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RESUMO

RODGHER, S. (2005). Avaliagéo dos efeitos ecoloxicoldgicos dos melais cacdmio e
cromo em organismos plancténicos. Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia de Sdo

Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sio Carlos, 2005

A continua entrada de metais pesados nos ambientes aquaticos constitui uma potencial
ameaga a0s ecossistemas naturais devido a agdio toxica direta em organismos aquaticos.
Nos ambientes aquaticos, 0s organismos estdo expostos tanto a metais dissolvidos na
agua como presentes na cadeia trofica. Um maior conhecimento sobre o papel do
alimento como uma rota adicional de exposi¢iio a metais ou como um possivel retentor
da sua toxicidade para invertebrados aquaticos € necessario. Considerando-se a
importancia dos metais na contaminagdo no meio ambiente, bem como a necessidade de
melhor entendimento das interacdes desses elementos nos sistemas aquatico, o presente
estudo visou avaliar a sensibilidade de espécies fitoplanctonicas (Selenastrum
capricorntum e Microcystis aeruginosa) e de espécies zooplanctdnicas (Daphnia similis
e Ceriodaphnia dubia) aos metais cadmio e cromo e 0s efeitos toxicos desses elementos
em tais organismos. O crescimento celular, a concentragao de clorofila, o biovolume e
peso seco das algas foram analisados quando as espécies algais foram expostas aos
metais através de testes de toxicidade aguda. Testes de toxicidade aguda e cronica com
o zooplancton aos metais também foram realizados ¢ o efeito de diferentes densidades
algais (alta, média e baixa) sobre a toxicidade dos metais aos cladéceros foi avaliado.
Além disso, algas foram expostas aos metais, oferecidas como alimento a C. dubia e os
efeitos téxicos cronicos foram investigados. Os resultados demonstraram que S.
capricornutum foi mais sensivel ao cadmio e M. aeruginosa foi mais sensivel ao cromo,
sendo esta diferenga relacionada a capacidade das algas para reter os metais. Com o
aumento de ambos os metais, houve uma diminuigdo na densidade celular, na taxa de
crescimento, na clorofila e no peso seco das algas. A presenca de diferentes densidades
de S. capricornutunm ndo alterou significativamente o valor da CE(I)50; 48h aos metais
para D. similis, mas elevada densidade de M. aeruginosa reduziu a toxicidade do
cadmio para o dafinideo. Alta densidade de alimento (10%céls/mL) influenciou
negativamente na reprodugdo e na sobrevivéncia de C. dubia quando exposta a
concentragdes subletais dos metais em solugdo. Alimento exposto a metais, quando

fornecido em alta e em média densidade, também afetou a sobrevivéncia e a reprodugao



dos organismos-teste. Apesar de a 4gua ser uma importante rota de exposi¢do aos metais

para os organismos aquiticos, o alimento deve ser considerado uma via de

contaminagdo adicional.

Palavras-chaves: Selenastrum capricornutum; Microcystis aeruginosa, Ceriodaphnia

dubica; Daphnia similis; metais; testes de toxicidade; ecotoxicologia
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ABSTRACT

RODGHER, S. (2005). Evaluation of the ecotoxicological effects of metals cadmium
and chromium in planktonic organisms. Ph.D. Thesis — Escola de Engenharia de Sao

Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2005.

The continuous input of heavy metals into the aquatic systems constitutes a potential
threat to natural ecosystems because of direct toxic action on aquatic organisms. In the
aquatic ecosystems, the organisms are exposed to dissolved metals in the water as to
metals presents in the food chain. A larger knowledge about paper of food as an
additional route of exposure to metals or as possible retainer of its toxicity for aquatic
organisms is necessary. Considering the importance of the metals in contamination of
aquatic ecosystems and the need of better understanding of the interactions of those
elements in the aquatic ecosystems as well, the aim of this study was to evaluate the
sensibility of phytoplankton species (Selenastrum capricornutum and Microcystis
aeruginosa) and zooplankton species (Daphnia similis and Ceriodaphnia dubia) to
cadmium and chromium metals and the toxic effects of those elements in such
organisms. Analysed of cellular growth, chlorophyll concentration, biovolume and dry
weight of the algae were carried out when algal species were exposed to metals. Acute
and chronic toxicity tests with the zooplankton were also accomplished and the effect of
different algal densities (high, middle and low) on toxicity of metals to cladoceran was
evaluated. Alga S. capricornutum was exposed to metals, supplied as food to C. dubia
and chronic toxicity effects also were investigated. The results demonstrated that .S.
capricornutum was more sensitive to cadmium and M. aeruginosa was more sensitive
to chromium, this difference was related the capacity of the algae to retain metals. Cell
density, growth rate, chlorophyll and dry weight of the algae were reduced with increase
of both metals. The presence of different density of S. capricornutum does not alter the
value of ECS0 to metals for D. similis, but high density of M. aeruginosa reduced the
toxicity of cadmium for daphnid. High food density (10°cells/mL) influenced negatively
on reproduction and survival of C. dubia when this organism was exposed to sublethal
concentrations of metals in solution. Food exposed to metals, when it was supplied at
high and middle density, also affected survival and reproduction of the test organisms.
Although the water to be considered a important route of exposure to metals for aquatic

organisms, the food should be considered an additional source of toxicity.
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CAPITULO 1

Metais como poluentes ambientais



1. INTRODUCAO

1.1 Aspectos gerais

Nos diferentes compartimentos da biosfera (solo, agua ou ar), um aspecto
importante a ser considerado sdo as profundas modificagdes que ocorrem na
composi¢do quimica dos mesmos, de forma dindmica e, em muitos casos, com alta
variabilidade. Os avangos imprevisiveis da quimica, da biotecnologia e da ciéncia dos
materiais permitiram uma grande possibilidade de aplicagdes de novos produtos
quimicos em quase todas as subareas da ciéncia e da tecnologia. Porém, ao mesmo
tempo, ocorreu um actimulo de substancias toxicas nos solos, nas aguas e na atmosfera.
Nos ambientes aquaticos, os seres vivos possuem uma intima, obrigatoria e reciproca
relagdo com o meio circundante e a introdugdo de substancias ou compostos toxicos
leva a alteragdes profundas da biota (ROCHA, 2000).

Dentre os poluentes aquaticos, destacam-se os metais pesados, os
radionuclideos, outros poluentes inorganicos como os nutrientes € os poluentes
organicos (herbicidas e pesticidas). Os metais sdo elementos de grande importéncia,
pois muitos deles sdo essenciais em baixos niveis, mas toxicos em niveis elevados
(MANAHAM, 1994). A maioria destes faz parte, embora em pequenissimas
concentragdes, tanto da constitui¢do da crosta terrestre como dos organismos. Com a
intensa industrializagdo, a concentragdo de metais tem aumentado de maneira
significativa, tornando-se uma das mais graves formas de poluigio ambiental
(ESTEVES, 1988). Dentre as caracteristicas que cabem ressaltar, desses elementos,
encontram-se sua bioacumulagio pela cadeia trofica e a irreversibilidade de seus efeitos
(SECO ef al., 1998).

