais

4.3.7 indices de Enriquecimento ou Fatores de Contaminagéo
por Metais

4.3.7.1 Fator de Contaminagéo (FC)

4.3.7.2 indice de Geoacumulagio (I geo)

5. AVALIACAO BIOLOGICA DO SEDIMENTO DOS
MESOCOSMOS

5.1 Introdugéo

5.2 Material e Métodos

5.2.1 Testes de Toxicidade com as Fases Sedimentares
5.2.2 indices Ecolbgicos

5.2.3 Tratamento Estatistico

5.3 Resultados e Discusséo

5.3.1 Testes de Toxicidade

5.3.2 Indices Ecologicos

6. AVALIAGAO INTEGRADA DOS MESOSCOMOS UTILIZANDO
A TRIADE DE QUALIDADE SEDIMENTAR

6.1 Introdugéo

6.2 Material e Métodos

6.3 Resultados e Discusséao

7. CONCLUSOES

8. PERSPECTIVAS FUTURAS

9. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANEXOS

32
34
37
38
46
53
53
56
57
59

59
60
62

62
64
64
66
67
67
67
75
79

79
7
82
91
93
94
107



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1 -

FIGURA 2 -

FIGURA 3 -

FIGURA 4 -

FIGURA 5 -

FIGURA 6 -

FIGURA 7 -

FIGURA 8 -

FIGURA 9 -

FIGURA 10 -

FIGURA 11 -

FIGURA 12 -

FIGURA 13 -

FIGURA 14 -

FIGURA 15 -

Espectro de abordagem de estudos em mesocosmos em relagdo a
outras abordagens para sistemas |énticos (Adaptado de KITCHELL et

Esbogo do ciclo dos macronutrientes carbono, nitrogénio e fésforo
entre o sedimento e a agua (Adaptado de FORSBERG, 1989)..............

Pdélos da Ecotoxicologia, resultando na visdo holistica da interagdo
entre os contaminantes € 0 eCOSSIStEMA.........oveeeeeiieee e

Integracdo de abordagens quando do emprego da metodologia da
triade de qualidade do sedimento. (Adaptado de BURTON et al,

Representagdo esquematica da ciclagem de elementos traco dentro
de um ambiente |éntico. (Adaptado de STUMM, 1992)...........ccoovvvevennn.

Biota aquatica exposta a substancias toxicas, devido ao intercambio
entre os compartimentos aqUAtICOS.............ccceeeeiieeiiiiiiee e

Mapa morfométrico da represa do Broa (SP), com local de execugéo
do experimento (area indicada por seta préxima a barragem)................

Representagdo esquematica da distribuicdo dos mesocosmos a
margem direita, proxima a barragem do reservatério do Lobo
(Broa) (Modificada de GUSMAO, 2004 em
L ST U ——

Forma e medidas dos mesocosmos (GUSMAO, 2004, em
€= £ e o L

Montagem final (A) e instalagdo dos mesocosmos (B) no
[ESENEITS 36 LoD (Bioa).cuummnonmsnemsimsrammsssrpssss

Instalacdo dos mesocosmos (A) e fixagdo das estacas

(=) T

Composigdo granulométrica dos sedimentos coletados nos
mesocosmos controle, expressa como porcentagem média dos
(s e o S —————

Composigdo granulométrica dos sedimentos coletados nos
mesocosmos com adigéo de cobre, expressa como porcentagem
meédia dos trés MESOCOSMOS............ccvvviiviriieieeeee et

Composigdo granulométrica dos sedimentos coletados nos
mesocosmos com adicdo de cromo, expressa Ccomo
porcentagem média dos trés mesocoSMOS............ccoevevveveeeeeeeeennn.

Matéria organica no sedimento dos mesocosmos durante o
periodo estudado, (valores expressos como porcentagem média
s eSS MISEOROBIINIG). - . susssmssv s s mois R ST S S

2

13

16

20

21

22

23

28

29

29



FIGURA 16 -

FIGURA 17 -

FIGURA 18 -

FIGURA 19 -

FIGURA 20 -

FIGURA 21 -

FIGURA 22 -

FIGURA 23 -

FIGURA 24 -

FIGURA 25 -

FIGURA 26 -

FIGURA 27 -

FIGURA 28 -

FIGURA 29 -

Representagéo do ciclo do enxofre em sedimentos (Adaptado de
HOLMER & STORKHOLM, 2001)......coeiiiiiiiieiiiiiiieeeeieee e

Variagdo da concentragéo total de cobre nos sedimentos dos
mesocosmos contaminados com o metal e nos mesocosmos
controle ao longo das quatro coletas...........ccooeevvviiiieeieieeciciie,

Variagdo da concentragdo total de cromo nos sedimentos dos
mesocosmos contaminados com o metal e nos mesocosmos controle
Ao Bngo: das GUEIS COIBIRE . oo rmmmsrmsmumsmmssmasmanssva s

Variagdo da concentragdo total de ferro nos sedimentos dos
mesocosmos contaminados com os metais cobre e cromo e nos
mesocosmos controle ao longo das quatro coletas...............cccccvvveeennee,

Variacdo da concentragdo total de manganés nos sedimentos dos
mesocosmos contaminados com os metais cobre e cromo e nos
mesocosmos controle ao longo das quatro coletas.............cccceeeeeeene...

Variagdo da concentragdo biodisponivel de cobre nos
sedimentos dos mesocosmos contaminados com o metal e nos
mesocosmos controle ao longo das quatro coletas.......................

Variagdo da concentragéo biodisponivel de cromo nos sedimentos dos
mesocosmos contaminados com o metal e nos mesocosmos controle
ao longo das quatro Coletas. ..o e

Variagdo da concentragdo biodisponivel de chumbo nos sedimentos
dos mesocosmos contaminados com os metais cobre e cromo e nos
mesocosmos controle ao longo das quatro coletas.............ccccceeveneenen.

Variagéo da concentragéo biodisponivel de zinco nos sedimentos dos
mesocosmos contaminados com os metais cobre e cromo e nos
mesocosmos controle ao longo das quatro coletas..............ccccevveee

Variacdo da concentragdo de cobre na agua intersticial dos
mesocosmos contaminados com este metal e nos mesocosmos
controle ao longo das quatro coletas.............ccoooeeeiiviviiiieeeecennn,

Variagdo da concentragdo de cromo na agua intersticial dos
mesocosmos contaminados com este metal e nos mesocosmos
controle ao longo das quatro coletas.............ocooeeiiiiiiiiiiie e

Variagdo da concentragdo de ferro na agua intersticial dos tanques
mesocosmos contaminados com os metais cobre e cromo e nos
tanques controle ao longo das quatro coletas..........c..o.ccovveeeviiiiinennn,

Variagdo da concentragdo de manganés na agua intersticial dos
mesocosmos contaminados com os metais cobre e cromo e nos
mesocosmos controle ao longo das quatro coletas..............................

Variacdo da concentracdo de magnésio na dagua intersticial dos
mesocosmos contaminados com o0s metais cobre e cromo e nos
mesocosmos controle ao longo das quatro coletas...........ccccoeeeeevvnnnn.n.

ii

35

42

42

43

43

44

44

45

45

48

48

49

49



FIGURA 30 -

FIGURA 31 -

FIGURA 32 -

FIGURA 33-

FIGURA 34 -

FIGURA 35 -

FIGURA 36 -

FIGURA 37 -

FIGURA 38 -

FIGURA 39 -

FIGURA 40 -

FIGURA 41 -

FIGURA 42-

iii

Variagdo da concentragcdo de chumbo na agua intersticial dos
mesocosmos contaminados com os metais cobre e cromo e nos

mesocosmos controle ao longo das quatro coletas............cccovevvieeennnnns

Variagdo da concentracdo de cadmio na agua intersticial dos
mesocosmos contaminados com os metais cobre e cromo e nos
mesocosmos controle ao longo das quatro coletas..............oceoeuneenn..

Variagdo da concentragdo de cobalto na agua intersticial dos
mesocosmos contaminados com o0s metais cobre e cromo e nos

mesocosmos controle ao longo das quatro coletas...........c.c.ccoeevvnennnns

Variagdo da concentragcdo de niquel na &agua intersticial dos
mesocosmos contaminados com os metais cobre e cromo e nos
mesocosmos controle ao longo das quatro coletas...........ccccoovivvvvinnnnn.

Variagdo da concentragdo de zinco na agua intersticial dos
mesocosmos contaminados com os metais cobre e cromo e nos
mesocosmos controle ao longo das quatro coletas.......................

Aplicacdo do indice de toxicidade aparente para os mesocosmos
contaminados COM COBIE........couuiiiiiiiie e

Aplicagdo do indice de toxicidade aparente para os mesocosmos
contaminados COM CTOMO. .....uiireniieceeie e e e e e e e e e e e e e e e eeeanns

Aplicagdo do indice de toxicidade aparente para outros metais
analisados Nos tanques MESOCOSIMOS. .........ccouiiiiiiiiiiieeiieiiiie e,

Crescimento populacional de Selenastrum capricornutum
nos testes com elutriatos dos sedimentos dos mesocosmos
controle (MC); e com adigdo de cobre (M+Cu) e cromo
47 O o PP

Porcentagem de mortalidade de neonatos de Daphnia similis
nos testes com amostras de agua intersticial extraidas dos
sedimentos dos mesocosmos controle (MC); e com adigéao
de cobre (M+Cu) e cromo (M+Cr)......ccoovviiiiiiiiciieieceee

Porcentagem de mortalidade de neonatos de Ceriodaphnia
dubia nos testes com amostras de agua intersticial extraidas
dos sedimentos dos mesocosmos controle (MC); e com
adigao de cobre (M+Cu) e cromo

Porcentagem de mortalidade de neonatos de Ceriodaphnia
silvestrii nos testes com amostras de agua intersticial
extraidas dos sedimentos dos mesocosmos controle (MC);
e com adigao de cobre (M+Cu) e cromo (M+Cr)......................

Porcentagem de mortalidade de larvas (3° instar) de C.
xanthus nos testes com sedimentos dos mesocosmos
controle (MC); e com adigdo de cobre (M+Cu) e cromo

50

51

51

52

52

54

55

55

68

69

70

70



FIGURA 43 -

FIGURA 44 -

FIGURA 45 -

FIGURA 46 -

FIGURA 47 -

FIGURA 48 -

FIGURA 49 -

FIGURA 50 -

FIGURA 51 -

iv

Porcentagem de mortalidade de larvas (3° instar) de C.
xanthus nos testes com elutriatos dos sedimentos dos
mesocosmos controle (MC); e com adigdo de cobre (M+Cu)
€ OO (MBGE)..... i iis sismsimm smmrmmrsensmensenesmnesssameassamnss sosmase

Porcentagem de emergéncia de C. xanthus nos testes com
elutriatos dos sedimentos dos mesocosmos controle (MC); e
com adi¢éo de cobre (M+Cu) e cromo (M+Cr).......................

Abundancia total dos grupos presentes nos sedimentos dos
mesocosmos nos tempos inicial (antes da contaminagéo) e
final do experifnenito { 30 dias) . cwswmmssmsimompssmoravsos

indice de diversidade de Shannon calculado para os grupos
presentes nos sedimentos dos mesocosmos nos tempos
inicial (antes da contaminacéo) e final e final do experimento
{ B0 GIBS )ss ciiiiis crsissinnsnsmmmmmensmmens sommn smsmmasm e TS PEEREE ST

indice de equitatividade de Pielou calculado para os grupos
presentes nos sedimentos dos mesocosmos nos tempos
inicial (antes da contaminagéo) e final e final do experimento
L | L e U

Area triangular gerada pela integragéo dos valores de RTR dos
indices da comunidade bentbnica, analises quimicas e testes de
toXicidade.........eiiiiee e

Locagem dos indices de toxicidade (Ic), quimico (lq) e de
comunidade (Ic), com as respectivas areas triangulares
originadas para os mesocosmos controle, e com adigéo de cobre
LS o] (0] 1 1o TS

Diagrama simplificado mostrando vias de interagdo e efeitos dos
metais sobre os organismos presentes nos mesocosmos..................

Locagem dos indices de toxicidade (Ic), quimico (lq) e de
comunidade (Ic), com as respectivas areas triangulares
originadas para os mesocosmos contendo cobre e cromo
em sobreposicao a drea controle................ccooeveiiiiiiiinnnnn..

72

73

75

76

76

81

85

87

88



LISTA DE TABELAS

TABELA 1 -

TABELA 2 -

TABELA 3 -

TABELA 4 -

TABELA 5 -

TABELA 6 -

TABELA 7 -

TABELA 8 -

TABELA 9 -

Classificagdo das particulas sedimentares em classes de
tamanho (ABNT, 1968).........c..uviiiieiiieie e, 4

Caracteristicas desejaveis para um ensaio de toxicidade com
sedimentos. (Adaptado de GIESY & HOKE, 1990 ; BURTON Jr.
& MacPHERSON, 1995)......cccoiiiiiieeiieee et esevan e 14

Critérios para selecionar espécies teste. (GREENBERG et al.,
1992; RODRIGUEZ & REYNOLDSON, 1999),..cosvumemmessmmnrmsss 14

Principais  fragbes  granulométricas dos  sedimentos

estudados................... et e et e et e e eyt .t ——————— 30

Concentragbes (%) de nutrientes e relaggo C/N nos
mesocosmos controle (M Controle), com adigdo de cobre (M +

cobre) e cromo (M + cromo), nas quatro etapas de coleta............. 33

Concentragtes de SVA e valores de Eh obtidos nos sedimentos
dos mesocosmos controle (M Controle), com adigdo de cobre (M

+ Cobre) e cromo (M + Cromo), nas quatro etapas de

Valores e porcentagens de recuperagédo de sedimento certificado
ANy ] Iy S 38

Valores médios (mg.kg™ ) para os metais totais cobre e cromo
obtidos nos sedimentos dos mesocosmos controle (M Controle),
com adicdo de cobre (M + Cobre) e cromo (M + Cromo), nas

quatro etapas de coleta............ooooeiiiiiiiiiiii 39

Valores determinados para os metais totais(Cu e Cr) nos
mesocosmos, e valores de referéncia para sedimentos nédo

]2 e o L P



TABELA 10 -

Vi

Valores maximos dos metais biodisponiveis nos sedimentos dos
mesocosmos e encontrados previamente na area de instalacao

dos experimentos na represa do Broa, ambos expressos em

TABELA 11 - Valores do teor de agua (TA), pH e condutividade elétrica para os

TABELA 12 -

TABELA 13 -

TABELA 14-

TABELA 15 -

TABELA 16 -

TABELA 17 -

socosmos ao longo das quatro coletas.........cccceevciiiiiiiiiiininnn,

Concentragdo total dos metais Cu e Cr encontrados nos
experimentos, valores de tolerancia estipulados pelo Washington
State Department of Ecology, ambos expressos em mg.Kg'1, e

respostas da aplicagdo do indice de toxicidade aparente (l).........

Somatdério das concentragdes de metais biodisponiveis, valores
de sulfetos volateis e aplicagdo da razdo para estimar a

toxicidade NOS MESOCOSIMOS. ...c.u.eeeeeeee et e e e

Valores médios dos metais cobre e cromo nas aguas intersticiais
dos mesocosmos nas quatro etapas de coletas, o valor maximo
permitido pelo CONAMA (Resolugdo no 020/86) para aguas

classe 2, e arazio entre estes valores. .........cooeeeeeieeeeeeeieieaeeenn..

Fator de contaminagcdo (FC) dos metais cobre e cromo nos

sedimentos da ultima coletarealizada............cooovveeeeieeeeieiiieeeennen.

Listagem dos componentes utilizados na elaboragdo da
Triade (TQS) para comparag¢do entre os tanques controle,

contaminados com cobre e contaminados com cromo...........

RTRs obtidas através dos valores médios dos metais, dos
sulfetos volateis por acidificagcdo e do conteudo de carbono
organico, e o respectivo indice quimico gerado para cada

IMESOCOSITIO. ... ettt et r s s e st e s nns

41

46

54

56

58

60

80



TABELA 18 -

TABELA 19 -

vii
RTRs obtidas a partir das respostas dos organismos nos
testes de toxicidade com as fases sedimentares, e o
respectivo indice de toxicidade gerado para cada

MESOCOSIIIO . 4 vcusnmn v il s o S e S i ¥ 5 ¥ Sy s bwisisemrals

RTRs obtidos a partir de descritores da comunidade
bentdnica, e o respectivo indice de comunidade gerado para

072 (0 1= W oL 0 L T —



viii

RESUMO

REIS F°, R.W. (2004). AVALIACAO ECOTOXICOLOGICA DO SEDIMENTO DA
REPRESA DO LOBO (SP) EM MESOCOSMOS SUBMETIDOS AOS METAIS
COBRE E CROMO.

Experimentos em mesocosmos, por se tratarem de estudos in-situ,
possibilitam extrapolar para o campo, investigagdes realizadas em menor
escala, com maior seguridade. Em fevereiro de 2002, foram instalados as
margens da represa do Lobo (22°15’'S e 47°49'W) nove mesocosmos,
construidos com plastico (PVC) em forma de hexagono com 2 metros de altura,
com fundo aberto em contato com o sedimento e volume variando entre 4,5 e
5,1 m’, em fungéo da declividade do terreno. De acordo com a resolugdo 20/86
do Conselho Nacional do Meio Ambiente, as concentragées maximas permitidas
para os metais cobre (0,02 mg.L"') e cromo (0,5 mg.L™") em corpos d’agua
Classe 2 foram adicionadas aos mesocosmos, originando-se triplicatas,
adotando-se outros trés mesocosmos como controles. O objetivo principal deste
trabalho foi verificar as possiveis alteragbes no ambiente sedimento,
particularmente o enriquecimento e a indugédo de toxicidade, em funcéo da
adicdo dos metais mencionados. Para tanto, amostras foram coletadas através
de dragas e testemunhos nos tempos 0 dia (antes da contaminagéo), 10 dias,
20 dias e 30 dias ap6s a contaminacéo (final do experimento). Em seguida, as
amostras foram preparadas e submetidas as analises fisicas e quimicas,
caracterizagdo da macrofauna benténica e diversos ensaios toxicologicos. A
partir dos dados gerados, efetuou-se o estudo integrativo da triade de qualidade
de sedimentos. Os resultados obtidos mostraram um discreto aumento na
concentragao total dos metais cobre e cromo nos sedimentos dos mesocosmos
contaminados em comparagédo aos controles, sendo verificada diminui¢édo na
abundancia de organismos bentdnicos e efeitos toxicos sobre os organismos-
teste submetidos a estes sedimentos. As respostas da triade foram essenciais
para a caracterizacdo da qualidade dos sedimentos dos mesocosmos controle

em relacdo aos dos mesocosmos contaminados.

Palavras-chave: mesocosmos; sedimentos; ecotoxicologia; triade de qualidade de

sedimentos.



SUMMARY

REIS F°, RW. (2004). ECOTOXICOLOGICAL EVALUATION OF LOBO
RESERVOIR SEDIMENT IN MESOCOSMS WITH ADDITION OF COPPER
AND CHROMIUM

In-situ mesocosms experiments allow the extrapolation of laboratory data to the
field with high reliability. In the present study, nine hexagonal PVC mesocosms
with 2 m height and 4.5 to 5.1 m® volume were installed in contact with the
sediment near the Lobo reservoir dam (22°15'S e 47°49'W) in february of 2002. In
accordance with the National Environmental Council (CONAMA) 20/86 resolution
for Class 2 water bodies, the maximum allowed concentrations of copper (0,02
mg.L™") and chromium (0,5 mg.L™") were added to the mesocosms (triplicate), and
three other ones were used as controls. The main purpose of this study was to
evaluate the possible changes in the sediment environment, particularly the
enrichment and induction of toxicity, by the contamination of these metals. The
sediment was sampled by means of Eckman-Birge and core samplers on the 0
(before the contamination), 10", 20" and 30™ days (end of the experiment).
Afterwards, physical and chemical analyses, benthic macrofauna characterization
and several toxicity assays were conducted with the samples. In order to better
evaluate these results, the sediments quality triad was considered. A discrete
increase in the total concentration of copper and chromium was observed in the
sediments of the contaminated mesocosms when compared to the controls, as well
as a reduction in the abundance of benthic organisms and toxic effects over the
organisms tested with these sediments. The triad responses were essential for
quality characterization of the control mesocosms sediments in comparison with

the contaminated ones.

Key words: mesocosms; sediments; ecotoxicology; sediments quality triad



1 — INTRODUGAO

1.1 — Mesocosmos

Segundo ODUM (1984), mesocosmos sdo estruturas situadas entre os
microcosmos laboratoriais e o amplo, complexo e real macrocosmo, sendo que
tais estruturas proporcionam oportunidades para a analise das alteracdes
ambientais, como a introdugéo de poluentes.

Desde este classico conceito, varios pesquisadores langaram novas
concepgbes para o termo. E importante frisar, que as novas definigdes
propostas apenas expressam a Otica de seus autores sobre o assunto, nao
tendo o intuito de substituigdo, sendo inclusive complementares. Entre estas
defini¢des destaca-se a de LALLI (1990), em que o mesocosmo & considerado
um sistema multitrofico confinado que possui tamanho suficiente para ser
amostrado e mensurado sem que ocorram séries influéncias em sua estrutura
e dinamica.

KANGAS & ADEY (1996), também apresentam outra interessante viséo
sobre o0s mesocosmos. Segundo estes autores, MesocosMos sao
ecossistemas construidos de tamanho médio, usados como ferramenta para a
investigagdo ecoldgica aplicada, podendo ser comparados a uma janela
especial por onde se observa o ecossistema por inteiro. A Figura 1 indica a
posicdo dos mesocosmos entre as abordagens consideradas para sistemas
|énticos.

Quanto a questido de tamanho, a escala média é relativa, variando de
littos a milhares de litros. Neste ponto existem divergéncias e procurando
definir um padrao de tamanho, a SETAC — Europa (Society of Environmental
Toxicology and Chemistry) propds que o termo mesocosmos fosse aplicado
somente a experimentos maiores que 15 m>. Entretanto, diversos
pesquisadores discordam desta padronizagdo em relagdo ao tamanho e
consideram que eles podem ser melhor caracterizados em fungao da
complexidade, estabilidade e auto-sustentabilidade que o experimento
apresente (CAQUET, et al. 1996).
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Figura 1 — Espectro de abordagem de estudos em mesocosmos em relacéo a

outras abordagens para sistemas |énticos (Adaptado de KITCHELL et al.,1988).

O mesocosmo utilizado no presente trabalho é do tipo denominado na
lingua inglesa de ‘littoral enclosure”, o qual & instalado as margens de lagos,
lagoas ou reservatorios, isolando partes destas regioes litordneas e nunca
excedendo a profundidade de quatro metros, lembrando que, na realidade, a
construgdo dos mesocosmos deve ser feita de acordo com 0s objetivos
experimentais a serem desenvolvidos.

GIDDINGS (1994) cita as investigagbes que podem ser executadas
neste tipo de estudo: a) rotas e taxas de degradagdo da sustancia sob
observagao; b) partigdo quimica entre agua e sedimento e entre as fases
dissolvidas e particuladas; c) efeito da substancia testada sobre os organismos
e suas interagdes bidticas.

v, Como 0s mesocosmos se aproximam das reais condi¢gbes do meio,
possuindo grande representatividade ecologica (varios niveis troficos), séo
ideais para investigagées que abarquem a ecotoxicologia. Uma tendéncia que
tem sido verificada nos estudos de mesocosmos esta relacionada a sua
aplicagdo em analises de risco ecologico (GRANEY et al., 1994; BOYLE &
FAIRCHILD, 1997), principalmente devido a capacidade de se refinar as
estimativas de CENO (maxima concentragdo de uma determinada substancia

sem que haja efeitos observaveis sobre os organismos), pela exposigéao

-
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simultanea de muitas espécies pertencentes a varios taxa (CROSSLAND et al.,
1992: FAIRCHILD et al., 1993; TAYLOR et al., 1994).

Assim, dentro dos mesocosmos 0 ambiente sedimento € fundamental
em estudos de particdo, efeitos sobre a biota residente e/ou visitante e também
devido a chamada poluicdo secundaria para a coluna d'agua (processos de
desmobilizagéo). Neste contexto, no presente estudo, 0s mMesocosMos
utilizados tiveram inten¢ao de verificar possiveis incongruéncias na validade
dos parametros ambientais de avaliagdo dos metais cobre e cromo
apresentada na resolugdgo CONAMA vigente (Resolugéao 20/1986) para corpos

d'agua classe 2, a qual desconsidera o compartimento sedimento.

1.2 — Sedimentos

Sedimentos existem em rios, lagos e oceanos, constituindo os
ambientes de fundo destes sistemas. Uma das melhores definigoes aplicadas a
sedimento, pode ser encontrada em BURTON & MacPHERSON (1995),
segundo a qual sedimentos s& um meio semi-sélido que compreende
minerais, matéria organica, agua intersticial e uma miriade de componentes
fisicos, quimicos e biologicos, muitos dos quais estéo interligados.

Pode-se dizer que o sedimento & composto por duas fragdes ou fases: a
fracao formada por particulas e a fragéo que compreende a agua intersticial. A
agua intersticial pode chegar a representar 32% do volume dos sedimentos
(BATLEY & GILES, 1979) e em qualquer estudo que aborde sedimentos,
especial atengéo deve ser dada a esta fragéo, pois na maioria dos sistemas
este é o curso dominante para metais, nutrientes e substancias poluentes
(HONG, 1995). Deste modo, a agua intersticial representa uma importante via
no transporte de elementos do sedimento para a camada suprajacente de agua
e vice-versa.

Mineralogicamente, os sedimentos sdo compostos de argilas, quarizo,
feldspatos, silicatos, e outros minerais (ASWATHANARAYANA, 1995). Quanto
ao tamanho, a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 1968)

classifica as particulas em oito tipos, conforme apresentado na TABELA 1.



Tabela 1- Classificagéo das particulas sedimentares em classes
de tamanho (ABNT, 1968)

Tipos de sedimento Diametro das particulas (mm)
Argila < 0,002 (20m)

Silte 0,002 - 0,006

Areia 0,006 — 2

Cascalho 2—-200

Seixo 60 — 200

Pedras/pedregulho, matacao > 200

De acordo com a origem, os sedimentos podem ser classificados em
litogénicos, biogénicos, autigénicos e cosmogénicos. Uma quinta classificagao,
que seria tanto uma fonte quanto um potencializador ou agravante, é a
antropogénica. O aumento da populagdo humana e a conseqlente
necessidade de maiores e mais diversificadas quantidades de matérias-primas
tem levado a um uso mais intensivo da Terra e seus recursos (DUARTE &
OLIVEIRA, 1994).

Desta forma, as atividades humanas aceleram drasticamente as taxas
de introducdo de material particulado para os sistemas aquaticos. Esse
material, procedente da erosdo dos solos (desmatamento e agricultura),
construgdo de barragens, langamento de esgotos, atividades industriais e
outras atividades, tem intensificado os processos de troca e disposigdo de
metais, nutrientes, substancias organicas e quimicos entre o sedimento e a
coluna d’agua. Sendo o sedimento tanto depésito (altas concentragdes) quanto
uma fonte potencial de contaminantes do ambiente aquatico, ele pode afetar,
além deste, a qualidade do lengol freatico e produtos agricolas quando disposto
no solo (CALMANO & FORSTNER, 1996).

Os processos de troca entre os sedimentos e a coluna d’agua tendem a
alcancar um estado de equilibrio dindmico, porém isto néo ocorre, uma vez que
varios fenémenos interferem no estabelecimento deste equilibrio, deslocando
as taxas de entrada e saida de elementos entre os dois sistemas.

A coluna d'agua pode ser exposta a contaminantes contidos nos
sedimentos por meio de trés vias:

a) Exposicdo direta devido a resuspensdo do fundo associada a
ambientes rasos sujeitos a fortes chuvas; eventos de dragagem,; flutuagoes dos
niveis de agua em diferentes estages do ano (seca/chuva);correntes internas

e regime de funcionamento de reservatorios; e tenséo iniciada pelo vento.
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b) Exposigao indireta devido a movimentagao dos contaminantes atraves
da cadeia alimentar, havendo contato dos organismos bentonicos com 0s
sedimentos contaminados e tendéncia a se equilibrar (osmose, trocas ibnicas),
com posterior predagéo por outros organismos limnicos.

c) Exposigdo direta devido a liberagéo de contaminantes a partir de
sedimentos estaveis incluindo varios processos naturais (convecgéo, advecgao,
difusao) resultando na migragéo de contaminantes para a agua.

Os nutrientes quando dispostos para a coluna d'agua a partir dos
sedimentos (principalmente em situagées de baixa concentracédo de oxigénio),
influenciam o estado tréfico do ambiente. Segundo KURATA & KIRA (1995),
em lagos onde ha a predominancia de granulagéo fina, mais nutrientes séao
supridos para a coluna de agua, que pode tornar-se eutrofica e mais produtiva;
resultando num processo ciclico onde o sedimento &€ novamente enriquecido. A
Figura 2 representa a ciclagem dos nutrientes em ambientes |énticos com as

caracteristicas semelhantes as da area de estudo.

Nmropogénico Polimitico Meso-eutrofico

i T
Agregados de ' )
particulas aléctones Material autoctone
J N J
v, S
4 0
y ¢/

Figura 2 — Representa¢éo esquematica do ciclo dos macronutrientes carbono,
nitrogénio e fosforo entre o sedimento e a agua (Adaptado de FORSBERG,
1989).

1.2.1 - Sedimentos como Ecossistemas



6

Para que uma area seja caracterizada como ecossistema, deve possuir
uma delimitagéo definida através da qual a entrada e saida de energia possam
ser medidas, contendo trés componentes principais (produtores, consumidores
e decompositores) e mecanismos de auto-regulagao (MILLER (1975) apud
FOLONI, 1997). E, assim, um espaco fisico onde interagem fatores bitticos e
abioticos, caracterizando determinadas estruturas e fungdes. Neste raciocinio,
o “espago” sedimento se enquadra perfeitamente, pois preenche os requisitos
considerados.

A comunidade benténica caracteriza-se por habitar o sedimento aquatico
ou a superficie deste, podendo ter papel central na dindmica de nutrientes e no
fluxo de energia (ESTEVES, 1998). Organismos benténicos incluem diversos
grupos, mas principalmente algas, macrdfitas, invertebrados e bactérias. Os
organismos podem ser encontrados associados com todo tipo de sedimento,
sendo que a maior diversidade de espécies ocorre em sedimentos com
variedade de composi¢cdo quimica e tamanho de grdos, embora uma maior
densidade possa ser encontrada em sedimentos homogéneos. Estes
organismos utilizam os sedimentos para alimentacao (alimentadores de
deposito, alimentadores de material em suspens&o), protegéo, estabilidade
(sustentagéo, fixagao) e reprodugéo.

Os organismos associados aos sedimentos variam em tamanho desde
bactérias até mega-fauna. Bactérias possuem grande diversidade enzimatica, e
séo capazes de digerir compostos organicos que nao estao disponiveis para
outros organismos, tornando estes compostos disponiveis na forma de
biomassa bacteriana (RAO & MELNICK, 1987). As bactérias quimiotréficas, as
quais obtém energia através da oxidagdo de espécies inorganicas reduzidas
(e.g. Mn ?* e Fe ?'), podem ter também um significante efeito sobre o
comportamento dos elementos nos lagos (TAYLOR & DAVISON, 1995).

A estrutura trofica e composigéo de espécies sdo condicionadas, pela
estrutura e dinamica dos sedimentos. Entretanto, esses organismos néo estao
totalmente sujeitos as condigbes ambientais, pois podem modificar e exercer
influéncia sobre os depdsitos sedimentares. Dentre os processos mediados
biologicamente, os mais importantes sdo a bioturbagéo, biodeposicao e
biosecregao (SOARES, 2000).

Na bioturbacéo, os organismos bentdnicos promovem a mobilizagéo de

particulas, podendo selecionar diferentes tamanhos de graos para a construgao
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de tubos e escavagdes usadas como abrigo. A remobilizagéo também ocorre
pela agéo de organismos que se alimentam de sedimentos.

A biosecrecdo esta relacionada a liberagdo de compostos organicos
como produtos de excregdo ou como secre¢des funcionais. Este material
organico representa uma fonte de alimento para os microrganismos. Os
mucopolissacarideos expelidos por uma grande variedade de bactérias e
organismos unicelulares, causam a ades&@o de particulas e aumentam sua
estabilidade. Ja a biodeposicéo, resulta das atividades de organismos
alimentadores de materiais em suspenséo, que removem particulas da coluna

d’agua e expelem pelotas fecais nas camadas superficiais do sedimento.
1.2.2 — Sedimentos e a Abordagem Ecotoxicologica

O principal objetivo da ecotoxicologia é estudar distirbios funcionais e
estruturais (em periodo de tempo curto, médio ou longo) induzidos por
contaminantes sobre os sistemas ecologicos. Deste modo a ecotoxicologia
trata dos efeitos de agentes fisicos e quimicos sobre os organismos,
especialmente sobre populagbes e comunidades dentro de ecossistemas
definidos (BOUDOU & RIBEYRE, 1997). Isto inclui a distribuigéo, transporte,
transferéncia e destino destes agentes e suas interagées com o meio (Figura
3.

CONTAMINAGAO

ECOTOXICOLOGIA

FATORES FATORES
BIOTICOS ABIOTICOS

Figura 3 — Pdlos da Ecotoxicologia, resultando na viséo holistica da interagéo

entre os contaminantes e o ecossistema.
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E consenso, entre pesquisadores da area de toxicologia ambiental
(CAIRNS, 1995; BASSFELD & SHOOK, 1997; BURTON Jr, 1999; ADMIRAAL
et al, 2000), a dificuldade em se extrapolar dados gerados em experimentos de
laboratério para as reais condigées de campo sem que incertezas venham a
surgir. Dentre as técnicas que vem sendo desenvolvidas para amenizar este
problema, a triade de qualidade sedimentar apresentada por CHAPMAN (1987)
permite uma abordagem integrativa. Ela envolve a combinagdo de dados
laboratoriais € de campo em comparagdes com analises quimicas,
compensando as limitagées destes métodos quando aplicados individualmente
(Figura 4).

QUIRMICA
(i1
SEDIMENTO

ESTUDOS
IN SITU

BIOENSAIOS
COM
SEDIMENTO

Figura 4 — Integragdo de abordagens quando do emprego da metodologia da
triade de qualidade do sedimento. (Adaptado de BURTON et al., 1995).

1.3— Metais
1.3.1 - Terminologia
Um metal é tipicamente distinguido de um ndo metal pelo seu brilho,
maleabilidade, condutividade e capacidade de formar ions positivos. A seguir,

com base em HARE (1992), serdo apresentadas algumas defini¢bes, para se

evitar sobreposi¢ées de conceitos.
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Metais Pesados: metais com ntimero atémico entre 21 (Escéndio) e 92
(Uranio), sendo, em geral, toxicos.

Especiagéo metalica: A distribuigéo de formas nas quais um metal pode
ocorrer. O cobre, por exemplo, pode ocorrer nas seguintes formas Ci*,
CuOH?*, CuS0Qy4, CuCOs3, etc.

Metaldide: um elemento meio-termo entre os metais e os ndo metais, em
relagédo as suas propriedades fisico-quimicas (e.g. arsénio).

Metais trago: Elementos presentes no meio em baixas concentragdes
quando comparados com outros elementos mais abundantes tais como Ca, Mg
e Na. Os Metais trago essenciais s&o aqueles requeridos pelos organismos em
quantidades infimas para o seu crescimento e desenvolvimento normal (e.g.
cobre e zinco), enquanto os metais trago néo essenciais sao aqueles nao

necessarios aos processos metabolicos (e.g. cadmio e merctirio).
1.3.2 — Contextualizacéo

A Figura 5 ilustra as relagbes e 0s processos ocorrentes com 0s

elementos trago dentro de um lago.

Entrada de melais dissolvidos e parliculados iS55 ari !
L Deposigao atmosférica  F— l>

‘\ ¢ ¢ ATMOSFERA
Adsosrgao/Assimilagao Me dissolvido g
Me Parliculado M Ml E—

Oxico )
Parliculas || Algas, ) Sl
Inorganicas|| material _I_Aineraﬁza;:éo da biq'!g_i .

bioldgico N Desorgéo AGUA

........... T sesensersrrenanaamniasens

| @ﬁé!lc};\
Oxidagdo e Precipilagdo 2cbiiis
Fe 2 — ]
M2t " Liberagao de

v elementos trago?
A

o

Fe (Ill) 6xido = Fe .
Mn (IV) 6xido — Mn?* =

Redu(;éo e dissolugdo (SEDIMENTOS _/>

Figura 5 — Representagéo esquematica da ciclagem de elementos trago dentro
de um ambiente léntico (Adaptado de STUMM, 1992).
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A contaminagdo por metais no meio aquatico & resultado do
desenvolvimento dos processos industriais (mineragéo, metalurgia, laminagéo,
produgdo de tintas, etc.) e de despejos ndo tratados. Importantes
consideracdes sobre o efeito de varios metais pesados e descargas acidas em
rios, provenientes de atividades mineradoras podem ser encontrados em
KELLY (1988).

A toxicidade dos metais varia de acordo com as condi¢cdes do meio. No
ambiente aquatico os metais que causam maior preocupagéo sdo o cobre,
zinco, cadmio, mercurio € chumbo. Outros elementos preocupantes incluem o
aluminio, cromo, selénio, arsénio e antiménio.

Os metais podem provocar efeitos letais efou crénicos sobre a biota
aquatica desencadeando disfungdes metabolico-fisiolégicas, ontogenéticas e
comportamentais. Atuam também reprimindo o sistema imunolégico,
aumentando a susceptibilidade para doengas. Estes efeitos toxicos ocorrem
quando a excregdo ou o0s mecanismos metabdlicos de resisténcia e
detoxificacdo nao sdo suficientemente capazes de se igualarem as taxas de
assimilacdgo (CAMPBELL et al, 1988). Muitos metais induzem a
mutagenicidade, podendo entdo ser classificados como carcinogénicos
(PEAKALL apud MANSON, 1996).