De acordo com LOEZ ef al. (1995), a continua entrada de metais pesados nos
ambientes aquaticos constitui uma potencial ameaga para os ecossistemas naturais
devido a agao toxica direta aos organismos aquaticos. Muitos metais sdo bioacumulados
e alguns sdo biomagnificados nas cadeias alimentares, tornando-se, assim, um perigo

para predadores do topo da cadeia alimentar, incluindo o homem.



A disponibilidade de elementos-trago para os organismos pode ser influenciada
por fatores intrinsecos (como tamanho, idade, sexo) e extrinsecos (como especiagio
metélica, salinidade, temperatura, pH, dureza e presenga de outros poluentes). Os efeitos
toxicos dos metais podem variar em nivel fisiologico, mas os mecanismos de toxicidade
basica em nivel molecular podem ser limitados as agdes como: 1) bloqueio e
modificagdo das atividades de enzimas e de polinucleotideos, 2) destruigio da
integridade das membranas e 3) substituigio de elementos que desempenham
importantes fungdes no metabolismo da célula e por meio da qual perdem a sua fungéo
(OCHIAL, 1995).

No intuito de minimizar as interferéncias e as dificuldades existentes nos estudos
sobre a presenga de metais pesados no ambiente aquatico, pesquisadores em todo o
mundo tém empregado diferentes abordagens, sendo as mais comuns aquelas que
englobam a agua, o sedimento e a biota (TOMAZELLI, 1999).

De acordo com SUNDA & HUNTSMAN (1998), para entender os processos de
acumulacg@o e transferéncia trofica dos metais e os seus efeitos dentro dos ecossistemas,
uma investigagdo de seu comportamento sob um enfoque quimico e bioldgico devera
ser feita. Primeiro, deve ser considerado o comportamento quimico do metal nos
ambientes aquaticos em relagdo aos seus niveis de interagio e de concentracio.
Também deve ser considerada a retengdo do metal dentro da cadeia alimentar, com
énfase nos produtores primarios que seriam a entrada desses elementos na cadeia trofica
e, por ultimo, devem ser compreendidos os processos que controlam a retengéo do metal
em nivel de molécula, célula, organismo, populagio, comunidade e ecossistema.

Em aguas naturais, os metais encontram-se em diversas formas fisico-quimicas,
tanto na fase particulada como na dissolvida. A fase dissolvida compreende os ions
hidratados, inorganicos e compostos organometalicos, enquanto a fase particulada
corresponde aos ions adsorvidos, ligados a matrizes minerais ou absorvidos a uma
biomassa viva. Todas essas espécies coexistem, e sua somatoria forma a concentragio
total no ambiente. Neste sentido, LITHNER e/ al. (2000), estudando a dinimica de
metais em um lago eutrofico e em um lago oligotrofico na Suica, constataram o
decréscimo na concentragdo de metais na coluna d’agua, no lago eutrofico. Segundo os
autores, em condigdes eutroficas, ha maior biomassa algal, aumento do fluxo de matéria
orgdnica particulada e, provavelmente, maior retengdo de metais. Condi¢des de anoxia
promovem a liberagao de ions S do sedimento e o seqiiestro de metais para este

compartimento como sulfetos.



WELTENS ef al. (2000) salientam que, apesar de a fragdo dissolvida de
substancias toxicas ser assumida como principal responsavel pela toxicidade a
organismos aquaticos, muitos poluentes sdo retidos nos sélidos suspensos presentes nos
corpos d’agua. Solidos suspensos podem diminuir a toxicidade por decréscimo da
concentragdo de moléculas livres. Por outro lado, quando o metal encontra-se retido em
uma particula e esta € ingerida por um organismo, tal elemento pode se tornar
biodisponivel no sistema digestivo desse organismo. Efeitos toxicos devido a interagio
entre contaminantes e particulas suspensas podem ser esperados em organismos
pertencentes a diferentes niveis troficos.

Para avaliar o impacto de substancias toxicas em ecossistemas aquaticos ndo
basta simplesmente determinar suas concentragdes quimicas, pois os processos de
interagoes dessas substdncias com o meio e a biota ndo sdo compreendidos ou sdo
dificeis de quantificar. Desta forma, os testes de toxicidade sdo importantes ferramentas
para conhecer os efeitos dos poluentes na biota aquatica empregando organismos vivos
(RAND et al., 1995). Segundo CAIRNS ef al. (1998), os estudos ecotoxicologicos
avaliam as condigdes ambientais e monitoram suas tendéncias ao longo do tempo,
predizem os efeitos dos agentes toxicos e orientam a selegdo de praticas de remediagio.

Desde que o termo ecotoxicologia foi utilizado pela primeira vez por Truhaut em
1969, esta ciéncia tem crescido e se desenvolvido como uma ferramenta eficiente na
avaliagdo dos riscos ambientais (SOLOMON, 2000). Segundo CALOW (1993), a
ecotoxicologia tem por objetivo a protegdo dos ecossistemas ante os impactos
provocados por substancias quimicas sintéticas.

De acordo com BURTON (1999), ha uma grande variedade de organismos
sensiveis a metais e aos quimicos organicos. Infelizmente, as informagdes sobre a
toxicidade desses poluentes para os organismos existem apenas para uma reduzida
fragdo desses compostos. Desse modo, ha grande necessidade de estudos integrados,
envolvendo disciplinas como Quimica Ambiental, Ecologia, Genética, Limnologia,
Hidrologia e Geografia, visando a investigar os efeitos e o destino dos agentes toxicos
nos sistemas aquaticos.

O acumulo de ions metalicos nos organismos aquaticos tem sido estudado
visando principalmente a previsio de seu comportamento na cadeia trofica. O uso do
fator de concentragio em organismos baseado nas concentragdes da agua ou do
sedimento presume uma situagdo de equilibrio entre as fases dissolvidas e solidas. Esta

aproximagdo pode gerar informagdes sobre como os organismos sio intoxicados pelos



metais, mas nao indica as possiveis alteragdes em suas condi¢des fisiologicas. Para os
organismos consumidores, esse processo € ainda mais complexo devido a presenga de
fontes soltveis relacionadas a alimentagdo (REINFELDER e/ al., 1998).

A biota ¢ de fundamental importincia para o estudo e a previsao dos impactos de
metais pesados e de outras substdncias toxicas presentes nos sistemas aquaticos.
Microorganismos, algas, plantas e animais desempenham papéis significativos na
determinagdo do transporte, na forma quimica e na transferéncia de metais para os
compartimentos aquaticos. O transporte de metais é influenciado pela absorg¢do por
meio da biota, pela ligagio a particulas biogénicas ou por meio da formagdo de
complexos pela matéria organica. Outros importantes aspectos a serem considerados sao
os efeito da exposi¢io e da tomada de metais pela biota e as possiveis conseqiiéncias
desses processos para o ecossistema (JACKSON, 2002).

Considerando-se a importancia dos metais na contaminagdo dos ecossistemas
aquaticos, bem como a necessidade de melhor entendimento das interagdes desses
elementos no ambiente, o presente estudo foi desenvolvido no sentido de reconhecer os
efeitos de metais em organismos aquaticos por meio da realizagio de testes de
toxicidade com organismos fitoplanctonicos e zooplanctonicos. Duas espécies de
microalgas, uma pertencente ao grupo das Chlorophyceae e outra ao das Cyanophyceae
foram expostas a diferentes concentragdes de metais e os pardmetros crescimento
celular, concentragao de clorofila, biovolume e peso seco das espécies foram analisados.
Além disso, testes de toxicidade aguda e crénica aos metais utilizando Daphnia similis e
Ceriodaphnia  dubia como organismos-teste também foram realizados, sendo
investigado o papel do alimento (células algais) sobre a toxicidade desses contaminantes

aos organismos zooplanctonicos.

1.2 Metais pesados como poluentes ambientais

Dentro do conjunto de agentes contaminantes do ambiente, € preciso destacar,
por seu potencial toxico, os metais pesados, freqiientes em residuos industriais, esgotos
domésticos e efluentes agricolas. Os metais sdo foco de interesse ambiental devido ao
fato de serem tanto micronutrientes (Fe, Zn, Mn, Cu, Co, Mo e Ni) como agentes
toxicos (Cd, Hg, Ag, Sn e Cr). Além disso, varios dos nutrientes, especialmente Zn, Cu
e Ni, também podem atuar como toxicos em concentragdes elevadas (SUNDA &
HUNTSMAN, 1998). Os ambientes aquaticos tém sido intensamente deteriorados

devido a agdio dos metais, sendo que esses contaminantes podem ser acumulados por
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organismos aquaticos e, assim, levar a alteragdes profundas na biota (MUNGER &
HARE, 1997).

De acordo com MANAHAN (1994) e RUSSELL (1980), os chamados metais
pesados sdo classificados quimicamente como elementos que possuem densidade
atdmica maior que S (exceto Ti e Se) e peso atdmico maior que 40, sendo caracterizados
em: 0s ndo reativos e que estfio associados entre si na natureza (Ru, Rh, Pd, Ag, Os, Ir,
Pt e Au), os que sdo insolaveis ou estdo associados a oxidos (V, Cr, Mn, Ti, Zr, Nb, Hf,
Ta e W) e os que estiio associados ao enxofre (Mo, Re, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ag, Cd, Hg,
Ga, In, Tl, Ge, As, Sb, Bi, Se e Te).

Trabalhos realizados no Brasil, quantificando concentragdes de metais, revelam
problemas de contaminagdo na 4gua e no sedimento por cadmio, cromo e zinco devido
aos esgotos domésticos, efluentes industriais e insumos agricolas que atingem os
ecossistemas aquaticos, particularmente rios e reservatorios do Estado de Sao Paulo
(ESTEVES, 1981; PATELLA, 1998; TONISSI, 1999; RODGHER, 2001). Outros
trabalhos realizados enfocam a problematica da acumulagdo de metais na regido
sudeste, como o de KAREZ ef al. (1994), na Baia de Sepetiba (Rio de Janeiro), na qual
os autores verificaram concentracoes relativamente altas de Zn e Cd em algumas algas
benténicas e o de MOLISANI e al. (1999), que também verificaram contaminagdo por
cromo no sedimento do rio Paraiba do Sul, em um trecho proximo a regides
industrializadas dos Estados de S&o Paulo e do Rio de Janeiro.

Os metais pesados estudados no presente trabalho, cadmio e cromo, tratam-se de
dois dos contaminantes inorginicos mais comuns nos trabalhos mencionados e por
serem elementos toxicos (SUNDA & HUNSTMAN, 1998) tém acarretado sérios

problemas em ecossistemas de 4gua doce e marinho.

1.2.1 Cadmio

O cadmio é um elemento que faz parte do grupo IIB, ocorrendo principalmente
como Cd?". O cadmio é um metal branco acizentado, sendo principalmente associado a
sulfitos em minérios de zinco, chumbo e cobre. E extensamente distribuido pela crosta
terrestre e apresenta concentragio média em torno de 0,1mg/kg. Altas concentragoes
podem ser encontradas nas rochas sedimentares e fosforicas marinhas. A principal fonte
natural de lancamento de cadmio, na atmosfera, ¢ a atividade vulcanica (CHASIN &
CARDOSO, 2003).



De acordo com CARDOSO & CHASIN (2001), o consumo desse metal varia de
pais para pais, dependendo das restrigdes ambientais, do desenvolvimento industrial e
das fontes naturais. Estados Unidos, Australia e Bélgica destacam-se entre os paises
com maior produgio e reservas mundiais de cddmio. O cadmio ndo aparece entre as
principais reservas de minerais brasileiros. As principais aplicagdes do cadmio sdo em
recobrimento do ago e do ferro, estabilizador para cloreto de polivinila (PVC), em
pigmentos para plastico e vidro, baterias de niquel-cadmio e em ligas metalicas
fundiveis. Além desses usos, outros sdo citados: fotocélulas, fungicidas, aditivos de
indastria téxtil, filmes fotograficos, manufaturas de espelhos, coberturas de tubos
eletronicos, semicondutores, vidros e ceramicas esmaltadas, soldas de aluminio,
sistemas de prote¢do contra incéndios, amalgama em tratamento dentario e em fios de
transmissao de energia.

O cadmio ocorre na atmosfera na forma de material particulado suspenso,
derivado de emissdes industriais, queima de combustiveis fosseis ou erosdo do solo.
Adentra nos sistemas aquaticos devido ao intemperismo, a erosdo do solo e da camada
de rocha viva, descargas atmosféricas diretas decorrentes de operagdes industriais,
drenagem de minas e aguas residuais dos processos de mineragdo, efluentes
provenientes de fundigdes de minério ndo-ferroso, vazamentos de aterros sanitarios e de
locais contaminados e pelo uso de lodos de esgotos como fertilizantes na agricultura. O
cadmio proveniente de efluentes industriais que contaminam a agua doce pode ser
rapidamente adsorvido a material particulado. Na agua doce, o cadmio existe como ion
Cd*, Cd(OH),, CdCO; e em vérios complexos organicos dependendo do pH e do
material organico presente (WONG, 1987).

Esse metal apresenta covaléncia moderada e alta afinidade pelos grupos sulfetos,
0o que leva a um aumento de sua solubilidade em lipideos e a conseqiiente
bioacumulagdo e toxicidade aos organismos. O cadmio pode substituir o zinco em
muitas reagoes, acarretando a desativagao de enzimas (MOORE & RAMAMOORTHY,
1984). A toxicidade desse metal se expressa em varios orgios e tecidos, entretanto, os
orgios-alvo sdo os rins e o figado. Varios processos patologicos em seres humanos,
incluindo disfungao renal, hipertensao, arteriosclerose, inibi¢gdo no crescimento e cancer
sdo desencadeados pelo cadmio (APHA/WWW, 1995; CETESB, 1998).