No presente estudo, os metais cobre e cromo foram selecionados para
inoculagédo nos mesocosmos. Ambos sdo amplamente utilizados em processos
industriais. O cobre ocorre naturalmente em um variedade de formas minerais
(cuprita, malaquita, e minérios, e.g. sulfetos, oxidos, e carbonatos), sendo
associado a descargas aquosas de mineragdes, processos de laminagao,
geragao de energia, e manufatura de equipamentos eletrénicos (KOSALWAT &
KNIGHT (1987) apud GIRLING et al, 2000). E ainda utilizado como defensivo
agricola e pigmento para tintas. Apesar de atender aos critérios de
essencialidade (micronutriente) para os organismos, a partir de certos limites
apresenta toxidez principalmente estando na forma iénica Cu (l).

O cromo existe na natureza primariamente como o mineral cromita, que
submetida a calcinagéo alcalina origina os cromatos. Os cromatos e dicromatos
possuem diversas aplicagbes na litografia, estamparia téxtil, industria
metallirgica, curtumes, corantes, fotografia e na manufatura de pigmentos,
colas, adesivos, dispositivos eletrdnicos, explosivos, fésforos e produtos de
borracha (SAX & LEWIS (1987) apud VITALE el al, 1997). Os seus estados de
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valéncia mais comuns s@o Cr (lll) e Cr (VI), sendo a forma hexavalente
significantemente mais toxica que a trivalente. A forma hexavalente € corrosiva
e provoca ulceragdes e reagdes de hipersensibilidade cutanea (LU, 1996).

Como conseqiiéncia de suas diversas aplicagées e da habilidade
humana de disponibilizar de forma erronea seus residuos, estes metais se

encontram contaminando varios ambientes aquaticos e terrestres.

1.3.3 — Metais e Sedimentos

Os metais interagem com as particulas sedimentares por meio de
propriedades fisico-quimicas de sorg¢do, em fungdo das cargas elétricas
presentes na superficie das particulas e nas espécies dissolvidas do metal. Os
processos quimicos de sorg¢do incluem: troca de ions, precipitagéo,
coprecipitacéo, difuséo para estado sélido e substitui¢éo isomorfica.

A granulometria sedimentar tem grande importancia nos processos de
sorgdo de metais (SALOMONS & FORSTNER, 1984). Isto implica na nao
homogeneidade da concentragéo de metais através das fragdes de tamanhos
diferentes de grao, podendo ocorrer discrepancias em relagéo ao conteudo de
metais em sedimentos amostrados de uma mesma localidade. Um gréo menor
possui uma area superficial por volume muito maior que graos grosseiros, e
logicamente tera uma capacidade adsortiva também bem maior.

Os fatores que controlam os metais na interface sedimento-agua néao
sdao completamente conhecidos (RAND et al, 1995). Entretanto, acredita-se que
quatro processos quimicos sdo responsaveis por deslocar os metais do
sedimento: elevagcdo da salinidade que pode ser ocasionada por certos
efluentes industriais; mudangas no estado de oxidagao/redugéo; redugéo do pH
e presenca de agentes complexantes. Os trés primeiros processos liberam
metais livres, enquanto o quarto disponibiliza metais que estavam complexados
a compostos organicos. Em sedimentos anoxicos, os metais também se tornam
mais disponiveis quando suas concentragbes excedem a capacidade de
aprisionamento dos AVS (acidos sulfeto-volateis) (WOLLAST, 1982).

A biodisponibilidade representa a fragao disponivel das substéncias do
sedimento que pode ser capturada pelos organismos, sendo de grande

importancia se considerada a significativa comunidade que interage neste
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meio. Um metal é considerado no estado disponivel quando é absorvido pelos
organismos e afeta suas atividades metabdlicas.

A maior classe de quimicos que modifica a biodisponibilidade séo os
ligantes, os quais s&o &nions ou moléculas que formam compostos
coordenados ou complexos com metais.

LUOMA apud NEWMAN et al. (1994), discorre sobre a escassez de
informacgdes conceituais e métodos criticos para avaliar com seguranca a
biodisponibilidade dos metais em sedimentos. Ja os estudos de LANDRUM &
ROBBINS (1990) e CAMPBELL & TESSIER (1994), trazem contribui¢éo
importante ao estudo da disponibilidade dos metais, enfatizando a
compartimentalizagéo e processos de influéncia.

Ao se estudar a biodisponibilidade, deve-se sempre levar em
consideragao que em sedimentos Oxicos, o ferro e o manganés oxidam sendo
muito importantes na coprecipitagdo de elementos traco labeis , e
freqiientemente a matéria organica faz com que a biodisponibilidade dos
metais abaixe. Os metais mais facilmente extraidos sé@o geralmente mais
biodisponiveis que as fragdes mais resistentes. Em sedimentos anoxicos, o ion
enxofre S % tem papel principal na determinagdo da biodisponibilidade. A
predominancia de metais sulfetos nestes sedimentos reduz grandemente as
concentragbes de metais na agua intersticial e assim diminui sua

disponibilidade.

1.4 — Testes de Toxicidade Aquatica

Os testes de toxicidade aquatica sdo uma ferramenta eficaz para avaliar
o grau de contaminagdo ambiental, bem como o teor nocivo de substancias
complexas que sdo langadas nos ambientes. Sdo necessarios em avaliagées
de poluigdo aquatica, uma vez que somente os testes fisicos e quimicos nao
sdo suficientemente refinados para verificar efeitos potenciais sobre a biota
aquatica (Figura 6), principalmente em relagéo a efeitos aditivos, sinérgicos e
antagbnicos. Assim, para que os efeitos observados tenham aplicagao pratica,
devem incluir fungdes biologicas fundamentais como reprodugéo, crescimento
e sobrevivéncia.

Os testes de toxicidade tém um amplo espectro de aplicagdes. Podem

ser utilizados em estudos de avaliagdo das condigées ambientais para a vida
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aquatica, em medidas da agdo de um novo produto quimico, bem como no
monitoramento da existéncia de descargas em um ambiente, na determinagéo
de componentes toxicos de uma descarga, identificando os limites aceitaveis
de uma descarga segura de um toxico que pode auxiliar no estabelecimento de
critérios de qualidade da agua e sedimento.

A elaboragéo dos testes deve ser meticulosa e criteriosa a fim de se
evitar a0 maximo a variabilidade e resultados falsos positivos ou falsos
negativos. Assim, cuidados especiais devem ser tomados com as condigbes de
execucgio, incluindo-se o monitoramento e controle de algumas variaveis como

pH, temperatura, oxigénio dissolvido, luminosidade, dureza e salinidade.

r < Material
Agua > | em suspensao
i \
+ Biota '
\ '
|
Sedimentos

Figura 6 — Biota aquatica exposta a substancias toxicas, devido ao intercambio

entre os compartimentos aquaticos.

1.4.1 — Testes de Toxicidade com Sedimentos

Testes de toxicidade com sedimentos s&o aplicados para se medir varios
parametros de avaliagéo, incluindo sobrevivéncia, crescimento e capacidade
reprodutiva.

Além dos organismos propriamente benténicos, grande parte das
espécies aquaticas, passam ao menos parte de seu ciclo de vida sobre ou
entre os sedimentos (merobentos) sendo, entdo, potencialmente sujeitas aos
efeitos de substancias presentes neste ambiente. Logo, avaliagbes de um
sistema aquatico que visem determinar sua sanidade, serdo deficientes se nao

incluirem em seu escopo testes de toxicidade com as fases sedimentares.
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Sempre ao se planejar bioensaios com amostras de sedimentos deve-se
procurar desenvolver um experimento que alcance ao maximo caracteristicas
selecionadas como ideais (Tabela 2), e escolher organismos que preencham

certos requisitos (Tabela 3).

Tabela 2 - Caracteristicas desejaveis para um ensaio de toxicidade com
sedimentos (Adaptado de GIESY & HOKE, 1990 ; BURTON Jr. &
MacPHERSON, 1995).

1 Sensivel 7 Confirmatério

2 Simples 8 Rapido

3 Significativo 9 Compreensivel

4 Relevancia ecoldgica 10 Custo razoavel

5 Discriminatorio 11 Padronizado

6 Replicavel 12 Extrapolagbes seguras

Tabela 3 - Critérios para selecionar espécies teste (GREENBERG et al., 1992;
RODRIGUEZ & REYNOLDSON, 1999).

1 Adaptabilidade a condi¢des laboratoriais

2 Banco de dados sobre a biologia da espécie

3 Tolerancia a variagoes de diferentes matrizes sedimentares

4 Disponibilidade ao longo do ano

5 Respostas (endpoints) adequadas: relevantes e consistentes

6 Faixa de sensibilidade que possa ser relacionada a outras espécies

Portanto, quanto mais um teste adequar-se as caracteristicas

supracitadas, mais confidveis e Uteis serdo as respostas obtidas.
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2— OBJETIVOS

2.1 — Objetivo Geral

Avaliar os efeitos da adigdo dos metais cobre e cromo em sedimentos da

represa do Lobo, em experimentos de mesocosmos, considerando os limites

de concentragio estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 20/86.

2.2 — Objetivos Especificos

1)

2)

3)

4)

o)

Detectar, no sedimento, as fragbes totais e potencialmente

biodisponiveis dos metais adicionados aos mesocosmos;

Analisar algumas variaveis biogeoquimicas dos sedimentos,
incluindo-se a granulometria, matéria organica, potencial
hidrogenidnico, potencial redox, condutividade, oxigénio dissolvido,
nutrientes, sulfetos volateis e outros metais (Pb, Cd, Mn, Mg, Co, Fe,
Zn e Ni);

Realizar testes de toxicidade com amostras de sedimento total, agua
intersticial e elutriatos, utilizando algas, quironomideos e cladoceros

como organismos-teste;

Avaliar o efeito da adigdo dos metais cobre e cromo sobre a

comunidade bentbnica;

Avaliar de forma integrada a qualidade do sedimento através da

aplicagéo da Triade.
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3 - DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

Figura 7 - Mapa morfométrico da represa do Broa (SP), com a localizagao
da area de execugdo do experimento (indicada por seta proxima a

barragem).

O reservatorio do Broa (Lobo) (Figura 7) foi construido para suprir o
déficit elétrico existente na regido. Abrange os municipios de ltirapina e Brotas
na regido Central do Estado de S&o Paulo, nas coordenadas 22°15'S e
47°49'W (ANGELINI & PETRERE Jr., 2000), a uma altitude de 705 metros. Na
area da represa e adjacéncias, os sedimentos holocénicos (cascalhos, areias,
siltes, argilas), abrangem uma superficie de aproximadamente 9 Km? (
MARINS, 1975 apud TRINDADE, 1980). Segundo TUNDISI & MATSUMURA-
TUNDISI (1995), o solo da bacia do Lobo-Broa pode ser classificado em oito
tipos diferentes: hidromérfico, orgéanico, latossolo, regossolo, litico, solo
derivado de basalto (terra roxa), podzélico e arenoso. O clima é determinado
por massas de ar tropicais e equatoriais, com periodos caracteristicos de seca
e chuva, sendo influenciado regularmente por frentes frias oriundas da regiao
Sul. A diregdo dos ventos é predominantemente de Sul para Norte, provocando
turbuléncias no reservatorio durante todo ano (TUNDISI & MATSUMURA-
TUNDISI, op. cit.)

De acordo com CALIJURI (1988), o reservatério é raso, turbulento e
polimitico. TUNDISI (1986), apresenta as seguintes caracteristicas

morfométricas, batimétricas e geomorfologicas do reservatorio:



Area de superficie: 6,8 Km?,
Profundidade maxima: 12,0 metros;
Profundidade média: 3,0 metros;
Volume: 22 x 10° m?;

Largura maxima: 2,0 km

Largura minima: 0,9 km

Tempo médio de residéncia: 20,0 dias.
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CAPITULO 1: ESTUDO DA BIOGEOQUIMICA DOS
SEDIMENTOS NOS MESOCOSMOS
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4 — ESTUDO DA BIOGEOQUIMICA DOS SEDIMENTOS NO EXPERIMENTO
MESOCOSMOS

4.1-Introdugio

A hidroeletricidade é responsavel por aproximadamente 91% da eletricidade
consumida no Brasil (ANEEL / ANA, 2001). Assim, varios lagos artificiais ou
reservatorios, comumente denominados represas, foram construidos. O
tamanho destes reservatorios abrange uma ampla faixa, indo deste os de
pequeno porte (locais ou regionais) até grandes areas alagadas (e.g. ltaipu,
Tucurui).

As pressodes a que estes corpos d’agua estédo sujeitos € também bastante
variada, envolvendo todas as atividades da bacia de drenagem em que estéo
inseridos. Sendo constantemente submetidos a fontes poluidoras pontuais e
difusas, e atendendo a usos multiplos, como recreagéo (e.g. pesca, banhos),
atividades econdmicas (e.g. agricultura), navegacao, producéo de energia e
abastecimento publico.

Varias destas atividades implicam na entrada de metais para estes
corpos d'agua, os quais, invariavelmente, serdo depositados no sedimento. De
acordo com BURTON (1992) mesmo com a camada superficial do sedimento
sendo ativa, ela & significantemente mais estavel que a coluna d’agua e,
portanto, permite um melhor registro das atividades (disturbios) ocorrentes na
bacia hidrografica.

Embora a deposigdo de poluentes atue como um mecanismo pelo qual a
agua pode tornar-se mais limpa, o material recentemente depositado pode
voltar a coluna d’agua desde que os processos de desor¢cdo e adsorgao
estabelecam um equilibrio (BAIRD, 1997) elou alteragdes fisico-quimicas
ocorram nos estratos sedimentares. Logo, a sondagem geoquimica dos
sedimentos juntamente com a aplicagédo de indices que quantifiquem o impacto
e enriguecimento dos poluentes, sao fundamentais na avaliagdo do
comportamento dos metais em sistemas aquaticos. Ademais, CHAPMAN et al.
(1999) qualificaram sedimentos como locais diferenciados ("hot spots") que,

sendo contaminados, podem resultar em sérios problemas ambientais.
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4.2— Material e Métodos

4.2.1- Desenho Experimental e Instalacdo dos Mesocosmos

Na represa do Lobo (Broa) foram instalados na margem préxima a
barragem (Figura 8), nove mesocosmos, considerando-se trés réplicas tanto
para o controle, quanto para adigdo de cobre e de cromo. Os tanques foram
confeccionados com PVC plastico de 30 mm de espessura, na forma de um
hexagono, tendo 2 m de altura e 1 m de didmetro (Figura 9). Em suas arestas,
foram construidas bolsas para abrigar canos de PVC destinados a receber
estacas de fixagdo. Os tanques possuiam fundo aberto e saias que se
projetavam a partir da estrutura principal. Em cima destas saias foram
colocados monoblocos de concreto de 12 Kg para ajudar na estabilizagdo. As

Figuras 10a a 11b ilustram as etapas da instala¢do dos tanques.

D, & RESERVATORIO

MARGEM

Figura 8 — Representagdo esquematica da distribuicdo dos mesocosmos a

margem direita, proxima a barragem do reservatorio do Lobo (Broa)
(Modificada de GUSMAO, 2004 em preparagao).
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Figura 9 — Forma e medidas dos mesocosmos (GUSMAQ, 2004, em

preparacao.)
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Figuras 10 — Montagem final (A) e instalagdo dos mesocosmos (B) no

reservatério do Lobo (Broa).



Figuras 11 — Instalacdo dos mesocosmos (A) e fixagédo das estacas (B).
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O volume dos tanques variaram entre 4500 e 5100 litros em fungéo das
irregularidades do terreno. Como a represa estd enquadrada na classe 2
(CETESB, 1998), segundo o padrdo de qualidade das aguas (resolugao
CONAMA n° 20/86), foram aplicados aos tanques solugdes de sulfato de cobre
(CuS04.5H20 1 mg/L) e dicromato de potassio (KoCr.O7 1 mg/L) a fim de se
obter uma concentragéo final de 0,02 mg/L e 0,5 mg/L respectivamente. No
momento das aplicagbes, as solugdes foram fracionadas e adicionadas por

toda area do tanque, evitando-se, desta forma, plumas de contaminacgéo.

4.2.2—- Procedimentos para Coleta e Analise dos Sedimentos

O experimento ocorreu no periodo de 28/03/2002 a 30/04/2002, sendo
coletadas amostras nos tempos 0, 10, 20 e 30 dias ap6s a contaminagdo. As
amostras foram coletadas em ftriplicata através de um testemunhador de
gravidade, peneiradas em malha (nylon) de 63 pum, sendo preservadas e
congeladas até a analise, em frascos de polietileno, previamente lavados com
HNO3 10 %.

4.2.3— Metais

Para a analise de metais, dois procedimentos foram adotados. Uma
aliquota foi destinada a extragdo fraca com HCI 0,1 M, representando a fragéo
potencialmente biodisponivel. Outra, foi destinada a digestéo total (acido forte,
HF), que libera todos os metais associados ao sedimento. Para se confirmar a
acuracia analitica, o material de referéncia certificado (IAEA — SL1) foi utilizado.

A agua intersticial foi obtida através de centrifugacdo do sedimento
(3600x g) em atmosfera inerte para impedir oxidagéo e evaporagéo e filtrada
em membrana de acetato de celulose de 0,45 um, sendo imediatamente levada
ao pH 1 e estocada em frascos plasticos (MUDROCH & MacKNIGHT, 1994).

O instrumento de medida empregado foi o espectrofotdometro de
absorgdo atébmica em chama (FAAS), pois concentragées suficientes foram
alcangadas e permitiram determinagdes precisas e acuradas com este

equipamento.



25

4.2.4— Métodos para Analise da Contaminagéo

4.2.4.1- Abordagem Fisico-Quimica na Avaliagdo da Toxicidade

Foram aplicados trés métodos para avaliar a toxicidade dos sedimentos

contendo os metais utilizados, em relagéo aos tanques controle:

o Indice de Toxicidade Aparente: desenvolvido pelo Washington State
Department of Ecology, e aplicado conforme TEIXEIRA & FYFE (1994);

e Razéao [ 2. Metais] / [SVA]: segundo Di TORO (1992); e

e Potencial de Toxicidade da Aguas Intersticiais: baseado em GIESY &
HOKE (1990).

4.2.4.2— indices de Enriquecimento ou Fatores de Contaminagdo por

Metais

Foram aplicadas duas técnicas na avaliagdo do enriquecimento dos

sedimentos para os metais cobre e cromo em relagdo aos tanques controle:

e Fator de Contaminacao( proposto por TOMLINSON, 1980)

Este indice computa o incremento dos metais em relagdo a uma area de
referéncia (background), a qual foi representada no presente estudo pelos
mesocosmos controle.

O FC é um indice de simples aplicagao e consiste no quociente entre a
concentragédo do metal no sedimento sob andlise e sua concentragéo na regiao

de referéncia, ou seja:

FC=Cm/Co, onde
Cm — concentragdo do metal na area estudo

Co — concentragéo do metal na area referéncia
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e indice de Geoacumulagéo (proposto por MULLER, 1979)

Este indice também quantifica a poluigdo por metais nos sedimentos

aquaticos. A equagao para o calculo é a seguinte:

| geo = LOg2 [Cn /(1,5 x Bn)], onde
Cn é a concentragdo medida do elemento n na fragdo sedimentar
( <63 pm neste estudo).
Bn é o valor de referéncia geoquimico do elemento no folhelho
padrao ( neste estudo também utilizou-se os tanques controle
como areas padréo).
1,5 € o muiltiplo utilizado para minimizar variagbes em razéo de
diferencas litoldgicas.