O caso mais conhecido de intoxicagdo por cadmio se deu através de alimento e
ocorreu as margens do rio Jintsu, na regido de Funchu-Machi, no Japao, logo apos a

Segunda Guerra Mundial. Na época, plantadores de arroz e pescadores foram



acometidos de dores reumaticas e mialgias, acompanhadas de deformidades osseas e
disturbios renais. A doenga ocorreu devido a intoxicagdo por cadmio através do
consumo de arroz contaminado por agua de irrigagdo proveniente de efluentes de uma
industria processadora de zinco-chumbo. A epidemia, causada pelo cadmio, elemento
contaminante deste processamento, ficou conhecida na ciéncia médica como Itai-Itai

(CHASIN & CARDOSO, 2003).

1.2.2 Cromo

O cromo é um metal de cinza-ago, com forma cristalina cubica, sem odor e
muito resistente a corrosdo. E um metal de transigdo localizado no grupo VIB da tabela
periodica. Apesar de existir em formas de oxido (CrO;, Cr042',Cr2072'), as formas mais
estaveis sdo a trivalente (Cr’") e a hexavalente (Cr®"), as quais apresentam propriedades
quimicas diferentes. A forma hexavalente, considerada a mais toxica de cromo, ¢
comumente associada com oxigénio na forma de ion cromato (CrO,%) ou ion dicromato
(Cr,07%). Diferentemente, a trivalente, na forma de éxido, hidréxidos ou sulfato, é mais
inerte e se apresenta ligada a matéria organica em ambientes terrestres e aquaticos. A
forma hexavalente ¢ um agente fortemente oxidativo e por processos naturais € reduzida
para a forma trivalente (MCGRATH & SMITH, 1990).

O cromo € encontrado naturalmente em rochas, animais, plantas, solos, poeiras e
névoa vulcdnica, sendo que o minério cromita (FeOCr,03) € o mais abundante
composto de cromo encontrado na natureza. Os maiores produtores mundiais de cromo
sdo a Africa do Sul, a Turquia, o Cazaquisto e a India. As reservas de cromita do Brasil
correspondem a 0,1% da reserva mundial. E um elemento abundante na crosta terrestre
e entre as fontes naturais de contaminagdo ambiental estdo os incéndios florestais e as
erupgdes vulcanicas. As principais atividades humanas nas quais o cromo e seus
componentes sdo liberados para o meio ambiente sdo: emissdes decorrentes da
fabricagdo de cimento, soldagem de ligas metalicas, fundi¢des e siderurgia, indastria de
galvanoplastia, lampadas, minas, lixo urbano e industrial, cinzas de carvdo, curtumes,
preservativos de madeiras, pigmentos, tintas, fungicida, explosivos, papel, fotografia e
fertilizantes (CERVANTES ef al., 2001, AVELAR, 1997).

De acordo com DA SILVA (2003), o cromo proveniente de processos industriais
e naturais € emitido na atmosfera, na forma particulada, sendo que o transporte ¢ a
distribuigido dependem da densidade e do tamanho dessa particula. Pode ser depositada

no solo ou na agua por sedimentagio ou pelas chuvas. Ha um ciclo completo do cromo:



das rochas e do solo para as plantas, animais e homem, voltando para o solo. Em relagdo
a contaminagdo da agua, ¢ possivel constatar que a maior parte do cromo esta na forma
particulada na agua superficial ou depositada no sedimento e os efluentes das operagdes
de galvonoplastia, indastrias de tingimento de couro e manufaturas de tecidos sdo as
suas principais fontes antropogénicas.

A produgio mundial de cromo é da ordem de 107 toneladas por ano; sendo que
60-70% ¢ utilizado na produgio de ligas metalicas, incluindo ago inoxidavel, e 15% é
empregado em outros processos quimicos industriais. De acordo com KIM ef al. (2002),
o lancamento anual de cromato proveniente das diversas atividades industriais, em
termos mundiais, é da ordem de 239.10° toneladas. O cromo hexavalente emitido
alcanga os ambientes aquaticos, afetando a qualidade da agua e os organismos que
habitam o local.

Em relacgdio a toxicidade, somente a forma tri e hexavalente sdo importantes. A
forma do cromo pode ser alterada por processos naturais, particularmente por meio de
oxidagdo e de redugdo por agentes naturais como o ferro e o manganés, além da
presenga de substincias hiimicas. Contudo, altos niveis de Cr®" podem ultrapassar a
capacidade de redugdo do ambiente e entdo persistirem como um poluente. Desse modo,
o estado de oxidagdo do cromo possibilita o prognostico da sua toxicidade nos
ecossistemas e na saiide humana. Seu uso generalizado o tem convertido em um sério
poluente do ar, solo e agua. Esse metal esta diretamente correlacionado ao céancer

humano e a toxicidade aguda aos organismos aquaticos (KIM ef al., 2002).
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CAPITULO 2

Avaliag¢io dos efeitos toxicos dos metais cadmio e cromo em Selenastrum

capricornutum (Chlorophyceae) e Microcystis aeruginosa (Cyanophyceae)
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RESUMO

A continua entrada de metais pesados nos ambientes aquaticos constitui uma potencial
ameaga para os ecossistemas naturais devido & agdo toxica direta em organismos
aquaticos. Estando o fitoplancton situado na base da cadeia alimentar, os efeitos toxicos
dos metais sobre as algas se refletem sobre os demais componentes da biota. Diante
desses fatos, estudos conduzidos no sentido de esclarecer o efeito de metais sobre o
fitoplancton sdo necessarios. O presente estudo foi desenvolvido no sentido de
reconhecer os efeitos toxicos dos metais cadmio e cromo sobre as espécies Selenasirum
capricornutum e Microcystis aeruginosa por meio da realizagdo de testes de toxicidade.
Comparando-se os valores das faixas de sensibilidade obtidas para os metais, verificou-
se que Selenastrum capricornutum foi mais sensivel ao cadmio e que Microcystis
aeruginosa foi mais sensivel ao cromo, sendo que a sensibilidade de ambas as espécies
ndo diferiu em relagdo ao cromo. A maior sensibilidade ao cadmio verificada para
Selenastrum capricornutum, em comparagdo a M. aeruginosa, foi associada a maior
retengdo do metal pelas células da cloroficea. Com o aumento da concentragdo de
ambos os metais, houve diminui¢gdo na densidade celular, na taxa de crescimento e no
peso seco das duas espécies. As espécies algais apresentaram mecanismos especificos
para lidar com os metais como isola-lo dentro da célula, acumular o metal dentro de
vactiolos e excretar compostos organicos capazes de se ligarem aos metais no meio

externo.
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2. INTRODUCAO

O efeito toxico de metais pesados no ambiente é um dos principais problemas
derivados da contaminag@o ambiental. Muitos estudos conduzidos com metais pesados,
em ecossistemas aquaticos contaminados, tém revelado decréscimo na produtividade e
na diversidade do fitoplancton e mudangas na composigio das espécies (TAKAMURA
et al., 1989).

De acordo com MUNAWAR e/ al. (1989), o conhecimento dos efeitos de
agentes contaminantes em organismos fitoplanctdnicos é de grande interesse, pois as
alteragcdes em sua abundéncia e na estrutura da comunidade irdo desencadear alteragdes
nos niveis troficos superiores. Além disso, o processo de retengdo de metais pesados
pelo fitoplancton desempenha um papel importante na transferéncia de poluentes na
rede trofica, ja que tais organismos constituem o elo primario da cadeia alimentar e
podem contaminar os demais organismos que deles dependam direta ou indiretamente.

Varios sdo os mecanismos existentes entre um organismo fitoplanctdnico e um
elemento toxico, os quais podem variar desde o seu isolamento dentro da célula, como,
por exemplo, acimulo dentro de vactolos e excregdo de compostos (matéria organica
excretada por microalgas) capazes de se ligarem ao elemento no meio externo
(LOMBARDI, 2000). Outro mecanismo de tolerancia apresentado pelas algas € a
exclusdo do ion metalico devido a redugdo da permeabilidade da membrana celular
(BROWN ef al., 1988). Ha relatos que confirmam a produgdo de glutationa e tiois
(compostos capazes de quelar metais) a partir do estimulo ocasionado pela presenga dos
ions metalicos no meio (LEAL e/ al., 1999).

De acordo com CAMPBELL (1995), o modelo do ligante bidtico (BLM) ¢
designado para predizer como os metais interagem e, eventualmente, afetam os
organismos aquaticos. Para acumular dentro de uma célula algal e provocar um efeito

biologico, um metal deve primeiro interagir com a membrana biologica. O metal pode
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estar presente como um ion livre ou complexado. Proximo a superficie da célula algal,
essas formas de metal normalmente encontrardo a parede celular. As macromoléculas
que compdem esta camada contém uma variedade de grupos funcionais doadores (-
COH, -COOH, -P(O)(OH,)). Sob valores de pH proximos ao neutro, muitos desses
grupos funcionais serdo ionizados e proporcionardo uma matriz hidrofilica de sitios
carregados negativamente. Os metais e seus complexos podem migrar através dessa
matriz e atingir a membrana plasmatica, onde perturbardo a fungdo normal da célula.

Ainda segundo os autores, a interagdo de um metal com a célula algal envolve
uma combinagdo de mecanismos passivos e ativos. O processo inicia-se com uma
difusao passiva de ions metalicos para a superficie da célula, onde se ligardo a sitios que
exibem uma afinidade quimica para o metal. Essa etapa contém processos de
acumulagdo passiva que podem incluir sor¢do, complexagdo, quelagio e
microprecipitagdo. Uma segunda etapa de retengdo de metais compreende a ligagdo
covalente, a precipitagdo celular, as reagdes redox e, mais freqlientemente, os
transportes cationico e anionico através da membrana plasmatica.

Recentes pesquisas, desenvolvidas por CAMPBELL er al. (2002), tém
demonstrado que os metais podem exercer seus efeitos toxicos apenas por se ligarem a
sitios presentes na superficie da membrana. O transporte pela membrana ndo seria
condigdo essencial para que efeitos toxicos ocorressem, assim, a resposta toxica seria
aditiva e os metais apareceriam mais biodisponiveis do que o predito anteriormente pelo
modelo do BLM.

O fitoplancton inclui espécies que sdo sensiveis, resistentes ou intermediarias em
sua tolerancia aos poluentes. Esses graus de tolerancia podem fornecer uma medida para
identificar a intensidade e o potencial de um risco ecologico causado por poluentes
dentro dos sistemas aquaticos. As respostas toxicas aos metais sdo diferentes de acordo
com a espécie de alga estudada, como citado por MAGDALENO et al. (1997), que
verificaram menor sensibilidade em Ankistrodesmum falcatus do que em Selenastrum
capricornutum (comumente utilizada em testes de toxicidade) quando expostas ao
cromo, mercurio, cadmio e zinco. Provavelmente, as diferentes caracteristicas de
organiza¢do celular desses organismos influenciam o destino dos metais dentro da
cadeia trofica, pois, fisiologicamente, respondem de maneira diferente a presenga desses
elementos (WONG, 1987).

Ha muitos trabalhos que relatam o seqiestro e a acumulagdo de metais por algas,

em geral, ¢ por cianobactéria, em particular. O aumento das floragdes de cianoficeas nos
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ecossistemas aquaticos, devido ao processo de eutrofizagdo artificial, estimula um maior
interesse pelo conhecimento de seu papel na cadeia trofica. Varios géneros e espécies de
cianobactérias em ecossistemas impactados produzem toxinas com importantes
conseqiiéncias ambientais e de saide publica (AZEVEDO, 2000). Algas pertencentes a
esse grupo apresentam, em sua parede celular, grupos efetivos (hidroxilas, fosfatos,
amino e carboxil) que podem capturar metais, fazendo com que assumam um
importante papel na dindmica dos metais nos ecossistemas aquaticos.

Experimentos realizados por SINGH ef al. (1998) evidenciaram maior eficiéncia
de biosorgdo de metais (Fe’" e Cu®") por Microcystis proveniente do ambiente natural
em comparagdo com a mesma espécie cultivada em laboratorio. Segundo os autores, o
decréscimo no material capsular das culturas laboratoriais resultaram na produgdo de
formas unicelulares, que ndo apresentaram envelope e mucilagem similar aqueles
observados em populagdes naturais. Tais resultados demonstram o importante papel da
capsula ou da camada mucilaginosa na remogdo de metais pesados, além disso, as
células descapsuladas apresentam menor area superficial para a retengdo de metais. De
acordo com SINGH ef al. (2000), os maiores constituintes da capsula de Microcystis sao
os acidos galacturénicos que sdo parcialmente ionizados em solugdes aquosas e podem
atrair e seqliestrar metais.

No sentido de esclarecer a importancia da estrutura e dos componentes quimicos
da parede celular de diferentes grupos de algas no processo de retengdo de metais, TIEN
(2002) investigou a habilidade de sor¢do de metais (cobre, cadmio e chumbo) por
cianoficeas (Oscillatoria limnetica e Anabaena spiroides) e cloroficeas (Chlorella
vulgaris e Eudorina elegans). O maior volume de mucilagem foi encontrado em L.
elegans, seguido por Q. limnetica e A. spiroides e a razio area superficial/peso seco das
células algais decresceu na seguinte ordem: Q. limnetica > C. vulgaris > E. elegans >
Anabaena spiroides. Entre as quatro algas, O. limnetica mostrou a maior atividade de
biosorgdo para cobre e chumbo, provavelmente, em razio de a mucilagem da parede ser
mais espessa € da sua maior relagdo area superficial/peso, apresentando, assim, maior
namero de sitios de ligagdo para os metais.