O | geo € expresso em sete categorias ou classes de poluigéo:

| geo Classes 0 1 2 3 4 5 6
1 1,56x2 15x2° 15x2° 15x2* 15x2° 15x2°
1 3 6 12 24 48 96
Acumulagéo <0 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 >5

Comegando com o nivel de referéncia (| 4e0 Classe 0), e aumentando em
cada | ge classe, a maior classe ird refletir um enriquecimento de

aproximadamente 100 vezes sobre os valores padrédo (LIU ef al., 1995).

4.2.5—- Parametros Biogeoquimicos

A granulometria foi avaliada de acordo com o método de peneiramento e
pipetagem descrito em SUGUIO (1973), sendo as fragbes classificadas em
cascalho, areia, silte e argila.

O teor de matéria organica foi determinado utilizando-se o método
empregado por TRINDADE (1980). Este método, denominado perda de massa
por ignigéo, consiste em secar uma aliquota de sedimento em estufa, pesa-la e
depois leva-la @ mufla mantida a 550 °C, por 6 horas. O resultado, expresso em

porcentagem, € dado pela diferenga de peso apos a ignicao.
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As determinagdes do potencial hidrogenidnico (pH), potencial redox (Eh),
condutividade e oxigénio dissolvido (OD), foram realizados em laboratério
através do uso de sensores e eletrodos especificos.

Os nutrientes totais (C, N, P) foram determinados através de métodos
especificos. Para o nitrogénio foi usado o método de Kjeldahl, conforme os
procedimentos descritos em MUDROCH et al. (1997). A determinacdo do
fosforo total (inorgénico e orgéanico) foi executada por combustéo a 550 °C por
2 horas, seguida de digestdo em HCI 1N e leitura colorimétrica (MUDROCH, et
al., op. cit.). As concentragcbes de carbono organico total no sedimento foram
obtidas através de um analisador elementar (detector infravermelho) da marca
PERKIN-ELMER, cuja analise foi realizada nos laboratérios do Instituto
Internacional de Ecologia. Os sulfetos volateis por acidificagdo (SVA) foram
determinados com base na metodologia desenvolvida no Laboratério de
Geoquimica Ambiental da Universidade Federal de Sao Carlos, de acordo com
os procedimentos adotados por SILVERIO (1999), seguindo-se o método
desenvolvido por HERBERT et al. (1993).
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4.3 — RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1 — Granulometria

Na busca da compreensido das interagdes dos metais no ambiente
geoquimico sedimentar, & prudente comegar as investigagées com a chamada
determinagdo da composicéo fisica dos sedimentos. Portanto os estudos se
iniciaram através do fracionamento dos sedimentos coletados nos
mesocosmos’.

As Figuras de 12 a 14 representam a distribuicdo da granulometria
encontrada para os tanques controle, tanques com adi¢ao de cobre e tanques

com adigdo de cromo respectivamente.
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Figura 12 — Composigdo granulométrica dos sedimentos coletados nos
mesocosmos controle, expressa como porcentagem média dos trés

Mesocosmos.

' As palavras mesocosmos e tanques foram usadas como sinénimos para permitir uma melhor
fluéncia do texto.
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Figura 13 — Composi¢cdo granulométrica dos sedimentos coletados nos
mesocosmos com adi¢do de cobre, expressa como porcentagem média dos

trés mesocosmos.
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Figura 14 — Composicao granulométrica dos sedimentos coletados nos
mesocosmos com adigdo de cromo, expressa como porcentagem média dos

trés mesocosmos.
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Como pode ser observado, todos os mesocosmoss apresentaram um
perfil bastante semelhante em relagéo aos tamanhos de grédos (Anexo 7). Das
fragbes dominantes encontradas (Tabela 4), estes sedimentos foram
classificados fisicamente como fino areno silto-argilosos, pois estas fragoes
correspondem ao maior percentual. Porém, para aplicar um critério
padronizado de acordo com o diagrama triangular de classificagéo textural do
solo (ACIESP, 1997) , os sedimentos recebem o nome de fino arenoso

barrento.

Tabela 4 — Principais fragbes granulométricas dos sedimentos coletados nos
mesocosmos, localizados no reservatorio do Lobo.

| % Granulométrica Mesocosmos Mesocosmos Mesocosmos
Controle Cobre Cromo
Areia fina + Areia
muito fina 59 56 60
Silte + Argila 32 24 25
p 91 80 85

Como os tanques foram instalados na regido litorAnea do reservatério, é
natural a dominancia arenosa (no caso areia fina/muito fina) em funcédo da
entrada de material proveniente das margens. A percentagem de finos, apesar
de nao ser a principal, foi também consideravel (média de 28%). Sua
importancia no comportamento dos metais ja foi amplamente comprovada
desde o classico estudo de SALOMONS & FORSTNER (1984), em que os
autores se referem aos efeitos do tamanho das particulas. Um grdao menor
possui uma area superficial por volume muito maior que graos grosseiros, e por
conseguinte uma capacidade adsortiva para metais bem maior. As particulas
menores também podem ser adsorvidas por ferro e manganés, proporcionando
regibes de trocas idnicas que atraem fortemente os elementos metalicos (FAO,
1996).

Em excelente trabalho executado por SINGH ef al. (1999), os autores
encontraram maiores concentragées de metais em particulas grosseiras do que

em finas, porém tal fato estava relacionado a condigdes especiais do meio.
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Este exemplo serve de alerta quanto a generalizagées em estudos envolvendo
ambientes complexos como séo os sedimentos.

Portanto, em razdo das semelhangas granulométricas encontradas,
pode-se afirmar que os sedimentos dos nove mesocosmos estudados
apresentaram capacidades similares de agregarem metais presentes ou
adicionados ao ambiente. Além disso, ROSENBERG et al. (1997) argumenta
que a composicao granulométrica & um dos fatores que influenciam a estrutura
das comunidades de invertebrados benténicos. Logo os sedimentos dos
mesocosmos também oferecem condi¢gdes iguais, ao menos texturais, a

comunidade bentbnica.

4.3.2— Matéria Organica

Os valores de matéria organica encontrados nos sedimentos foram em
média de 15% para todos os tanques, com uma pequena variagdo percentual
entre as amostragens. Os resultados das variagbes em porcentagem de
matéria orgénica para os mesocosmos durante as quatro coletas podem ser
verificados na Figura 15.

Sabe-se que a matéria organica afeta a mobilidade dos contaminantes
principalmente por sua alta capacidade de sorgéo, podendo tambhém afetar as
propriedades mecanicas dos sedimentos, aumentando, p.ex., a coesédo entre
os graos e interferindo na resuspensdo das particulas. Além disso, sua
decomposi¢do provoca mudangas nas concentragbes de oxigénio e no
potencial redox, influenciando diretamente a disponibilidade de metais para a
coluna d’agua (SHUMAN, 1988).

Matéria Organica no Sedimento

Coletas

[JCOBRE yCROMO [JCONTROLE

Figura 15 — Matéria organica no sedimento dos mesocosmos durante o periodo
estudado (valores expressos como porcentagem média dos trés mesocosmos).
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Em estudos anteriores desenvolvidos por TRINDADE (1980) e
DORNFELD et al. (2002), com os sedimentos deste mesmo reservatorio, os
valores de matéria organica determinados em diversas estacbes de coleta se
aproximaram das médias encontradas no presente estudo.

De acordo com ESTEVES (1998), os sedimentos com concentragédo de
matéria organica acima de 10 % sdo chamados de sedimentos organicos, fato
sempre observado para os sedimentos dos mesocosmos durante o presente
estudo, cujos valores minimos e méaximos foram de 13,5 % (mesocosmo
controle na coleta 3) e 16,9 % (mesocosmo cobre na coleta 1),
respectivamente. O elevado teor de matéria organica indica que o ambiente
possui uma taxa de sedimentagédo consideravel, em funcéo de caracteristicas
como baixa turbuléncia, maior tempo de residéncia e fluxo de agua
tridimensional.

Os sedimentos coletados nos mesocosmos apresentaram coloragdo
bastante escura, o que, segundo MITSCH & GOSSELINK (1993), é forte
indicativo de decomposi¢cao de matéria organica, a qual leva a situacoes de
acentuada anoxia. As medidas de oxigénio efetuadas nestes sedimentos, das
quais apenas os valores obtidos na primeira coleta ndo foram nulos, porém
ainda muito baixos, com médias de 1,20 mg /L, 1,16 mg/L e 1,10 mg /L para
0s mesocosmos controle com adicao de cobre e cromo, respectivamente,

associadas a determinagao de sulfetos (item 4.3.4) confirmaram o exposto.
4.3.3 — Nutrientes Totais (C, N, P)

Carbono, nitrogénio e fésforo sdo os mais significativos macronutrientes
estudados nos ecossistemas aquaticos, sendo componentes essenciais dos
organismos (KEETON, 1980). Em sedimentos, os estudos envolvendo
nutrientes séo principalmente executados para avaliagdo de efeitos em razéo
do aumento de suas concentragdes por diferentes fontes (AGEMIAN, 1997). Os
estudos considerando nutrientes também sao importantes devido ao fato de
que varios elementos trago (Cu, Ni, Zn, Se) se comportarem geoquimicamente
de maneira semelhante a eles (FURNAS, 1984).

No presente estudo, visou-se verificar um possivel aumento das
concentragées de nutrientes nos sedimentos, oriundos da introdugédo dos

metais nos tanques com efeitos deletérios sobre as espécies aquaticas. A
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matéria organica produzida pelo fitoplancton em areas rasas sedimenta e é
decomposta por processos aerobios e anaerobios, durante os quais diferentes
compostos de carbono, nitrogénio e fosforo sdo produzidos (ANDERSON &
JENSEN, 1992).

Na Tabela 5 sao apresentados os resultados das concentragdes
percentuais de C, N, P, e a razdo C/N encontradas nos mesocosmos. Esta
razdo foi calculada para os mesocosmos pois pode fornecer importantes
indicagdes sobre a origem da matéria organica no sedimento (ESTEVES &
CAMARGO, 1982).

Tabela 5 — Concentragdes (%) de nutrientes e relagdo C/N nos mesocosmos
controle (M Controle), com adigdo de cobre (M + cobre) e cromo (M + cromo),

nas quatro etapas de coleta.

Mesocosmos e Carbono Nitrogénio Fésforo C/N
Coletas

M Controle (C 1) 2,61 0,12 0,44 21,75
M + Cobre (C1) 2,49 0,13 0,44 19,15
M + Cromo (C1) 3,98 0,10 0,37 39,80
M Controle (C2) 3,34 0,12 0,47 27,83
M + Cobre (C2) 2,89 0,14 0,30 20,64
M + Cromo (C2) 3,60 0,13 0,34 27,69
M Controle (C3) 2,09 0,14 0,59 14,93
M + Cobre (C3) 3,43 0,12 0,50 28,58
M + Cromo (C3) 2,91 0,10 0,63 29,10
M Controle (C4) 2,85 0,13 0,65 21,92
M + Cobre (C4) 3,71 0,13 0,59 28,54
M + Cromo (C4) 2,79 0,13 0,62 21,46

Analisando-se a razdo C/N verificou-se, a principio, uma certa
incoeréncia nos resultados, pois segundo GUILIZZONI et al. (1982), uma razdo
superior a 10 indica que os componentes organicos possuem origem aléctone
e ndo autdctone, como seria de se esperar para os tanques. Porém,
STEVENSON (1982) argumenta que elevadas razées C/N obtidas para
sedimentos anodxicos (situagdo nos tanques), caracterizam alto grau de

decomposicdo da matéria organica devido a processos de humificagdo. Tal
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consideragdo parece se adequar ao ambiente de fundo dos tanques, a qual
podera ser melhor avaliada em futuros experimentos, em estudos envolvendo
substancias humicas.

Quanto aos valores obtidos para o fosforo, estes foram relativamente
proximos entre si durante os experimentos. Considerando-se a abundancia
natural dos nutrientes, o fosforo existe em menor quantidade, sendo um
nutriente limitante dentro dos ciclos ecologicos. Seu aumento pode acelerar os
ciclos e contribuir para a eutrofizagdo e consequente deterioragdo dos
ambientes.

A relativa constdncia e baixas concentragbes deste nutriente nos
tanques, pode ter sido, novamente, reflexo do estado anéxico dos sedimentos
de todos os tanques. Tais condigbes nos sedimentos superficiais implicam na
liberagdo de grandes quantidades deste nutriente para o hipolimnio, podendo
acelerar processos de eutrofizagdo (MEYER et al., 1990; SUNDBY, 1994).
Neste contexto, uma avaliagdo da comunidade fitoplancténica presente nos
tanques podera corroborar esta hipotese.

De maneira geral, os tanques se apresentaram homogéneos em relagéo
aos nutrientes, tanto entre as réplicas como entre os periodos de coletas,
evidenciando—se que os experimentos ndo afetaram o comportamento destes

parametros.

4.3.4 - Sulfetos Volateis por Acidificagao (SVA)

ANDERSON & WILSON (2000) definem sulfetos volateis por
acidificagdo como um reservatorio de sulfetos na fase soélida que podem estar
presentes nos sedimentos e que séo liberados sob tratamento com &acido
hidrocloridrico.

A Figura 16 € uma adaptacdo de HOLMER & STORKHOLM (2001) e
demonstra a formagéo de sulfetos metalicos em ambientes sedimentares de
caracteristicas iguais aos mesocosmos. Este & um processo que ocorre
naturalmente dentro do ciclo do enxofre , sendo fortemente vinculado ao estado
redox, ou potencial de oxi-redugéo (Eh) dos sedimentos. A presenga de SVA
em sedimentos contaminados com metais pesados é de grande significancia
na redugéo ou eliminagéo da toxicidade destes elementos, pois controla sua

biodisponibilidade.
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Figura 16 — Representagéo do ciclo do enxofre em sedimentos (Adaptado de
HOLMER & STORKHOLM, 2001).

Na Tabela 6 estdo sumarizados os resultados encontrados para as

concentragbes de SVA e o Eh nos sedimentos dos mesocosmos.
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Tabela 6 — Concentragdes de SVA e valores de Eh obtidos nos sedimentos dos
mesocosmos controle (M Controle), com adigéo de cobre (M + Cobre) e cromo

(M + Cromo), nas quatro etapas de coleta.

~ Mesocosmos e ~ SVA(mgKg') "Eh (mV)
Coletas
~ MControle(c1) 18 145
M + Cobre (C1) 136 -145
M + Cromo (C1) 236 -133
M Controle (C2) 100 -152
M + Cobre (C2) 80 -1561
M + Cromo (C2) 96 -149
M Controle (C3) 48 -192
M + Cobre (C3) 44 -177
M + Cromo (C3) 48 -183
M Controle (C4) 68 -192
M + Cobre (C4) 48 -189

M + Cromo (C4) 64 -177

De acordo com as classes de potencial redox adotadas pela Agéncia de
Protecdo Ambiental Norte-Americana - USEPA (BOULDING, 1994), o
sedimento de todos os tanques apresentou um marcante estado de anoxia,
mantendo-se abaixo de —100 mV.

Através da aplicagdo da equagdo de correlagdo de Pearson (Anexo 1),
foi encontrada uma correlagéo significativa (r = 0,83) entre estes parametros,
indicando que a redugédo do sulfato pode ter sido o processo redox dominante
nos sedimentos dos mesocosmos.

A importancia dos sulfetos no controle de espécies metalicas é fato.
Tarefa ardua, entretanto, € a avaliagdo destes processos, pois requer
consideravel conhecimento de geoquimica e microbiologia aplicada.

Dentro do escopo mencionado, alguns pontos devem ser descritos.
Partindo das reagbes que regulam a oxidagéo da matéria orgéanica, quando a
concentragdo de oxigénio se encontra em niveis inferiores a demanda

bioquimica os microorganismos utilizam seqiencialmente ions nitrato,
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hidroxidos de manganés, hidroxidos de ferro, ions sulfato e dioxido de carbono
como receptores de elétrons para obtengdo de energia.

Nesta seqiléncia, a redugéo bioldgica ndo assimiladora do sulfato é
responsavel pela formagdo dos sulfetos metalicos (GARCIA Jr., 1997). As
bactérias redutoras responsaveis por desencadear as reagdes que originam 0s
sulfetos sdo principalmente as Desulfovibrio sp e Desulfotomaculum sp, as
quais utilizam os ions sulfato (SO4*) e liberam para o meio sulfetos de
hidrogénio (H.S). Os sulfetos de hidrogénio liberados podem reagir com metais
que se encontrem no meio e entédo originar os sulfetos metalicos. A reagéo que
origina os sulfetos pode ser representada pela formagéo da pirita (ZEHNDER
& ZINDER, 1980): 2FeO0H + 2H,S — FeS; + Fe®* + 2H,0 + 20H.

Como as concentragdes de ferro encontradas nos sedimentos dos
mesocosmos foram bastante elevadas (vide Figura 19), os sulfetos
provavelmente se encontravam formando monosulfetos de ferro. Porém, se
outros metais com menores produtos de solubilidade adentrassem ao sistema,
estes metais poderiam substituir o ferro e precipitarem como sulfetos (Di TORO
et al., 1990; MEYER et al., 1994).

A equagio de substituicao & representada por: Me®* + FeS(s) «> Fe? +
MeS(s). Entre os demais ions metalicos, esta substituicdo também ocorre de
acordo com os produtos de solubilidade. A substituicdo apresentada por
CHRISTENSEN (1998), é de particular interesse no presente estudo, onde o
Cu?* substitui um sulfeto de zinco (Cu®* + ZnS — Zn** +Cu$S) e portanto deixa
de estar disponivel. Segundo o estudo de Di Toro (op cit.), o cobre & um dos
metais com menores produtos de solubilidade para formagédo de sulfetos
metalicos. Isto implica que o cobre pode ser rapidamente precipitado e retirado

da aguas intersticiais em condig¢des sulfidrico andxicas.
4.3.5 — Metais

Quando um elemento quimico metdlico adentra em um corpo hidrico,
este ndo se mantém estatico. Ele é transportado, modificado e disperso em
funcdo das condigbes vigentes no meio. Este processo acarreta uma
separagéo, um fracionamento do elemento (particdo) entre os componentes do

sistema. Logo, a principio, o efeito potencial deste elemento pode ser “diluido”,
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porém possivelmente manifestar-se-a mais adiante em razédo da saturagéo de
acumulacgao e/ou transferéncias entre os compartimentos.

No cenario biogeoquimico dos sedimentos é importante quantificar as
espécies metalicas na forma total, potencialmente biodisponivel e também na
agua intersticial para se alcangar uma melhor avaliagéo da distribuigdo destes
elementos (MOZETO, 2001).

4.3.5.1 — Metais Totais e Potencialmente Biodisponiveis

Como o “alvo” principal do experimento era avaliar o comportamento dos
metais cobre e cromo adicionados, foram realizadas analises com um
sedimento de referéncia padréao certificado (IAEA - SL1), oriundo de lagos
canadenses, para assegurar a qualidade do método analitico empregado. Para
ambos os metais, a técnica de analise mostrou-se adequada com os valores de

recuperacéo encontrados listados na Tabela 7.