De acordo com BOYLE (1984), contaminantes ambientais podem afetar
processos celulares e bioquimicos considerados essenciais para o crescimento e
sobrevivéncia das algas aquaticas, como fotossintese, biossintese de lipideos e proteinas
e retengdo de nutrientes. Neste sentido, RICHES ef al. (1996), realizando teste de

toxicidade em culturas em batelada com Selenastrum capricornutum quando exposta a
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concentragdes de cobre, zinco e cadmio, detectaram inibi¢do de determinadas enzimas
que acarretaram alteragdes no metabolismo de lipideos da alga. OLIVEIRA-NETO
(2000), verificou redugao da produgdo primaria em populagdes fitoplanctonicas naturais
devido ao efeito toxico de certos metais (cadmio, cromo e chumbo). Esse autor
recomendou a realizagdo de testes de toxicidade com grupos do fitoplancton em culturas
axénicas para determinar a diferenga de sensibilidade desses grupos aos metais.

Estudos conduzidos por DEVILLA (1999), utilizando Skeletonema costatum e
Cylindrotheca closterium (Bacillariophyceae) em testes de toxicidade quando expostas
ao chumbo, revelaram inibi¢do consideravel das fungdes fisiologicas (crescimento
celular e producdo de clorofila-a), atraso no inicio do desenvolvimento e aumento da
fase lag. Experimentos de bioacumulagao também foram realizados no final da fase de
crescimento exponencial das algas e demostraram que essas espécies de diatomaceas
podem acumular significativa fragdo de Pb do meio.

Testes de toxicidade com algas sdo rotineiramente empregados como uma
ferramenta de analise para avaliar impactos ambientais decorrentes de contaminantes
nos ecossistemas aquaticos. Medidas do decréscimo na taxa de crescimento (taxa de
divisdo celular) ou na biomassa final (producéo de células) apos 48 ou 96 horas sdo
pardmetros de avaliagdo final adotados nesses testes (FRANKLIN ef al., 2002). De
acordo com KLAINE & LEWIS (1995), cianoficeas e diatomaceas sdo, freqiientemente,
menos utilizadas devido a seu crescimento lento e a dificuldade de cultivo em
laboratério, em comparagdo com as cloroficeas. Apesar disso, essas espécies sdo
importantes considerando a diversidade na resposta de diferentes grupos de algas

quando expostos ao mesmo toxico.
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2.2 OBJETIVOS

O presente trabalho teve por objetivo avaliar os efeitos toxicos dos metais cadmio e
cromo nas algas Selenastrum capricornutum (Chlorophyceae) e Microcystis aeruginosa
(Cyanophyceae) por meio da:
1) determinagio da faixa de sensibilidade das espécies aos metais;
2) analise dos efeitos dos metais sobre a densidade celular, taxa de crescimento, peso
seco, concentragdo de clorofila, carbono organico total das algas e alteragdes no

tamanho de suas células;

3) analise da capacidade de retengdo dos metais pelas espécies algais.
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2.3. MATERTATS E METODOS

2.3.1 Manutencéo e cultivo dos organismos-teste

As células de Selenastrum  capricornutum  (atualmente denominada
Pseudokirchneriella  subcapitata) foram provenientes das culturas mantidas no
Laboratorio de Ecotoxicologia e Ecofisiologia de Organismos Aquaticos do Centro de
Recursos Hidricos e Ecologia Aplicada (CRHEA - USP). A cepa ndo toxica da
cianoficea Microcystis aeruginosa foi fornecida pela Profa Dra Sandra M. F. 0.
Azevedo da Universidade Federal do Rio de Janeiro.

A cloroficea Selenastrum capricornutum foi cultivada em meio de cultura L.C
Oligo (AFNOR, 1980) e a cianoficea Microcystis aeruginosa em meio ASM-1
(GOHRAM et al., 1964), modificado por REYNOLD & JAWORSKI (1978), os quais
foram autoclavados por 20 minutos, a 121°C, em erlernmeyer de 2000mL de
capacidade, contendo 1000mL de meio. Apés a inoculagao, que partiu de uma
concentragio estimada em torno de 1x10" células/mL, as culturas ficaram sob
iluminagdo (com fotoperiodo de 12 horas) de 4000lux para a cloroficea e de 2000lux
para a cianoficea (WWW/APHA, 1995), aeragdo constante € temperatura controlada em
20°C + 2. O cultivo de M. aeruginosa em meio ASM-1 foi testado com e sem a
presenga de EDTA (4cido etilenodiaminotetracético sal dissodico). EDTA ¢ um agente
quelante de ions metalicos e a sua presenga poderia interferir nos resultados dos testes

de toxicidade com os metais.

2.3.2 Estudos de toxicidade

2.3.2.1 Testes de toxicidade aguda com as algas

A alga S. capricornutum foi exposta a uma ampla faixa de concentragao de
cadmio e cromo. A faixa escolhida para o cadmio foi de 10 a 160pug/L de Cd e de 100 a
1600pg/L. de Cr, sendo baseadas em trabalhos realizados por MAGDALENO e/ al.
(1997). M. aeruginosa foi exposta a faixas de concentragoes entre 100 e 3200ug/L para
ambos os metais. Solugdes-estoque e solugdes-teste de Cd e Cr foram preparadas em

baldes de ensaio com auxilio de pipetas volumétricas.
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A solugo-estoque de cadmio foi realizada a partir de uma solugdo de 1000mg/L.
de Cd (solugdo-padrdo de Cd(NO;), 4H,0 para absor¢ao atdmica, Marca J. T. Backer).
O composto dicromato de potassio (K,Cr,07, Marca Merck) foi utilizado para o preparo
da solugdo-estoque de Cr, sendo uma quantidade definida deste composto pesada e
solubilizada em 4gua deionizada, de modo a obter uma concentragdo de 50mg/L de Cr.
As solugdes-teste de Cr foram preparadas com diferentes aliquotas dessa solugio-
estoque. Os meios de dilui¢des utilizados foram o meio L.C Oligo para a cloroficea € o
ASM-1 para a cianoficea, previamente autoclavados. Amostras das solugdes-teste,
preparadas durante os testes de toxicidade, foram coletadas e fixadas com acido nitrico
para a determinagio da concentragio de metal medida.

Os testes consistiram na exposi¢do de células de S. capricornutum e de M.
aeruginosa, a uma densidade de 10*células/mL e 5.10%células/mL, respectivamente, a
varias concentra¢des dos metais e a um controle por um periodo de 96 horas. Os testes
foram realizados em erlenmeyers de capacidade de 250mL, em triplicatas, contendo
100mL da solugdo-teste. Os erlenmeyers foram colocados em uma mesa agitadora com
velocidade de agitagdo de 100 a 175rpm, sem aeragao e sob iluminagdo constante. Os
testes ocorreram na propria sala de cultivo das algas com temperatura controlada em
torno de 20°C + 2. Toda a vidraria envolvida na manutengio da alga e nos testes de
toxicidade aguda foi previamente lavada de forma adequada e autoclavada por 20
minutos a 121°C (ABNT ,1992; APHA/WWW, 1995).