Tabela 7— Valores e porcentagens de recuperagéo de sedimento certificado
(IAEA- SL1).

Metais Sedimento Padrdo | Sedimento Padrao % de

Certificado (mg.Kg™) | Analisado (mg.Kg™") | Recuperagio

Cobre 29,4 (+ 5,6) 30,70 100

Cromo 104 (+ 9,0) 115,9 103

Nas Figuras 17 a 24 sado apresentados os valores médios dos metais
totais e potencialmente biodisponiveis obtidos para as quatro etapas de coletas
Nnos Mesocosmos.

Em relacdo aos metais totais nos sedimentos superficiais, as
concentragoes elevadas de ferro e manganés ja eram esperadas em fungéo da
abundancia destes elementos em solos e rochas que séo lixiviadas e
transportadas para dentro do corpo hidrico. Os metais cobre e cromo, “alvos”

do estudo, mostraram um sensivel acréscimo a partir da terceira coleta em
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relagdo aos tanques controles, podendo caracterizar uma migracdo da fase

dissolvida adicionada para os sedimentos Tabela 8.

Tabela 8 — Valores médios (mg.kg™' ) para os metais totais cobre e cromo
obtidos nos sedimentos dos mesocosmos controle (M Controle), com adigéo de

cobre (M + Cobre) e cromo (M + Cromo), nas quatro etapas de coleta.

Coletas 1 2 3 4

M Controle (Cu) 5560 63,46 34,96 27,20
M + Cobre 56,96 42,90 55,33 54,53

M Controle (Cr) 30,13 37,23 12,30 20,10
24,93 34,96 25,66 39,43

M + Cromo

A Tabela 9 apresenta uma comparagdo dos valores de cobre e cromo
determinados nos sedimentos dos mesocosmos controle com sedimentos de
referéncia considerados ndo impactados.

Deve-se ressaltar também que o ataque acido a que foram sujeitos os
sedimentos (HF) € bem mais forte do que os empregados nas décadas de 60 e
70 quando foram estipulados estes padrées de referéncia. Conforme enfatizam
TAYLOR & DAVISON (1995), um dos grandes problemas em estudos com
elementos trago é a grande variabilidade de métodos utilizados.

Comparando-se os valores dos metais totais obtidos com os estipulados
mais recentemente por agéncias reguladoras do Canada, Holanda e Alemanha
(Anexo 2) para a protegdo da vida aquatica, todos os valores encontrados

apresentaram-se em concentragées aceitaveis.



40
TABELA 9 — Valores determinados para os metais totais
(Cu e Cr) nos mesocosmos, e valores de referéncia

para sedimentos ndo impactados

Metais Cu Cr
(mg.Kg™)
Mesocosmos 63,5 37,2
Controle*
Folhelho Médio 45 90

TUREKIAN (1961)

Valores Pré-Industriais 50 90
BOWEN (1966)

Méedia para Sedimentos
de Aguas Rasas 56 60
WEDEPHOL
(1969-1978)

*Maximo valor encontrado entre as amostras das quatro coletas.

Em relagao aos metais potencialmente biodisponiveis, os dados gerados
para o cobre ndo apresentaram variagdes significativas ao longo do periodo
amostrado, sugerindo que ndo houve modificagdo desta fragdo apds a adigao
do metal. J& o cromo, apresentou grandes oscilagdes, sendo detectado na
primeira e terceira coletas ( inicialmente e ap6s 20 dias, respectivamente) e
ficando abaixo do limite de detecgdo na segunda e quarta coletas (apos 10 e
30 dias, respectivamente), apresentando comportamento inverso entre os
tanques contaminados e os tanques controles.

Na Tabela 10 sdo apresentados os resultados referentes as
concentragbes de metais potencialmente biodisponiveis encontrados nos
mesocosmos e apresenta uma comparagao com um estudo prévio realizado na

area em que o experimento foi executado
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Tabela 10 — Valores maximos dos metais biodisponiveis nos sedimentos dos
mesocosmos e encontrados previamente na area de instalagdo dos

experimentos na represa do Broa, ambos expressos em mg.Kg™.

Cu Cr Pb Zn
Metais
(mg.Kg™)
M Controle 14,56 1,50 24,03 6,76
M + Cobre 12,80 1,30 29,43 6,83
M + Cromo 11,70 1,30 28,13 7,06
Sedimento-
Barragem 10,20 1,25 60,72 0,54
(DORNFELD et al.,
2002)

Analisando-se os dados tabelados acima, evidencia-se que as maximas
concentragbes obtidas para os metais cobre e cromo adicionados nédo se
distanciaram dos valores encontrados nos tanques controle e no ambiente,
confirmando a ndo incorporagédo destes metais a fragdo potencialmente
disponivel.

Com relagéo aos dois outros metais analisados, chumbo e zinco, estes
se encontraram em concentragbes consideraveis nos sedimentos dos
mesocosmos. O chumbo, embora tenha se apresentado em concentragdes
menores as determinadas anteriormente (DORNFELD, et al. , op. cit.), esteve
na mesma ordem de grandeza.

A maior discrepancia verificada ocorreu em relagdo ao zinco, onde as
concentragbes encontradas nos tanques excedeu em uma ordem de grandeza
os valores determinados no estudo anterior. Vale aqui refor¢ar a agdo dos SVA,
discutida anteriormente, onde o cobre pode ter se complexado, tornando-se
indisponivel, e liberando o zinco que, por conseguinte, pode ter aumentado sua
concentragdo na forma disponivel. Tal fato poderia explicar a maior

concentragdo de zinco nos mesocosmos contaminados com cobre, porém,
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como correu em todos os mesocosmos, impossibilitou a discussdo nestes

termos.
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Figura 17 — Variagdo média da concentragédo total de cobre nos sedimentos
dos mesocosmos contaminados com o metal e nos mesocosmos controle ao

longo das quatro coletas.
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Figura 18 — Variagdo média da concentracéo total de cromo nos sedimentos

dos mesocosmos contaminados com o metal e nos mesocosmos controle ao

longo das quatro coletas.
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Figura 19 — Variagdo média da concentracgéo total de ferro nos sedimentos dos
mesocosmos contaminados com os metais cobre e cromo e nos mesocosmos

controle ao longo das quatro coletas.
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Figura 20 - Variacdo média da concentragdo total de manganés nos
sedimentos dos mesocosmos contaminados com 0s metais cobre e cromo e

nos mesocosmos controle ao longo das quatro coletas.
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Figura 21 — Variagdo média da concentragdo biodisponivel de cobre nos
sedimentos dos mesocosmos contaminados com o metal e nos mesocosmos

controle ao longo das quatro coletas.
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Figura 22 — Variagcdo média da concentragdo biodisponivel de cromo nos
sedimentos dos mesocosmos contaminados com o0 metal e nos mesocosmos

controle ao longo das quatro coletas.
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Figura 23 — Variagdo média da concentragédo biodisponivel de chumbo nos
sedimentos dos mesocosmos contaminados com os metais cobre e cromo e

nos mesocosmos controle ao longo das quatro coletas.
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Figura 24 — Variacdo média da concentragdo biodisponivel de zinco nos
sedimentos dos mesocosmos contaminados com os metais cobre e cromo e

nos mesocosmos controle ao longo das quatro coletas.
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4.3.5.2 — Metais nas Aguas Intersticiais

A fragédo ou fase denominada agua intersticial € de grande importancia
dentro da investigacdo em sedimentos. Ela representa a fase que contém os
metais solliveis dentro do “pacote” sedimentar, sendo assim fundamental nas
trocas (fluxos) com as fragdes particuladas e com a coluna d’agua. Expressa
também os metais que estao diretamente biodisponiveis para os organismos
através do modo alimentar de filtracdo efou através da absor¢éo por contato,
ambos levando a efeitos diretos ou bioacumulativos.

Segundo DA SILVA & SILVA (1999), para se buscar uma melhor
interpretacdo dos dados obtidos nas determinacdes das concentragbes dos
metais nas aguas intersticiais, € importante caracterizar os sedimentos quanto
ao teor de agua, potencial hidrogenionico (pH) e condutividade elétrica. A
Tabela 11 mostra os valores obtidos para as varidveis durante as quatro

coletas realizadas.

Tabela 11 — Valores do teor de agua (TA), pH e condutividade elétrica (uS.cm™)

para 0s mesocosmos ao longo das quatro coletas.
Coleta1 Coleta 2 Coleta 3 Coleta 4
TA(%) pH Cond |[TA(%) pH Cond TA(%) pH Cond TA(%) pH Cond

M 34,07 6,06 0,00 | 27,46 6,20 0,02 33,04 6,08 0,01 35,09 6,563 46,82
Controle

M+ 29,20 6,45 0,02 | 31,94 6,32 0,01 29,91 6,35 0,03 27.53 6,79 25,97
Cobre

M+ 29,71 6,10 0,02 | 30,11 6,61 0,05 29,06 6,13 0,03 30,64 6,73 32,93
Cromo

Quanto as medidas do teor de agua (TA), as quais podem demonstrar a

capacidade do sedimento para reter materiais organicos e inorganicos (DA
SILVA & SILVA, op. cit)), os resultados mostraram que os sedimentos de todos
os tanques possuem uma porosidade relativamente alta, pois os valores
encontrados ficaram entre 27,46% e 35,04% do volume das amostras.
Conforme apontado por CAMPBELL et al. (1988), a concentracéo de

ions hidrogénio afeta a solubilidade e a especiagdo dos metais e,
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conseqiientemente, a concentracdo das espécies biologicamente disponiveis.
De acordo com o critério de classificagdo de solos e sedimentos apresentado
pela Soil Survey Staff (1993) (Anexo 3), as medidas efetuadas nas amostras
sedimentares indicaram que o ambiente esteve principalmente dentro da classe
designada como fracamente acida (SA), com pH entre 6,1 — 6,5, e na quarta
coleta, particularmente, na classe neutra (NA), com valores de pH entre 6,6 —
7.3,

Baixos valores de pH, ou a diminuicdo deste em um determinado local,
pode estar associado a presenca de espécies quimicas que aumentam a
acidez das aguas. A auséncia de adsorgdo proporciona logicamente niveis
muito mais altos de metais em solugéo; logo, o grau de adsorgéo diminui com o
pH. Como as medidas efetuadas mostraram exatamente o contrario (pH
estavel em uma faixa tendendo a neutralidade) e o ambiente foi caracterizado
como sulfidrico anoxico, os metais provavelmente acham-se adsorvidos ou
complexados a matrizes (sulfetos, matéria organica, coldides) e n&o
disponiveis (em quantidades apreciaveis) na forma solavel.

As medidas de condutividade reforgam o exposto, pois de acordo com
ESTEVES (1998), elevada condutividade em aguas intersticiais indica grande
presenga de ions em solugdo (proporgdo direta). Os valores médios
determinados em todos os mesocosmos foram inexpressivos nas primeiras
coletas (praticamente nulos), apresentando um aumento relativo na quarta
coleta, correspondendo a 46,82 uS cm™, 25,97uS cm™ e 32,93 uS cm™ para
os tanques controle, cobre e cromo, respectivamente. Este aumento,
entretanto, deve ser interpretado com cautela, devendo ser denominado
somente em relagdo as medidas das coletas anteriores, j& que uma alta
condutividade para aguas intersticiais € em média cinco vezes maior que as
determinadas. Por outro lado, este aumento de condutividade pode estar
traduzindo o também aumento (ainda que pequeno) na concentragéo de metais
nas aguas intersticiais ao longo do periodo de coletas.

Nas Figuras 25 a 34 séo apresentados os resultados das determinagoes
dos metais nas aguas intersticiais. Além dos metais “alvo”, varios outros foram
determinados em fungdo da importancia da fragdo em relagdo a

biodisponibilidade.
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Figura 25 — Variacdo média da concentragédo de cobre na agua intersticial dos
mesocosmos contaminados com este metal e nos mesocosmos controle ao

longo das quatro coletas
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Figura 26 — Variagdo média da concentragdo de cromo na agua intersticial dos
mesocosmos contaminados com este metal e nos mesocosmos controle ao

longo das quatro coletas
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Figura 27 — Variagdo média da concentragédo de ferro na agua intersticial dos
tanques mesocosmos contaminados com os metais cobre e cromo e nos

tanques controle ao longo das quatro coletas.
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Figura 28 — Variagdo média da concentragédo de manganés na agua intersticial
dos mesocosmos contaminados com os metais cobre e cromo e nos

mesocosmos controle ao longo das quatro coletas.
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Figura 29 - Variagdo média da concentracéo de magnésio na agua intersticial

dos mesocosmos contaminados com os metais cobre e cromo e nos

mesocosmos controle ao longo das quatro coletas.
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Figura 30 — Variagdo média da concentragdo de chumbo na agua intersticial

dos mesocosmos contaminados com o0s metais cobre e cromo e nos

mesocosmos controle ao longo das quatro coletas.
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Figura 31 — Variagdo média da concentragdo de cadmio na agua intersticial
dos mesocosmos contaminados com os metais cobre e cromo e nos

mesocosmos controle ao longo das quatro coletas.
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Figura 32 - Variagdo média da concentragdo de cobalto na agua intersticial
dos mesocosmos contaminados com os metais cobre e cromo e nos

mesocosmos controle ao longo das quatro coletas.
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Figura 33 — Variagdo média da concentragéo de niquel na agua intersticial dos

mesocosmos contaminados com os

metais cobre e cromo e nos mesocosmos

controle ao longo das quatro coletas.
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Figura 34 — Variagdo média da concentragdo de zinco na agua intersticial dos

mesocosmos contaminados com os

controle ao longo das quatro coletas.

metais cobre e cromo e nos mesocosmos
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Como pode ser observado, a maioria dos metais gerou graficos em
forma de um “Z invertido”, caracterizando um aumento na concentragdo dos
metais das duas primeiras coletas em relagéo as duas ultimas. Em relagéo aos
metais cobre e cromo, particularmente, este comportamento foi bem nitido.
Entretanto, o mesmo ocorreu com os mesocosmos controle, evidenciando mais
um fenédmeno de trocas ou ciclos naturais do que um resultado da aplicagéao

destes metais.

4.3.6 — Abordagem Fisico-Quimica na Avaliacédo da Toxicidade

Estimativas da toxicidade dos sedimentos através de dados fisico-
quimicos podem ser alcangadas a partir de estudos prévios que relacionam

estes dados a concentragdes de efeito e/ou letalidade para os organismos.

4.3.6.1 — indice de Toxicidade Aparente

Este indice, desenvolvido pelo Washington State Department of Ecology,
estabelece um limite de tolerancia critica para alguns metais. A razéo entre
metais determinados em sedimentos e este limite originam o indice, que se for
maior que 1 (I > 1) indica que a concentracéo do metal é passivel de provocar
efeitos téxicos.

A Tabela 12 confronta os valores encontrados para os metais “alvo”
durante o periodo de coletas com os valores de tolerancia critica, mostrando o
indice obtido. As Figuras 35 e 36 revelaram, de acordo com esta metodologia,
a néo existéncia de toxicidade para os metais cobre e cromo existentes no
sedimento durante todo o experimento. Aplicando-se o indice para outros
metais (Figura 37), confirma-se a nao potencialidade toxica dos sedimentos

superficiais dos mesocosmos.
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Tabela 12 — Concentragdo total dos metais Cu e Cr encontrados nos
experimentos, valores de toleréncia estipulados pelo Washington State
Department of Ecology, ambos expressos em mg.Kg', e respostas da

aplicacao do indice de toxicidade aparente (I).

Metal | Coleta M M + [Tolerancial indice M | indice M
Controle | Cobre Controle | Cobre
1 58,66 56,96 0,15 0,15
Cu 2 63,46 42 .90 390 0,16 0,11
3 34,96 55,33 0,09 0,14
4 27,20 54,53 0,07 0,14
M M + indice M | Indice M
Controle | Cromo Controle | Cromo
1 30,13 24,93 0,08 0,06
Cr 2 37,23 34,96 260 0,10 0,09
3 12.30 25,66 0,03 0,07
4 20,10 39,43 0,05 0,10

| >1 = Potencialmente Toxico

10 = ==

O TQ Controle
@ TQ Cobre

0,1 - —

Indice de
Toxicidade Aparente
|
!

Coletas

Figura 35 — Aplicacédo do indice de toxicidade aparente para os mesocosmos

contaminados com cobre.
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Figura 36 — Aplicacédo do indice de toxicidade aparente para 0s mesocosmos

contaminados com cromo.

| >1 = Potencialmente Toxico
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indice de Toxicidade
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Figura 37 — Aplicacdo do indice de toxicidade aparente para outros metais

analisados nos tanques mesocosmos.



56
4.3.6.2 — Razao [ £ Metais] / [Sulfetos Volateis por Acidificacao]

Esta abordagem esta alicer¢gada no fato de que em sedimentos andxicos
ha evidéncias do papel dos soélidos volateis por acidificacédo (SVA) no controle
da biodisponibilidade (e consequente toxicidade) dos metais. Di TORO (1992)
foi o primeiro pesquisador a desenvolver esta metodologia, a qual foi
posteriormente corroborada e aperfeigoada por diversos outros pesquisadores
(ALLEN et al., 1993; CHRISTENSEN, 1998, COOPER & MORSE, 1998),
utilizando a extragédo simultanea de metais (SEM) na avaliagéo da toxicidade.

Embora no presente estudo ndo se tenha realizado a extragéo
simultanea, este fato nao inviabiliza a utilizagdo do método, conforme aplicado
por SILVERIO ( 1999), em que:

[ £ Metais] / [SVA] < 1 implica em n&o expressao de toxicidade

[Z Metais] / [SVA] > 1 implica em expressao de toxicidade

A Tabela 13 resume a aplicagdo desta abordagem para os metais

biodisponiveis avaliados no presente estudo.

Tabela 13 — Somatério das concentragdes de metais biodisponiveis, valores de

sulfetos volateis e aplicagdo da razdo para estimar a toxicidade nos

MesocosSmos.
Mesocosmos 3. Metais (mg.Kg™) SVA (mg.Kg™) [Z Metais] /
Maximos valores Valores médios [SVA]
(Cu, Cr, Pb, Zn)
M Controle 46,85 96 0,49
M + Cobre 50,36 67 0,75
M + Cromo 48,19 111 0,43
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Segundo esta metodologia, as concentragbes dos metais biodisponiveis
no sedimento, do mesmo modo que os metais totais, ndo acarretaram efeito

toxico para a biota dos mesocosmos.

4.3.6.3 — Potencial de Toxicidade das Aguas Intersticiais

Nesta avaliagédo a concentragdo individual dos metais presentes na agua
intersticial (Al) é confrontada com o correspondente critério de qualidade de
agua (GIES'Y & HOKE, 1990), através da elaboracdo de uma razédo. Deste
modo, pode-se obter uma predi¢gdo da potencialidade de toxicidade presente
nesta fase “liquida” do sedimento, ja que nos limites impostos pelos padrées de
qualidade esta implicita a protegédo a comunidade aquatica.

Como neste estudo o corpo de agua onde foram instalados os
mesocosmos sdo classe 2 e os meta
is alvo foram o cobre e o cromo, a razao foi aplicada particularmente para estes
metais. A Tabela 14 apresenta as concentragcbes maximas permitidas para a
coluna d'agua e as determinadas na agua intersticial para estes metais

durante as quatro etapas de amostragem, assim como as razdes encontradas.
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Tabela 14 — Valores médios dos metais cobre e cromo nas aguas intersticiais
dos mesocosmos nas quatro etapas de coletas, o valor maximo permitido pelo

CONAMA (Resolugédo no 020/86) para aguas classe 2, e a razao entre estes

valores.
Coletas 1 2 3 4
Concentragao
Classe 2 0,02 mg. L™ Cu
M Controle (Cu)
mg.L” 0,009 0,015 0,142 0,159
Razao :
[Al] / [Classe 2] 0,45 o2 710 #93
M + Cobre
mg.L” 0,010 0,001 0,154 0,140
Razao :
[Al]/ [Classe 2] 0,50 0,05 7,70 7,00
Concentragéo
Classe 2 0,05 mg. L™ Cr®
M Controle (Cr)
mg.L" 0,042 0,048 0,090 0,082
Razéo :
[Al]/ [Classe 2] 0,84 0,96 1,80 1,64
M + Cromo
mg.L" 0,046 0,048 0,080 0,078
Razéo :
[Al]/ [Classe 2] 0,92 0,96 1,60 1,56

Para ambos os metais, a partir da terceira coleta, a razao foi superior a
1, indicando que os valores excederam os limites estabelecidos para a coluna
d’agua. As variagdes nao refletiram a administragédo dos metais aos tanques, ja
que o fendmeno ocorreu também para os controles. Porém, em se tratando do
cromo, deve-se levar em consideragdo que ndo foram avaliadas distingées
entre as espécies de Cr(lll) e Cr(Vl), e como estas duas fases séo

intercambiaveis naturalmente no processo denominado de ciclagem do cromo
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(HRUDEY ef al., 1996), as razées proximas a 1 podem ter estado dentro dos
limites.

Ja para o cobre, as razdes mais elevadas denotaram concentragbes
que inspiram cuidados, em funcédo da possibilidade de sua difuséo para a agua.
Deve-se considerar também que os limites estabelecidos s&o bastante
restritivos, uma vez que a Agéncia de Protegcdo Ambiental Americana (EPA) e a
Organizagdo Mundial da Salde (OMS) recomendam que a concentragao
maxima de cobre para os mananciais ndo exceda 1 mg/L e 1,5 mgl/lL,
respectivamente (DOS SANTOS, 1999).

E importante lembrar que esta abordagem deve ser aplicada com
cautela, pois apesar da vantagem de propiciar uma estimativa direta dos
poluentes na fase aquosa, possui também desvantagens como a
suscetibilidade a interferentes durante a preparagdo das amostras
(FORSTNER, 1995), néo levando também em consideragdo a presenca de
agentes complexantes nas aguas intersticiais (quando em condigbes
ambientais), os quais podem diminuir a biodisponibilidade dos metais.

Mais recentemente HE et al. (2001) elaboraram um modelo complexo
que refina esta abordagem, estimando valores denominados de envergadura

da toxicidade (toxicity strength -TS).

4.3.7 indices de Enriquecimento ou Fatores de Contaminagio por Metais
Na tentativa de se verificar modificagées nas camadas superficiais dos

sedimentos dos mesocosmos experimentais em relagdo aos mesocosmos

controle, foram utilizados métodos que quantificam o enriquecimento de metais

nos sedimentos.
4.3.7.1 - Fator de Contaminagéao (FC)

Na Tabela 15 encontram-se os valores obtidos para os metais cobre e

cromo na ultima coleta realizada.
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Tabela 15 — Fator de contaminagdo (FC) dos metais cobre e cromo nos

sedimentos da ultima coleta realizada.

Mesocosmos Cu Cr
M Controle 1 1
M + Cobre 2 -
M + Cromo - 1,96

A concentragé@o dos metais nos mesocosmos controle, representaram os
niveis de referéncia para os metais analisados apresentando, portanto, FC
igual a 1. Os valores encontrados sugerem ter havido um acréscimo dos metais
totais nos sedimentos dos mesocosmos contaminados em relagdo aos
mesocosmos controle, ao findar-se o experimento, pois o fator de incremento
foi praticamente o dobro para ambos os metais, indicando uma possivel

incorporacgéo dos metais adicionados ao sedimento.
4.3.7.2 — indice de Geoacumulagio (| geo)

Aplicando-se o indice aos resultados obtidos nas quatro etapas de
coleta, para os tanques onde foram adicionados os metais cobre e cromo, e
usando-se os tanques controle como valores de referéncia, obteve-se para as
duas primeiras coletas valores abaixo de zero, caracterizando um ambiente
nao poluido (I e classe 0). Ja para as duas ultimas encontrou-se valores entre
0-1, caracterizando um ambiente pouco poluido (I ¢ classe 1). Porém,
utilizando-se os valores do folhelho padrdao como referéncia, todos os tanques
obtiveram classificagcdo | 4, classe 0, sendo considerados, portanto, nédo
poluidos.

De maneira geral, pode-se afirmar que as quantidades de metais
adicionadas, de acordo com este indice, ndo chegaram a impactar os
sedimentos, ao menos durante o tempo de execugédo dos experimentos. Por
outro lado, deve-se frisar que este tipo de avaliagdo nédo leva em conta o
potencial de toxicidade dos metais analisados, mas somente a existéncia e

concentragao dos elementos no meio.




CAPITULO 2: AVALIACAO BIOLOGICA DO SEDIMENTO
DOS MESOCOSMOS
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5 - AVALIAGAO BIOLOGICA DO SEDIMENTO DOS MESOCOSMOS

5.1- Introdugao

O primeiro passo ao se planejar experimentos que utilizem ensaios
toxicologicos, é definir claramente o objetivo do estudo. No presente
trabalho, optou-se por verificar possiveis respostas diferenciadas entre
organismos submetidos aos sedimentos de mesocosmos controle e aos
sedimentos dos mesocosmos com inoculagédo de metais.

Este tipo de abordagem é descrita por GIESY & HOKE (1990) como
bioensaio informativo das condi¢gées de campo. De acordo com ADAMS
(1995), testes com sedimento para avaliagbes de campo possilitam
comparar os locais controle (referéncia) com os sedimentos da area a ser
investigada, e desta forma, a toxicidade existente na amostra é
diretamente avaliada.

Nestes estudos, é Iimportante ndo sO empregar espécies
padronizadas, mas também espécies nativas e/ou residentes na area.
Segundo HERRICKS (2002), testes de toxicidade simples, com
organismos nativos, podem fornecer um quadro geral apto a determinar o
risco representado por substancias téxicas.

Para reduzir incertezas e a probabilidade de obtencdo de falsos
positivos ou negativos, é fundamental que os testes de toxicidade sejam
executados com mais de uma espécie e, se possivel, de diferentes
maneiras com uma mesma espécie.

Somado a isso, CHAPMAN et al. (1997), apontam como principal
vantagem em se usar comunidades e populagdées como “ferramentas” de
avaliagdo, o fato de se obter informag6es imediatas sobre os organismos
de interesse. Porém, a maior dificuldade reside em se distinguir os limites
entre efeitos induzidos e flutuagdes naturais.

De qualquer forma, mudangas na composi¢gdo de comunidades, a
exemplo da comunidade bentdnica, tém sido utilizadas como meio de
indicar a qualidade da agua desde o inicio do século passado
(CLEMENTS, 1997), e sua aplicagdo em unido a outras formas de

investigacéo fornece dados valiosos para se interpretar efeitos potenciais
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sobre determinado ambiente. GIESY & HOKE (1989), também citam que a
observagdo em campo da presenga/auséncia de organismos benténicos é
uma forma eficiente de se avaliar a contaminagao de sedimentos.

Neste contexto, a avaliagdo da macrofauna benténica € um
importante fator na analise de ambientes impactados por polui¢gdo. Ela
representa a soma das condigbes estressantes ao longo do tempo,
refletindo as condigbes dos organismos no momento da amostragem
(TRAUNSPURGER & DREWS, 1996). A andlise direta da comunidade
bentbnica € um método robusto e permite uma abordagem ecoldgica mais
relevante (WARWICK, 1993), sendo praticamente indispensavel em
estudos que visem investigar ambientes sedimentares com uma visédo
ampla e ao mesmo tempo detalhada.

Segundo STRIXINO & STRIXINO (1995), os representantes da
familia Chironomidae formam um dos mais importantes grupos de insetos
aquaticos, participando significativamente da composi¢éo faunistica dos
mais variados biotopos lacustres e fluviais.

Além disso, outros organismos, a exemplo de algas e
microcrustaceos planctonicos, também sao utilizados na avaliagdo das
condigdes ambientais. O fitoplancton esta intimamente ligado aos fluxos
de energia, nutrientes e a ciclagem geoquimica nos ecossistemas
aquaticos (HUTCHINSON, 1957), sendo importante inclui-lo em testes
com espécies algais para avaliagdo da qualidade dos sedimentos.

Testes com cladoceros, envolvendo fases sedimentares, séo
também considerados, pois estes organismos constituem um importante
elo das cadeias tréficas, tanto como consumidores quanto como presas,
podendo passar parte de seu tempo alimentando-se sobre a superficie do
sedimento (NEBEKER et.al., 1984).

No presente trabalho, algas, cladéceros e o macrobentos
representados por Selenastrum capricornutum; Daphnia  similis,
Ceriodaphnia dubia e Ceriodaphnia silvestrii; e Chironomus xanthus,
respectivamente, foram considerados com o intuito de se identificar
possiveis efeitos de toxicidade induzidos pela adigdo de solugbes dos
metais cobre e cromo aos mesocosmos. Neste contexto, a macrofauna

bentdnica presente no ambiente também foi investigada.
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5.2- Material e Métodos

5.2.1 - Testes de Toxicidade com as Fases Sedimentares’

Os testes de toxicidade com sedimento podem ser categorizados
em relagcdo a fase investigada, o tempo de exposigdo e o local de
execugdo (laboratério ou campo). Neste estudo, os testes foram
executados em laboratério, empregando as fases de sedimento completo,
agua intersticial e elutriatos, em diferentes tempos de exposi¢do, de
acordo com os organismos utilizados.

O sedimento utilizado nos testes foi obtido utilizando-se draga
Eckman-Birge ao final do periodo de experimentos (ultima coleta) dos
mesocosmos. Assim, duas amostragens foram feitas em cada
mesocosmo, onde o sedimento foi homogeneizado e guardado em frascos
de polietileno. As coletas das amostras sedimentares foram planejadas
para serem realizadas ao final do experimento devido a grande
ressuspensao provocada no interior dos mesocosmos. As amostras foram
mantidas sob refrigeragdo até serem utilizadas nos testes.

A agua intersticial foi obtida através da centrifugacdo do sedimento
(3600x g) em atmosfera inerte e filirada em membrana de acetato de
celulose de 0,45 pm, sendo imediatamente empregada nos testes
planejados.

Os elutriatos foram preparados seguindo-se as recomendagées de
PHILLIPS et al., (1999), com algumas modificagées. Assim, uma parte de
sedimento para quatro de agua destilada foram colocadas em Erlenmeyer
de 1L e submetidas a forte agitagdo magnética por 30 minutos, sendo que
a cada 10 minutos eram feitas agitagbes manuais por cerca de 30
segundos para assegurar a mistura completa. Apés este periodo, a
amostra era deixada em decantacao por 1 hora, sendo o sobrenadante
vertido cuidadosamente e filtrado em membrana de 0,45 pm, obtendo-se

finalmente a amostra para os testes.

Todos os testes de toxicidade foram executados em triplicata, com monitoramento dos pardmetros fisicos e quimicos.

Os organismos empregados nos testes, sdo cultivados no Laboratério de Ecotoxicologia (EESC — CRHEA), sendo
periodicamente submetidos a testes de sensibilidade com substancias de referéncia (Anexo 8).
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5.2.1.1- Selenastrum capricornutum

A espécie selecionada foi Selenastrum capricornutum e o teste
realizado foi o de verificagdo da inibicdo do crescimento em razdo da
exposigao a elutriatos, seguindo-se o protocolo da USEPA (1994).

De acordo com este protocolo, a cultura utilizada deve ter entre 4 e
7 dias de idade (fase exponencial); a densidade de células ndo deve
exceder 10 x 10* células/mL; a qualidade (fluorescente) e intensidade da
luz (4300 Im/m?) devem ser observadas, mantendo-se o fotoperiodo de 12
horas e a temperatura entre 25 + 2°C.

Os elutriatos foram utilizados como fase liquida dos sedimentos em
razdo do grande volume requerido para os testes, dificultando a extragao

de agua intersticial.

5.2.1.2 - Daphnia similis, Ceriodaphnia dubia e Ceriodaphnia silvestrii

Neste caso, foram realizados testes de toxicidade aguda estaticos,
de acordo com as normas estabelecidas pela ABNT (1993) e
procedimentos adotados pela CETESB (1999). Foram utilizados neonatos
com idade inferior a 24 horas e os testes utilizando agua intersticial

tiveram duragao de 48 horas.
5.2.1.3- Chironomus xanthus

Trés procedimentos foram usados para avaliar a possivel toxicidade

dos sedimentos aos insetos:

1) Teste de toxicidade aguda estatico (96 h) com sedimento
completo (FONSECA, 1997), na proporgado de 1:4, com 40g de
sedimento para 160 mL do meio de cultivo.

2) Teste de toxicidade aguda estatico (96 h) com elutriatos, cujo
volume foi preparado para cada réplica de 100 mL. Quando

necessario, o pH e a dureza foram corrigidos para ajustar o
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meio dentro da faixa de cultivo (pH entre 7,2-7,6 e dureza entre
10-15 mg/L CaCOsj), assegurando que estas varidveis nao
fossem responsaveis pelas respostas obtidas.

3) Teste de emergéncia (ciclo de vida parcial) em elutriatos com 10
dias de duragéo, iniciando-se no 3° instar. O procedimento
adotado foi adaptado de GIRLING et al. (2000).

5.2.2 - indices Ecolégicos

indices ecolégicos sdo relagées numéricas que tem como objetivo
descrever as comunidades naturais. No presente estudo, analisou-se a
comunidade mais diretamente ligada ao sedimento, representada pela
macrofauna bentdnica. Para tanto, foram realizadas duas coletas, uma
antes da contaminagdo dos tanques e outra ao final dos experimentos.

O material foi coletado com auxilio de draga Eckman-Birge (0,025
m?), transferido para uma rede de bentos (210 pm) e lavado em campo,
sendo fixado em formalina, na concentragdo final de 5%. Os taxa
presentes foram separados usando-se iluminagédo direta em bandejas de
fundo branco (para melhor contraste), sendo preservados em frascos com
alcool 70% para posterior identificagao.

Para cada tratamento (mesocosmos controle, e contendo cobre e
cromo), foram determinadas a densidade e a abundéancia relativa dos

organismos e aplicados os seguintes indices:

1) Indice de diversidade de SHANNON:
H’ =->.ni/ N *logz (ni/ N), onde:

N = namero total de individuos;

ni = numero de individuos da espécie i.

2) indice de eqiitabilidade de PIELOU:
E = H' /log,S, onde:
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H' = indice de diversidade de Shannon;

S = numero de espécies

5.2.3 - Tratamento Estatistico

Os dados gerados pelos testes de toxicidade foram primeiramente
investigados quanto a normalidade, utilizando-se o software estatistico
Origin 7 através da analise de Shapiro-Wilk. Como os dados mostraram-
se nao paramétricos, foi necessaria a aplicagdo da analise de KrusKal-
Wallis, um método ndo-paramétrico equivalente a ANOVA, através do
software estatistico Bioestat 2.0. Assim foram testadas as respostas dos
organismos frente as fases sedimentares dos mesocosmos, bem como a

similaridade entre os ensaios realizados.

5.3 - Resultados e Discussio

5.3.1 - Testes de Toxicidade

Os resultados da avaliagdo toxicolégica aos organismos
desenvolvidos para as fases sedimentares encontram-se plotados nas
Figuras 38 a 44.

Para a alga Selenastrum capricornutum, o efeito dos elutriatos
sobre a taxa de crescimento populacional avaliada através da densidade
(n® de células / 100 mL) apresentou diferengas entre os mesocosmos,

como mostra a Figura 38.
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Figura 38 — Crescimento populacional de Selenastrum capricornutum nos
testes com elutriatos dos sedimentos dos mesocosmos controle (MC); e

com adi¢édo de cobre (M+Cu) e cromo (M+Cr).

Em relagdo aos mesocosmos controle, o potencial de crescimento
das algas foi reduzido para 58% e 23% para 0s mesocosmos
contaminados com cobre (MCu) e cromo (MCr), respectivamente. Logo,
as amostras preparadas com o sedimento dos M+Cu provocaram efeito
toxico agudo sobre as algas, sendo que nas amostras dos M+Cr os
efeitos poderiam indicar indicios de toxicidade.

Os resultados obtidos no caso dos mesocosmos com adigdo de
cobre puderam evidenciar o enriquecimento dos sedimentos com este
metal e conseqtiente liberagdo quando do preparo dos elutriatos, pois sédo
reconhecidos os efeitos tdoxicos de metais sobre a espécie teste
(LEISCHMAN et al.,, 1979), em especial o cobre, que faz parte da
formulagéo de substancias algicidas.

A espécie algal unicelular S. capricornutum é comumente usada em
testes de toxicidade, apresentando facil crescimento e quantificagdo, com
respostas, frente aos toxicos, reproduziveis (WONG ef al., 2001). Sua
utilizacdo para avaliagdo da qualidade de sedimentos através de
elutriatos tém sido realizada com sucesso em programas de

monitoramento ambiental (PHILLIPS et al., 1999), fato que aliado a sua
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importancia tréfica e por se tratar de uma espécie padronizada, justifica
seu emprego no presente estudo.

Nos testes com clado6ceros ( Figuras 39 a 41), os efeitos dos metais
cobre e cromo adicionados nas concentragbes permitidas pelo
CONAMA/20 foram marcantes (toxicidade aguda) para as trés espécies

utilizadas e semelhantes entre as espécies testadas.
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Figura 39 — Porcentagem media de mortalidade de neonatos de Daphnia
similis nos testes com amostras de agua intersticial extraidas dos
sedimentos dos mesocosmos controle (MC); e com adicdo de cobre

(M+Cu) e cromo (M+Cr). CL representa o controle laboratorial.
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Figura 40 - Porcentagem média de mortalidade de neonatos de

Ceriodaphnia dubia nos testes com amostras de agua intersticial
extraidas dos sedimentos dos mesocosmos controle (MC); e com adigao

de cobre (M+Cu) e cromo (M+Cr). CL representa o controle laboratorial.
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Figura 41 — Porcentagem média de mortalidade de neonatos de

Ceriodaphnia silvestrii nos testes com amostras de agua intersticial
extraidas dos sedimentos dos mesocosmos controle (MC); e com adicao

de cobre (M+Cu) e cromo (M+Cr). CL representa o controle laboratorial.
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Embora os testes de significAncia ndo tenham mostrado a
existéncia de efeitos diferenciados entre as espécies (p = 0,48 para M +
Cuep = 0,47 para M + Cr), C. dubia e C. silvestrii mostraram-se mais
sensiveis que D. similis, com porcentagens de mortalidade equivalentes a
58,0; 64,0 e 49,0%, respectivamente, quando considerando a agua
intersticial dos mesocosmos com adigcao de cromo, destacando-se que a
espécie nativa foi a mais sensivel dentre os cladoceros testados.