Para determinacao da densidade celular foram separadas de 1 a 2mL de amostras
de cada frasco-teste, a cada 24 horas, e, posteriormente, foi realizada a contagem de
células ao microscopio Carl Zeiss, modelo Standard 25, utilizando hemocitometro
Improved Neubauer-Bright Line. Todos os procedimentos de coleta das amostras, do
preparo das solugdes-teste e da inoculagdo com as espécies algais foram feitos em
condigdes assépticas com auxilio de um bico de Bunsen. As amostras destinadas a
contagem foram coletadas e fixadas com uma solugdo de iodo: iodeto de potassio: acido
acético: acido glacial: agua destilada (1:2:2:20).

A densidade celular nas amostras iniciais (tempo 0) foi subtraida daquela obtida
apos 96h de exposigdo, resultando no aumento da densidade celular produzida em 96h.
A densidade celular média obtida em cada concentragdo, apos o periodo de exposigio,
foi expressa como porcentagem de redugdo da densidade celular em relagéo ao controle
(equagdo 1). Essas porcentagens foram utilizadas no calculo da CE(L)50, 96h, por meio

do programa computacional Spearman-Karber (HAMILTON ef al., 1977).
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1) % redugdo da densidade celular em relagao ao controle = 100 — 3 [(Neane — Nocone)/(Ne
—~ Nog)].100¢
em que:

Noone = nimero de células obtido em cada concentragio-teste no final do

intervalo selecionado
Nec = nimero de células obtido no controle no final do intervalo selecionado

Nocane = Nimero de células obtido em cada concentragdo-teste no inicio do

intervalo selecionado

No. = nimero de células obtido no controle no inicio do intervalo

selecionado

O aumento da densidade celular foi acompanhado por contagem do niimero de
células algais ao microscopio. A taxa de crescimento foi calculada de acordo com

FOGG (1975), conforme demonstrado na equagdo 2:
2) K= In (N / Np)
ta—1
em que: N = niimero de células no final do intervalo selecionado
Ny = niimero de células no inicio do intervalo selecionado

t, — t; = intervalo de tempo entre as determinagdes do nimero de células

2.3.2.2 Avaliacio da toxicidade dos metais sobre o crescimento de
Selenastrum capricornutum.

As faixas de concentracdes nas quais os efeitos dos metais no ciclo de vida desta
alga foram avaliados foram baseadas nas concentragdes encontradas pela CE(I)50; 96h
para S. capricornutum. Os testes de toxicidade foram realizados com duas réplicas em
erlenmeyer de policarbonato de 1000mL com 400mL da solugdo-teste. As
concentragdes dos metais foram definidas com base nos resultados dos testes de
toxicidade aguda, considerando-se a menor concentragio que apresentasse algum efeito
toxico agudo, como a concentragdo mais alta, e a partir desta concentragdo foram

definidas as demais. Nos experimentos-controle, as culturas foram realizadas em
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condigdes normais de crescimento e, portanto, sem adi¢ao de dos metais sendo testados
(Cd e Cr) (HIDALGO, 1999). O crescimento celular de S. capricormitum foi
acompanhado até que esta atingisse a fase de senescéncia.

Todo o procedimento de preparo das solugdes-teste, a inoculagdo da alga nos
frascos-teste e as condi¢des do teste foram similares aos descritos para o testes de
toxicidade aguda, com exce¢io do fato de que a agitagio dos frascos foi feita
manualmente durante trés vezes ao dia. O crescimento celular foi acompanhado por
contagem do nimero de células algais ao microscopio (nimero de células por mL da
cultura) em um hemocitometro Improved Neubauer-Bright Line. As amostras
destinadas a essa analise foram coletadas diariamente e fixadas com uma mistura de

iodo: iodeto de potassio: acido acético: acido glacial: agua destilada (1:2:2:20).

2.3.2.3 Determinaciio do peso seco, clorofila-a, carbono orginico total e
biovolume das algas em testes de toxicidade aguda com os metais cidmio e cromo

O peso seco de S. capricornutum e de M. aeruginosa, no final dos testes de
toxicidade aguda, foi determinado por meio da filtragem de determinada quantidade de
amostra das solugdes-teste em um filtro de 0,45pm de porosidade, anteriormente
incinerado e pesado. Os filtros permaneceram, durante 24h, a 60°C, em uma estufa ¢ em
seguida foram deixados em um dessecador para posterior pesagem. O peso seco foi
calculado pela diferenga do peso dos filtros (APHA/WWW, 1995).

No final dos testes de toxicidade com S. capricornufum, amostras também foram
coletadas para avaliagdo da concentragdio de clorofila, do biovolume e do conteudo de
carbono organico total das células. A determinagdo das concentragdes de clorofila foi
realizada segundo metodologia descrita em NUSCH (1980). A aliquota separada para a
determinagfio de clorofila foi filtrada em membrana de éster de celulose de 0,45um de
porosidade e 22 mm de didmetro, sendo posteriormente a clorofila extraida com etanol
(80%) a quente e a concentragdo de clorofila determinada por espectrofotometria uv/vis.

As algas foram caracterizadas morfologicamente quanto ao tamanho (pm) por
meio de medidas efetuadas em 30 organismos, que utilizando-se uma ocular
micrométrica, em microscopio binocular com captura de imagem da marca Carl Zeiss
modelo Axioshop 2 plus (ESPINDOLA, 1994). Com base nas medidas de tamanho, o
volume celular (um®) foi calculado, aplicando-se as dimensdes das células nas formas
geométricas mais apropriadas (tridngulos). Com as medidas de volume celular foi

calculado o contetido de carbono organico total por célula para a espécie testada. Para
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tanto, utilizou-se a relagdo entre o contetido de carbono e o volume celular (ROCHA &
DUNCAN, 1985) determinada para algas de agua doce por meio da oxidagéo umida por
dicromato de potassio, conforme apresentado na equagao 3:

3y C= §, 1204 x VW

em que: C = contetido de carbono orgénico em pg/célulae V = volume celular

2.3.3 Anilise de metais

No final dos testes de toxicidade aguda com algas, foram coletadas amostras nos
diferentes tratamentos para posterior determinagio de metais, os quais foram
determinados em trés fragdes (total, particulada e dissolvida). Metais totais foram
considerados como sendo as concentragdes de metais em uma amostra nao filtrada ¢
depois digerida. Metais dissolvidos foram aqueles metais que passaram direto em um
filtro de 0,45um de porosidade e metais particulados foram considerados aqueles que
ficaram retidos na membrana (APHA/WWW, 1995).

A amostra destinada a determinaciio da fragdo total foi coletada e fixada com
acido nitrico concentrado, sem nenhum tratamento prévio (filtragem), digerida com
4cido nitrico e acido cloridrico e diluida em agua destilada. O acido nitrico ¢ adequado
no caso de amostras limpas ou materiais que se oxidam com facilidade. No caso de
matéria orgdnica ou minerais de dificil oxidagao ¢ aconselhdvel utilizar tratamento com
4cido cloridrico e acido nitrico (APHA/WWW, op. cit). Para a determinagio da fragdo
suspensa ou particulada, os filtros, apos a filtragem, foram secos (em uma estufa, por
24h, a 60°C) e submetidos a digestao acida (3mL de HNO; e ImL de H;O,
concentrados) em uma placa aquecedora. As analises de metais nas algas foram
realizadas sem lavagem prévia das células com EDTA. A concentragao de metal medida
nas células algais foi considerada como sendo a concentragdo total existente nas células
(presente na porgdo intracelular e extracelular).