Comparando-se os efeitos causados pela agua intersticial dos
mesocosmos com adicdo de cobre aos contendo cromo, todos os
cladéceros apresentaram maior sensibilidade para amostras extraidas
dos mesocosmos contaminados por cobre ( 69% de mortalidade no caso
de D. similis, 76% para C. silvestrii e 78% para C. dubia).

Os microcrustaceos plancténicos sdo importantes na avaliagdo da
toxicidade dos sedimentos, pois podem ser expostos aos contaminantes
presentes neste ambiente de forma direta pela alimentagédo ativa e/ou
indireta através de resuspenséo.

FONSECA (1997), realizou testes de toxicidade aguda e crbnica
com amostras de sedimento da bacia do rio Piracicaba/SP para D. similis
e C. silvestrii, obtendo respostas que confirmaram os cladéceros como
bons organismos-testes para serem aplicados em abordagens
toxicologicas envolvendo sedimentos.

Em estudo de sensibilidade OLIVEIRA-NETO & BOTTA-PASCHOAL
(2000) compararam as respostas da espécie autéctone C. silvestrii a
outras espécies da familia Daphnidae, enfatizando a necessidade do
emprego de espécies nativas para avaliagbes ambientais mais realistas.

Nos bioensaios realizados com Chironomus xanthus, tanto a fragao
sélida quanto os elutriatos do sedimento dos mesocosmos contaminados
nao causaram efeito de toxicidade aguda (Figuras 42 e 43). Da mesma
forma, no teste com elutriatos para avaliagao parcial do ciclo de vida de

C. xanthus, ndo foram observados efeitos consideraveis nos tratamentos.
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Figura 42 — Porcentagem média de mortalidade de larvas (3° instar) de C.
xanthus nos testes com sedimentos dos mesocosmos controle (MC); e

com adigdo de cobre (M+Cu) e cromo (M+Cr). CL representa o controle

laboratorial.
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Figura 43 — Porcentagem média de mortalidade de larvas (3° instar) de C.
xanthus nos testes com elutriatos dos sedimentos dos mesocosmos
controle (MC); e com adicdo de cobre (M+Cu) e cromo (M+Cr). CL

representa o controle laboratorial.
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Figura 44 — Porcentagem média de emergéncia de C. xanthus nos testes
com elutriatos dos sedimentos dos mesocosmos controle (MC); e com
adicdo de cobre (M+Cu) e cromo (M+Cr). CL representa o controle

laboratorial.

Como sintese dos resultados, verificou-se que dentre os
organismos-teste animais, Chironomus xanthus € a espécie mais
resistente frente aos ensaios desenvolvidos, apresentando pouca
sensibilidade as condi¢gdes impostas pelos sedimentos dos mesocosmos.
Como os testes para este organismo comegaram na fase larval de 3°
instar, oito dias ap6s a eclosdao da massa de ovos, e sendo teoricamente
o estagio de desenvolvimento larval mais sensivel dos quironomideos
(POWLESLAND & GEORGE, 1986), as respostas encontradas séo
valiosas na definigho do potencial téxico dos sedimentos dos
mesocosmos , ao menos para este grupo de organismos, indicando a nao
existéncia de substdncias que provoquem toxicidade aguda para C.
xanthus.

E importante ainda destacar que nos testes com sedimento
completo e com elutriatos, os resultados foram muito semelhantes,
indicando que a nao existéncia do substrato, que é o habitat natural das

larvas do inseto, ndo ocasionou um estresse adicional. Assim,
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demonstrou-se que a espécie pode ser utilizada em testes em meio
liquido sem que surjam problemas advindos do desenho experimental.

Em estudo anterior, SILVERIO (1999) ndo encontrou efeito de
toxicidade aguda a C. xanthus por metais pesados determinados em
sedimentos das represas Billings e de Barra Bonita e para a Lagoa do
Diogo (Luiz Antonio, SP). ALMEIDA (2002), também n&o encontrou
nenhuma evidéncia de efeito agudo para C. xanthus em estudos com
amostras de sedimentos das represas do sistema rio Tieté, encontrando
porém efeitos adversos em testes de toxicidade cronica.

DORNFELD (2002), em estudos no reservatério de Salto Grande
(Americana, SP), verificou efeito de toxicidade aguda para C. xanthus em
apenas poucas amostras, enfatizando que a despeito da importancia dos
testes de toxicidade aguda como modo de avaliagdo da qualidade de
sedimentos, importancia maior deve ser dada, no caso de Chironomus,
aos parametros de avaliagao dos testes (“end points”).

Talvez tamanho ou mudangas de coloragdo sejam alternativas
vidveis para serem computadas como efeitos. De qualquer modo,
segundo ALMEIDA (op. cit.), a espécie utilizada parece ser mais
suscetivel a perturbagdées de longa duragdo, onde os mecanismos de
detoxificagdo responsaveis pela depuragdo dos metais possam ser
suprimidos e entdo ocasionar efeitos deletérios, sendo portanto indicado
para estudos cronicos.

Por outro lado, no presente estudo pode ser observado que o sedimento
dos mesocosmos contaminados com cobre apresentou maiores efeitos em
todos os testes realizados com cladoceros e com algas. Neste sentido, em
fungdo das varias vias de exposigdo (contato, adsor¢do, ingestdo) possiveis
para as substancias toxicas presentes nos sedimentos, €& sempre
recomendavel aplicar uma série de ensaios que inclua organismos de
diferentes niveis troficos. Utilizando-se baterias de ensaios maximiza-se o
ganho de informagdes e pode-se caracterizar o estado do ambiente com um

maior grau de seguridade.
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5.3.2 indices Ecolégicos

As amostras obtidas foram avaliadas em nivel de grandes grupos,
pois além das tipicas dificuldades taxonémicas da comunidade bentbnica
de sistemas lénticos, (RESH et al. 1993), o objetivo do estudo foi o de
aplicar uma abordagem rapida de avaliagdo com o intuito de encontrar
alteragcbes em funcdo dos metais adicionados aos tanques e nao
pormenorizar a comunidade benténica. De acordo com HERRICKS &
CAIRNS (1982), a aplicagdo de niveis taxondmicos mais altos (género,
familia, ou mesmo ordem) sédo aceitas quando utilizadas para uma
sondagem inicial dos potenciais problemas ou mudang¢as na comunidade
bentdnica.

Na triagem das amostras, foram detectados os seguintes grupos:
Chironomidae, Chaoboridae (Diptera); Polycentropodidae (Trichoptera) e
Oligochaeta; segundo MERRIT & CUMMINS (1988) e STORER et al.
(1991). As densidades médias encontradas para cada grupo nos tempos
inicial e final encontram-se no ANEXO 4, e a abundancia total de

organismos nos mesocosmos esta plotada na Figura 45.

Abundancia Total (ind m?)

3000
2500
2000 -
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1000 -
500

O Coleta inicial

@l Coleta final

MC M+ Cu M + Cr

Figura 45 — Abundancia total dos grupos presentes nos sedimentos dos
mesocosmos nos tempos inicial (antes da contaminagédo) e final do

experimento ( 30 dias).
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Verificou-se um acentuado decréscimo do nimero de organismos
nos mesocosmos contaminados com cobre e cromo em relagao aos
tanques controle, podendo ser levantada a relagdo de causa (inoculagéo
dos metais) e efeito (diminuigdo da abundancia), uma vez que houve a
comprovagao de alteragao do sistema sem indicios de que uma flutuagéo
natural tenha ocorrido.

Os indices de diversidade e equitatividade que compuseram a

estrutura da comunidade estao representados nas Figuras 46 e 47.

Diversidade de Shannon

2,0 4
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1,2
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00 |
MC M + Cu M+ Cr

Figura 46 — Indice de diversidade de Shannon calculado para os grupos
presentes nos sedimentos dos mesocosmos nos tempos inicial (antes da

contaminacgéo) e final do experimento ( 30 dias).

Equitatividade de Pielou
1,2
0,9
O Coleta inicial
0,6
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0,0 . — !
MC M + Cu M + Cr
Figura 47 - Indice de equitatividade de Pielou calculado para os grupos

presentes nos sedimentos dos mesocosmos nos tempos inicial (antes da

contaminacgéo) e final do experimento ( 30 dias).
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O sedimento dos mesocosmos contaminados com cromo mostraram
maiores alteragdes estruturais frente aos mesocosmos controle e com
adigdo de cobre, com um indice de diversidade passando de 1,3 para 0,8
e equitatividade de 0,8 para 0,5. E importante lembrar que os indices
representam uma simplificagdo de um complexo conjunto de dados
(CONNEL & MILLER, 1984), tornando-se necessarios para avaliagdes
mais conclusivas sobre estes parametros, estudos mais especificos (e.g.
utilizagdo de plataformas de colonizagdo) ou de abordagens de longo
prazo.

O decaimento da abundéncia total de organismos indicou ser a
resposta mais contundente para avaliar a salde do sistema
(mesocosmos), pois foi uma resposta direta e discriminatoéria
(mesocosmos controle x mesocosmos com metais) da ocorréncia dos
efeitos. Deve-se ressaltar a vantagem dos mesocosmos nestas
avaliagdes, os quais permitem inferir os efeitos observados, sem que
duvidas possam ser levantadas quanto a possiveis flutuagdes naturais
das populagtes

Avaliando-se de maneira conjunta os efeitos de toxicidade dos
mesocosmos contaminados aos organismos testados e a comunidade
bentdnica, pode-se questionar o pressuposto da resolugdo CONAMA
20/86 em que os padroes de qualidade para corpos d’'agua classe 2

asseguram proteg¢do a vida aquatica.



CAPITULO 3: AVALIAGAO INTEGRADA DOS
MESOSCOMOS UTILIZANDO A TRIADE DE
QUALIDADE SEDIMENTAR
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6 - AVALIAGAO INTEGRADA DOS MESOSCOMOS UTILIZANDO A
TRIADE DE QUALIDADE SEDIMENTAR

6.1- Introdugio

A triade € um método integrado para avaliagdo e classificagédo da
qualidade dos sedimentos desenvolvido por LONG & CHAPMAN (1985) e
CHAPMAN et al., (1987) e que vem sendo continuamente aprimorado por
CHAPMAN e colaboradores. Os parametros fisicos e quimicos,
macrofauna benténica e testes de toxicidade determinados para uma
localidade sdo combinados de modo a evidenciar o grau de degradacéao
em relagdao a uma area controle.

A avaliagdo da ecotoxicidade experimentalmente ou em programas de
biomonitoramento requer uma integragdo de métodos quimicos, fisicos e
biolégicos (LA POINT, 1995). Na realidade, a abordagem integrativa é a Unica
maneira segura de se discernir questées que envolvam um nivel de

complexidade elevado, como & o caso de estudos ecotoxicolégicos.

6.2 - Material e Métodos

Neste estudo, a triade foi aplicada para os mesocosmos apés a coleta
final (t = 30 dias). Para tanto, uma draga Ekman-Birge foi utilizada para a coleta
quantitativa da comunidade bentonica que foi investigada. Foram coletadas
duas amostras para cada mesocosmo, as quais foram homogeneizadas para
retiradas de aliquotas para a execugdo de testes de toxicidade.
Simultaneamente amostras foram coletadas em ftriplicata através de um
testemunhador de gravidade para determinagdes das concentragoes de metais.

Na Tabela 16 sdo apresentados os parametros analisados para a
implementagédo da triade de qualidade sedimentos (TQS). Como o estudo
foi essencialmente experimental, a triade foi elaborada em fungao dos

metais alvo (Cu e Cr).
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Tabela 16 — Listagem dos componentes utilizados na elaboragdo da
Triade (TQS) para comparagédo entre os tanques controle, contaminados

com cobre e contaminados com cromo.

(TQS) Componentes Analises
Metais Totais (Cu e Cr)
Metais Potencialmente Biodisponiveis
(CueCr)
Quimicos Metais na Agua Intersticial (Cu e Cr)
Sulfetos Volateis por Acidificagao (SVA)
Carbono Organico Total (COT)

Ceriodaphnia dubia mortalidade
Toxicidade Ceriodaphnia silvestri mortalidade
Daphnia similis mortalidade
Chironomus xanthus mortalidade /
emergéncia

Selenastrum capricornutum crescimento

Abundéncia

Comunidade Bentbnica indice de diversidade de Shannon

indice de equitabilidade de Pielou

Os dados obtidos foram entdo convertidos em RTR (razédo para
referéncia), gerando numeros adimensionais. As concentragdes médias
de cada parametro quimico (Tabela 16) obtidas nas amostras foram
divididas pelas médias das mesmas substancias do sedimento de
referéncia. Assim, obteve-se um RTR para cada parametro quimico. Em
seguida, foi feita uma média destes valores, resultando em um indice
(Somatdrio dos RTRs dividido pelo nimero de parametros analisados).

O mesmo foi aplicado para os resultados dos testes de toxicidade
(considerando-se as porcentagens de efeito) e para os estudos
ecologicos (a partir dos valores de riqueza, abundancia, diversidade e

equitatividade).
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A razéo para referéncia utilizada é expressa pela seguinte equagao:

RTREB = Mup,lr Me, onde:

o. = parametro avaliado
B = ponto de coleta
M = valor médio do parametro

¢ = ponto controle

Para enfatizar diferengas entre os mesocosmos, os trés indices
foram plotados em grafico de trés eixos, formando angulos de 120 graus,

cuja unido originou os triangulos observados na Figura 48.

TESTES DE TOXICIDADE 48
45 (VALORES DE RTR)

30

ALTERAGAO DA MACROFAUNA
(VALORES DE RTR)

15

30

CONTAMINAGAD QUimIca
45 (VALORES DE RTR)

Figura 48 - Area triangular gerada pela integragédo dos valores de RTR
dos indices da comunidade bentdnica, analises quimicas e testes de

toxicidade.

A area destes triangulos foi comparada com a de um triangulo
produzido pelo sedimento da area controle (referéncia) e, desta forma,
diferentes graus de contaminagdo puderam ser obtidos. Assim, quanto

maior a area da figura em relacdo a do controle, mais degradado se
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encontra o local amostrado. O calculo de area envolve um produto
vetorial originando um vetor < i, j, k>, sendo que o modulo deste vetor
dividido por 2 fornece a area em questdo, conforme o desenvolvimento

matematico abaixo:

AB = (B-A) = (-1,1,0)

AC = (C-A) = (-1,0,1)

(1

]k L
_—— — 11 0| =1i+1+1k
ABxAC =11 0 1

Area do paralelograma = madulo do vetor
T< 101> [ =V (1) +(1)°+(1)> =V 3
Logo, para obter a area do tridngulo divide-se por dois:

V3

2

=0,86

6.3 Resultados e Discussio

As RTRs obtidas em fungdo das analises quimicas, testes de
toxicidade e das avaliagbes da macrofauna benténica nos mesocosmos,
assim como os indices de contaminagdo gerados, encontram-se descritos
nas Tabelas 17, 18 e 19 (os dados brutos utilizados nas construgoes

constam no Anexo 5).
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Tabela 17 — RTRs obtidas através dos valores médios dos metais, dos sulfetos
volateis por acidificacdo e do contelido de carbono organico, e o respectivo

indice quimico gerado para cada mesocosmo.

Cu Gr SVA CoT Y lq (Indice

Mesocosmo| RTR RIR RIR RIR quimico)
Controle 1 1 1 1 4,00 1,00
Cobre 1,77 1,00 0,85 1,10 4,72 1,18
Cromo 1,00 2,01 1,16 il 5,40 1,35




Tabela 18 — RTRs obtidas a partir das respostas dos organismos nos testes de toxicidade com

as fases sedimentares, e o respectivo indice de toxicidade gerado para cada mesocosmo.

Mesocosmo | RTR | RTR RTR | RTR RTR RTR RTR N ke
C. C. £ 4 6 (&7 S.
dubia | silvestrii | similis | xanthus | xanthus | xanthus | capricornutum
M M M M M E E
Controle 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 7,00 (1,00
Cobre 5,00 8,50 3,44 0,78 1,67 2,00 5,80 27,19 | 3,88
Cromo 3,71 7.25 2,44 0,67 2,22 6,00 2,30 24 59 | 3,51

*indice de toxicidade. M (mortalidade). E ( efeito).

84
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Tabela 19 — RTRs obtidos a partir de descritores da comunidade
bentbnica, e o respectivo indice de comunidade gerado para cada
mesocosmo.
Mesocosmo RTR RTR RTR Y, Ic (indice de

comunidade)

Abundancia | Diversidade | Equitabilidade

Controle 1,00 1,00 1,00 3,00 1,00
Cobre 3,24 1,14 0,89 5,27 1,76
Cromo 2,95 2,00 1,60 6,55 2,18

A partir dos valores gerados para os indices puderam ser
elaborados os graficos que agregam os valores indicadores de
contaminagao quimica, testes de toxicidade e estrutura da comunidade

bentdnica, os quais encontram-se na Figura 49.

A =0,86 k‘

- N W & O

TQ Controle

A =424 A=474

N W a O,
N oW Ao

TQ Cobre TQ Cromo

Figura 49- Locagem dos indices de toxicidade (lc), quimico (lg) e de
comunidade (lc), com as respectivas areas triangulares originadas para os

mesocosmos controle, e com adi¢ao de cobre e cromo.
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Como resposta da triade, temos que as areas dos mesocosmos
contaminados com cobre e com cromo foram 4,93 e 5,51 vezes maiores
que a area dos mesocosmos controle. Comprovamdo-se a existéncia de
mudanc¢as, o proximo passo foi procurar distinguir dentre os indices, qual
(is) deles foi responsavel em maior grau pelas alteragées em relagédo ao
controle.

Para ambos os mesocosmos contaminados, o indice de toxicidade
se mostrou como o principal responsavel pelo aumento da area, tendo
sido 3,88 vezes maior para o cobre e 3,51 vezes maior para o cromo,
comparado ao controle, seguido pelo indice de comunidade (Cu = 1,76 e
Cr = 2,18) e pelo indice quimico (Cu = 1,18 e Cr = 1,35). A maior area
para os mesocosmos com cromo (4,74 em relagcao aos mesocosmos com
cobre (4,24) se justifica quando da integragao dos trés indices.

A avaliagcdo de que os componentes bioldgicos tiveram maior
influéncia na composicdo da figura da triade corrobora os resultados
encontrados nos capitulos anteriores, onde o aumento da concentragao
dos metais adicionados aos mesocosmos se verificou apenas para a
fragcdo total, sendo as concentragbes dos metais potencialmente
biodisponiveis e dos contidos nas aguas intersticiais muito semelhantes
aos mesocosmos controle.

Assim, as respostas dos testes de toxicidade e a diminuigdo da
abundéancia da comunidade benténica nos tanques contaminados foram
os fatores que permitiram averiguar as alteragbes, possibilitando o
levantamento da hipotese de que parte dos metais possam ter sido
concentrados pela biota (bioconcentragdo) e dai advindo efeitos diretos
como tambhém biomagnificagéo e, portanto, efeitos sobre elos diversos da
cadeia alimentar contida nos mesocosmos, conforme o diagrama

simplificado da Figura 50.
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Figura 50- Diagrama simplificado mostrando vias de interagédo e efeitos

dos metais sobre os organismos presentes nos mesocosmos.

Como as respostas graficas da triade sdo feitas para serem
compreendidas por ndo cientistas (muitas vezes politicos e
administradores), os dados técnicos devem ser traduzidos de maneira
que permitam uma interpretacao visual de facil compreensdo. A
sobreposicdo grafica favorece o entendimento, pois permite uma
visualizagdo comparativa dos efeitos ocorrentes no ambiente, como

mostra a Figura 51, no caso dos mesocosmos.
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—— TQ Controle
-TQ Cobre

A controle = 0,86
A cobre = 4,24

—— TQ Controle
—— TQ Cromo

A controle = 0,86
A cromo = 4,74

Figura 51 - Locagem dos indices de toxicidade (Ic), quimico (Iq) e de
comunidade (lc), com as respectivas areas triangulares originadas para
0s mesocosmos contendo cobre e cromo em sobreposicdo a area

controle.

Dentre as oito situagbes possiveis de combinagdo entre os
elementos que compdem a triade (CHAPMAN, 1990) (Anexo 6), os
mesocosmos contaminados com cobre e cromo ocuparam a sétima
posi¢do, que se traduz pela existéncia de substdncias ndo determinadas
como sendo responsaveis pela degradagéao.

Entretanto, em se tratando de um trabalho experimental com todas
as condi¢coes controladas e métodos semelhantes de analise para os
mesocosmos controle e contaminados, esta classificagdo ocupa,
realmente, apenas a categoria de possivel conclusdo. Uma hipotese

plausivel a ser considerada, diz respeito a possivel ocorréncia de
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sinergismo, onde os metais adicionados aos tanques funcionaram como
um “gatilho” interagindo com outras substancias, provocando por
consonancia modificagées nos tanques experimentais.

Assim, para assegurar interpretagdes mais seguras em relagédo aos
efeitos observados, seria propicio considerar em futuros experimentos a
realizagdo de testes in situ, bem como o fracionamento das amostras
empregadas em testes de toxicidade laboratoriais aplicando-se a técnica
de avaliacao e identificagédo da toxicidade (AIT).

Vém a proposito colocar, nesta questdo, as ressalvas ao método
da triade levantadas primeiramente por DEL VALLS et al. (1998), em que
a redugao das informagdes a um indice baseado apenas em uma area de
referéncia levaria a perda de informagdes. Este autor propde a
elaboragdo da triade em fungdo de RTMs (valores médios maximos de
cada parametro obtidos em todas as coletas).

Porém, esta razdo ndo teve necessidade de ser aplicada a este
estudo, pois em se tratando de um experimento, a area controle possui as
caracteristicas fisico-quimicas semelhantes as areas teste, o que nao
implica em se superestimar as medidas mas sim em se visualizar os
efeitos advindos do experimento. Mas a proposta levantada por DEL
VALLS (op. cit.) levou a uma série de questdes relacionadas a elaboragéo
da triade, sendo importantes incorporagdes ao método discutidas por
SHIN & FONG (1999) (analise multivariada em comparagédo a triade),
BORGMANN et al. (2001) (estudos de bioacumulagdo), HOLLERT et al.
(2001) (testes mais sensiveis, e.g. mutagénicos) e GRAPENTINE et al.
(2002) (estudos de biomagnificagéo), entre outros.

O paragrafo anterior visa deixar claro que os métodos estéo
disponiveis e em constante evolugéo, porém o que realmente ird nortear a
elaboragdo do programa metodolégico a ser aplicado e a interpretagéao
das respostas, por mais paradoxal que possa ser, € o nivel de
subjetividade e sensibilidade envolvidos no julgamento profissional. Neste
contexto, CHAPMAN et al. (2002), discute em artigo recente sobre a
importancia do discernimento do pesquisador nas avaliagbes ambientais.

De acordo com KOEMAM apud PEREIRA et al. (2000),
extrapolagdes ecotoxicolodgicas do laboratério para o campo, sdo muitas

vezes mais complexas que extrapolagdes de dados de cobaias para
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humanos. Portanto, a despeito das dificuldades, a triade de qualidade de
sedimentos sem dlvida € uma ferramenta de grande valia, pois associa
respostas de laboratorio e de campo permitindo uma interpretacdo de
maior qualidade, tanto para estudos proé-ativos (monitoragdo) como para
estudos reativos (verificagdo do grau de perturbagdo imposto ao
ambiente).

Em relagédo ao objetivo do experimento, as respostas advindas da
aplicagdo da triade foram bastante elucidativas, mostrando claramente
alteragbes na qualidade dos sedimentos dos mesocosmos expostos aos
metais cromo e cobre em relagdo aos mesocosmos controle. Portanto,
pode-se dizer que a aplicagdo do método acoplado aos mesocosmos
representou um ganho preponderante para este estudo.

Os mesocosmos, que representam ambientes semi-controlados em
maior escala, funcionam como uma ponte entre as investigagdes de
laboratério e campo, permitindo interpretagées de melhor qualidade. A
questdo da escala é de fundamental importancia, devendo sempre ser
considerada na construgdo de experimentos e modelos com o intuito de
conservar os atributos funcionais do ecossistema (PETERSEN &

HASTINGS, 2001), sendo esta a intengdo dos mesocosmos.
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7 - CONCLUSOES

®» A utilizagdo dos mesocosmos como meio de investigagcao das alteragdes
ambientais, mostrou grande potencial de aplicagdo. Entretanto, a area
estabelecida para os sedimentos em cada mesocosmo (hexagonos com 1
metro de lado) foi relativamente pequena. As amostragens em réplicas

resultaram em uma consideravel turvacédo da agua.

®» As variaveis biogeoquimicas (granulometria, matéria orgéanica, pH, Eh,
condutividade, oxigénio dissolvido, nutrientes e sulfetos volateis)
determinadas para os nove mesocosmos (3 contaminados com sulfato de
cobre, 3 com dicromato de potassio e 3 controles) mostraram-se

homogéneas.

® Os resultados de potencial redox e sulfetos volateis por acidificacao
classificaram os sedimentos de todos os mesocosmos como altamente
reduzidos, tendo sido a redug¢édo do sulfato, o processo rdox dominante nos

sedimentos.

®» A metodologia empregada na andlise dos metais foi adequada, em razéo da
recuperagéo alcangada para os metais alvo (cobre e cromo) utilizando-se
sedimento certificado (IAEA — SL1). Estas recuperag¢des permitirdo que os

dados gerados sejam utilizados em comparagdes interlaboratoriais.

®» A andlise dos metais totais (cobre e cromo) nos sedimentos dos
mesocosmos contaminados mostrou um enriquecimento de cobre e cromo
apos 20 dias, comparado aos mesocosmos controle. A fragéo
potencialmente biodisponivel ndo apresentou variagdo para o cobre e as
grandes oscilagbes para o cromo n&do permitiram uma interpretacédo
conclusiva. Para os metais na agua intersticial, o comportamento foi
semelhante em todos os mesocosmos. Entretanto, os valores determinados
excederam os limites estabelecidos pelo Conselho Nacional do Meio

Ambiente para corpos d’agua Classe 2.
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% Dentre os teste de toxicidade realizados para as fases do sedimento, os
testes com Chironomus xanthus mostraram que a espécie foi pouco sensivel
as amostras de sedimento total e elutriatos dos mesocosmos. No caso de
cladoceros, a agua intersticial dos sedimentos dos mesocosmos
contaminados causaram efeito de toxicidade aguda, sendo os efeitos ainda
mais evidentes nos mesocosmos contendo cobre. A alga Selenastrum
capricornutum  apresentou inibicdo de crescimento populacional,

particularmente na presenga de elutriatos contendo cobre.

®» A diversidade da comunidade de macroinvertebrados benténicos foi baixa
tanto nos mesocosmos controle quanto nos mesocosmos contaminados.
Entretanto, a diminuigdo da abundancia total de organismos verificada nos
mesocosmos contaminados em comparagdo aos controles, comprovaram
alteragbes nos sistemas advindas da aplicagdo dos metais e ndo da

ocorréncia de flutuagdes naturais.

®» A aplicagdo da Triade de Qualidade de Sedimentos nos mesocosmos,
provou ser uma excelente alternativa de avaliagdo. Com base na area de
referéncia utilizada (mesocosmos controle) as respostas geradas permitiram

uma apreciagao mais segura dos impactos existentes.

® O sedimento, como parte integrante dos ambientes aquaticos, necessita da
elaboragéo de um padrao de qualidade especifico pelos 6rgaos reguladores,
sem o qual as medidas de protecdo a vida aquatica se apresentam
incompletas. Investigagbes ecotoxicolégicas envolvendo diferentes escalas
experimentais, deverdo contribuir para o estabelecimento destes novos

padrdes.
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8 - PERSPECTIVAS FUTURAS

- Para estudos com mesocosmos similares & recomendavel aumentar a area
encerrada e anexar, as estruturas, armadilhas ( “traps” ) de sedimentos para

quantificagbes de metais e particulados.

- Para avaliagbes mais completas dos efeitos sobre a biota, a instalagdo de
plataformas de colonizacdo e de dispositivos para testes “in situ” (caged

organisms) também s&o aconselhaveis.

- Em estudos futuros sera conveniente estender o periodo amostral, e assim,
permitir avaliagbes mais precisas sobre o destino dos metais adicionados. A
utiizagdo de um tragcador isotdépico no momento das contaminacgdes pode

conferir a este tipo de estudo informagdes preciosas.

- O cruzamento de informagdes com dados obtidos para a coluna d’agua é

também fundamental para uma analise holistica.
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ANEXO - 1

CORRELACAO LINEAR DE PEARSON

EH vs. SVA (Casewise MD deletion)
SVA = 468,47 + 2,2605 * EH
Correlation: r = ,82846
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Correlagéo linear de Pearson
P<0,05 (é significativo)
R=0,82846 (0,83)
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ANEXO - 2

CRITERIO DE QUALIDADE PARA SEDIMENTOS ADOTADOS PARA ALGUNS

PAISES
Metais* Holanda Canada Alemanha
Cromo 250 111 100
Cobalto 50 - -
Niquel 100 - 50
Cobre 100 114 100
Arsénio 30 - -
Molibdénio 40 - -
Cadmio 5 - 3
Mercurio 2 - 2
Chumbo 150 250 100
Zinco 500 800 300

* Valores em mg/Kg de peso seco.

Modificado de: REUTHER, R. 1999. Trace Metal Speciation in Aquatic Sediments:
Methods, Benefits, and Limitations. In: MUDROCH, A. Manual of Bioassessment of
Aquatic Sediment Quality. CRC Press. pp. 1-54.
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ANEXO - 3

DEFINICAO DA “SOIL SURVEY STAFF” PARA SOLOS E SEDIMENTOS, DE
ACORDO COM MEDIDAS DE pH

Classe pH

Ultra acido <35
Extremamente acido 35-44
Muito fortemente acido 45-50
Fortemente acido 51-5,5
Moderadamente acido 56-6,0
Fracamente acido 6,1-6,5
Neutro 6,6-7,3
Fracamente alcalino 74-7.8
Moderadamente alcalino 79-8,4
Fortemente alcalino 8,5-9,0

Muito fortemente alcalino >9,0

Modificado de: BOULDING, J.R. 1994. Description and
Sampling of Contaminated Soils. Lewis Publishers. 205 p.
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ANEXO -4

DENSIDADE MEDIA DOS GRUPOS DE MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS
NOS MESOCOSMOS

Mesocosmos Organismos Densidade numérica Extrapolagéo area
(individuos / m?) dos tanques.
Hexagono (A = 3/2 a° RAIZ(3))
A=260m’
Tl TF | TI TF
Chironomidae 720 1200 | 1872 3120
Controle Oligochaeta 1600 240 | 4160 624
Chaoboridae 440 480 1144 1248
Polycentropodidae |80 160 208 416
Chironomidae 480 200 | 1248 520
Cobre Oligochaeta 1840 120 | 4784 312
Chaoboridae 400 40 1040 104
Polycentropodidae | - - - -
Chironomidae 720 400 | 1872 1040
Cromo Oligochaeta 1320 40 3432 104
Chaoboridae 240 40 624 104
Polycentropodidae | - - - -




ANEXO -5

DADOS UTILIZADOS NAS CONSTRUGOES DAS RTRs

SVA COoT MT Cu MT Cr
TQC 96 2,34 31,08 16,20
TQCu 82 2,58 54,93 16,20
TQCr 111 2,88 31,08 32,55

Médias dos sulfetos volateis por acidificagdo, metais e contetido de
carbono organico obtidas durante o experimento.

111

Mesocosmo, % % % % % % %
M M M M M E E
C. dubia C. silvestri D. similis C. xanthus C. xanthus C. xanthus S.
capricornutum
Controle 15,56 8,89 20 16,66 - 6,67 -
Cobre 77,78 75,56 68,89 12,96 16,67 13,33 58
Cromo 57,78 64,44 48,89 11,11 22,22 40,00 23

Respostas em percentagem dos organismos submetidos aos testes de toxicidade com
as fases sedimentares. M mortalidade. E efeito.

% Abundancia

1 I Diversidade

1/ Equitabilidade

Controle 26,76 0,63 1,25
Cobre 86,76 0,71 1,11
Cromo 78,95 1,25 2,00

Descritores da comunidade benténica.
Dados de abundancia utilizados em relagéo a variagdo entre o
Tempo inicial e final do experimento.




ANEXO -6
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INFORMAGOES OBTIDAS A PARTIR DA TRIADE

Situagéo

Contaminacéo

Toxicidade

Comunidade

Deducgio Possivel

Forte evidéncia de degradacgéo induzida por polui¢do

Forte evidéncia que ndo existe degradacao induzida por
poluigdo

—| «| =

Contaminantes néo estdo biodisponiveis

“—

Ag. quimico(s) ndo analisado(s) ou existéncia de outras
condigbes que possam provocar alleragdes

Alteragdo néo é devida a agentes quimicos

Agentes quimicos estdo estressando o sistema

Ag. quimico(s) nao analisado(s) podem estar causando a
degradacéo

Q| N O Of B W N =

> | o | | 2 | —»

— = o | o ] | >

- = «| >

Ag. quimico(s) indisponiveis ou a alteragio da comunidade
nao se deve a ag. quimicos

7T indica a existéncia de diferenga mensuravel entre as condigdes da area controle e da area sob investigagio.

\I( indica a nao existéncia de diferenga mensuravel entre as condigdes da drea controle e da area sob investigagéo.

Modificado de: CHAPMAN, P.M. 1990.The Sediment Quality Triad Approach To
Determining Pollution-Induced Degradation. Sci. Total Environ. 97/98: 815-825.
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ANEXO -7

CLASSIFICACAO GRANULOMETRICA UTILIZADA PARA CARACTERIZACAO DOS
SEDIMENTOS DOS MESOCOSMOS

Classificagao

Fragées em milimetros

Areia muito grossa 2a1
Areia grossa 1a0,5
Areia média 0,5a0,25

Areia fina 0,25a0,125

Areia muito fina

0,125 a 0,0625

Silte grosso 0,0625 a 0,031
Silte médio 0,031 a 0,0156
Silte fino 0,0078
Silte muito fino 0,0039
Argila grossa 0,0020
Argila média 0,001
Argila fina 0,0005




ANEXO - 8

CARTAS CONTROLE DE AVALIAGAO E@OTOXICOLOGICA

Ceriodaphnia silvestrii

Carta controle
Cloreto de sédio (NaCl) g/L

TESTES CES50 (48h) IC 95%

Teste 1

Teste 2

Teste 3
Teste 4
Teste 5
Teste 6
Teste 7
Teste 8
Teste 9
Teste 10
Teste 11
Teste 12
Teste 13
Teste 14
Teste 15
Teste 16
Teste 17
Teste 18
Teste 19
Teste 20

V=22 WO 20N -22DRWWONOTOWDRANO
ONOONOOPO WO RARNOIT~O0O00NW
'

-—

w
»

S CRVEE TP CREE G QYIS L NS UPE VRL WS CIVSS CUEE CPEE GRS S VR YL e O <
ONWDBDOWNAEANNOOOOPDOOO 0101 0
WOOOOWTWNW_LAONA2WOONPMWINO O
O—_A =2 a2 aaaaaaaaaaaO-a-aaa

Média 1,46
DP 0,24
Cv 16,52

FAIXA 0,98 -1,94

-1,87
-2,01
-1,71
-1,73

Ceriodaphnia dubia
Carta controle
Cloreto de sédio (NaCl) g/L

TESTES CE50 (48h) IC 95%

Teste 1 1,45 1,32
Teste 2 1,39 1,25
Teste 3 1,73 1,60
Teste 4 1,25 1,12
Teste 5 1,52 1,35
Teste 6 1,99 1,89
Teste 7 1,52 1,39
Teste 8 1,60 1,50
Teste 9 1,54 1,37
Teste 10 1,66 1,52
Teste 11 1,59 1,38
Teste 12 1,54 1,37
Teste 13 1,47 1,35
Teste 14 1,89 1,78
Teste 15 1,66 1,52
Teste 16 1,91 1,76 -
Teste 17 1,32 1,14
Teste 18 1,59 1,38
Teste 19 1,90 1,85
Média 1,61
DP 0,20
cVv 12,71

FAIXA 1,21 -2,01

Daphnia similis
Carta controle
Dicromato de potassio mg/L

TESTES CES50 (24h)  IC 95%

Teste 1 0,054 0,04 - 0,06
Teste 2 0,089 0,07 - 0,11
Teste 3 0,094 0,08 -0,11
Teste 4 0,040 0,03-0,08
Teste 5 0,033 0,03-0,04
Teste 6 0,049 0,04 - 0,06

Teste 7 0,069 0,045-0,076

Teste 8 0,052 0,04 - 0,07
Teste 9 0,056 0,04 - 0,07
Teste 10 0,041 0,03-0,05
Teste 11 0,037 0,03-0,05
Teste 12 0,048 0,04 - 0,06
Teste 13 0,040 0,03-0,05
Teste 14 0,039 0,03-0,06
Teste 15 0,049 0,03-0,08
Teste 16 0,050 0,03-0,08

Média 0,05
DP 0,02
cv 33,00

FAIXA 0,01-0,09

Chironomus xanthus
Carta controle
Cloreto de potassio (KCl) g/L

TESTES  CE50 IC 95%

(96h)
Teste1 432 3,75-4,97
Teste2 3,81  3,31-439

Teste 3 6,59 5,79 -7,52
Teste 4 3,94 3,39-466
Teste 5 5,86 5,55 - 6,21
Teste 6 550 4,97-6,10
Teste 7 477 3,97 -5,74
Teste 8 4,92 420-576
Teste 9 6,00 5,39 - 6,69
Teste 10 5,24 470-584
Teste 11 3,08 2,55-3,73
Teste 12 3,74 2,71-515
Teste 13 3,67 2,65-5,09
Teste 14 3,27 2,42 -4,30
Teste 15 3,54 2,69-466

Média 4,55
DP 1,09
Ccv 24,05

FAIXA 2,37 -6,73
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