A cada digestdo de amostras foram digeridos 3 filtros para a determinagao do
branco analitico, conforme adaptado de VAN LOON (1985). As concentragdes de
cadmio foram medidas utilizando-se forno de grafite em espectrofotdmetro de absor¢ao
atdomica (Varian AA; 220; intercambiavel chama-forno de grafite) e as medidas das
concentragdes de cromo foram realizadas também no espectrofotometro, utilizando-se o
método da chama e do forno de grafite. O limite de detecgio foi de 0,051g/L para o Cd
e de 0,81pg/L para o Cr (MILLER & MILLER, 1994).
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2.3.4 Analise estatistica

No presente trabalho foram analisados os pardmetros ecotoxicologicos que sao
utilizados para determinar a concentragio do agente quimico em que ocorre algum
efeito no organismo, indicando a possibilidade de ocorrer um impacto semelhante no
ambiente. Dessa maneira, os testes de toxicidade aguda determinam a concentragao em
que 50% dos organismos testados sofreram algum tipo de efeito (CE50). A maior
concentragio em que nenhum efeito foi observado (CENO) e a menor concentragdo em
que foi observado efeito (CEO) também foram determinadas. Optou-se por avaliar todos
esses pardmetros, pois ndo ha um consenso na literatura sobre se os testes de toxicidade
com algas sio efetivamente agudos ou cronicos (WALKER ef al., 1997).

Para a determinagio da CES0 dos metais cadmio e cromo aos organismos foi
utilizado o programa computacional Spearman-Karber (HAMILTON ef al., 1977) e
para o estabelecimento da faixa de sensibilidade, adotou-se o modelo proposto pela
USEPA (1985). Neste modelo, calcula-se a média dos valores de CES0 obtidos e o
desvio-padrio para cada grupo de testes. Com esses dados estabeleceu-se o limite
superior (x + 2.DP) e o limite inferior (x — 2.DP).

Os resultados em termos de densidade celular, de taxa de crescimento, de peso
seco e de clorofila-a obtidos nos testes de toxicidade com as algas foram submetidos as
analises de normalidade e de homogeneidade e, em seguida, ao teste de Dunnet (teste
paramétrico), quando apresentaram distribuigdo normal e, quando ndo, foi aplicado o
teste de Many-one de Steel (teste ndo-paramétrico), a fim de verificar a ocorréncia de
diferencas significativas ou ndo entre os resultados obtidos nos tratamentos com 0s
metais em relagio aos controles. Para testes com numero desigual de réplicas entre
tratamentos foi utilizado o teste T de Bonferroni (paramétrico). A partir desses dados
foram calculados os valores da CENO (a maior concentragdo do agente toxico, na qual
ndo sio observados efeitos deletérios estatisticamente significativos na densidade
celular), a CEO (a menor concentragio do agente toxico, na qual sdo observados efeitos
deletérios significativos na densidade celular) e o VC (valor cronico, que representa a
média geométrica dos valores de CENO e CEO). Teste de Tukey (teste paramétrico) ou
de Kruskall-Wallis (ndo paramétrico) foram utilizados para comparar todos os
tratamentos entre si (NIPPER, 2002). O programa computacional TOXSTAT
VERSION 3.3. foi utilizado para a aplicagio desses testes (GULLEY ef al., 1993).
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2.4.1 Testes de toxicidade aguda com Selenastrum capricornutum aos metais

Na Tabela 2.1, na Figura 2.1 e no Anexo A estdo apresentados os resultados dos

testes de toxicidade aguda com Selenastrum capricornutun ao metal cadmio. A faixa de

sensibilidade deste alga ao cadmio em relagdo a redugdo na densidade celular, apés a

realizagdo de 10 testes, foi de 11,52 a 37,08pg/L, com valor médio de 24,29g/L.

Tabela 2.1 — Valores da Concentragdo efetiva inicial mediana (CE(1)50,96h) de cadmio

(nitrato de cadmio) em pg/L para Selenastrum capricornutum

Numero do teste  CE(1)50,96h (pg/L) Intervalo de confianga
1 31,65 28,65-34,96
2 34,15 31,05-37,55
3 29,55 23,77-36,75
4 28,77 25,04-33,08
5 14,84 10,68-20,63
6 18,91 13,28-26,93
7 18,70 12,16-28,77
8 22,50 19,53-25,94
9 23,36 20,47-26,67
10 20,50 17,06-24,63

CE(I1)50;96h (ng/L) média: 24,29
Faixa de sensibilidade: 11,52-37,08
Desvio-padrio (DP): 6,39

Coeficiente de variagio (CV): 26,28%

Faixa de sensibilidade de Selenastrum capricomutum ao Céadmio

3 40 A——a——a—a—a— —A——A Hh— A A A
S 3 L e o
¢ 201 e e "% e
8‘ i —Oo—o0—o 0 —E—D—m—n—m—a
I,T\-_l’ 0 = = T T T T T T T T T 1
(§)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

numero do teste

® CE()S0 o Limite inferior —a—— Limite superior ---- - CE(})50 média‘

Figura 2.1 — Faixa de sensibilidade de Selenastrum capricormutum ao cadmio.
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Os efeitos do cadmio sobre a densidade celular média e sobre a taxa de

crescimento de Selenastrum capricornutum estio apresentados na Tabela 2.2, nas

Figuras 2.2 e 2.3 e no Anexo A. Um decréscimo na densidade celular e na taxa de

crescimento da alga com o aumento da concentragdo do metal foi observado. Para a

maioria dos resultados obtidos em relagido a densidade celular média, o valor da CENO

foi de 20pg/L, da CEO foi de 40ng/L e do VC foi igual a 30pg/L.

Tabela 2.2 — Efeitos do cadmio sobre a densidade celular média (10%céls/mL) e sobre a
taxa de crescimento (r) de Selenastrum capricornutum, apos 96 horas de exposi¢do ao

metal.

Concentragdes 107céls/ % r Concentragdes 107céls/ % r
(ug/L) mL  redugiio (ug/L) mL  redugio
Controle 758,00 - 1,48 Controle 755,42 - 1,56

o 10,00 73900 251 148 | 4 10,00 657,37 12,98 1,54

2 20,00 603,00 20,45 126 | & 20,00 666,12 11,82 1,57

= 40,00 224,00% 70,45 1,08* |t 40,00 253,62% 66,42 1,28

= 80,00 68.50* 90.96 0.79% D 80,00 74.50% 9013 1,07
160,00 6,00 9921 034% 160,00 8,125 0892 031%
Controle 694,99 - 1,48 Controle 713,84 - 1,26

9 10,00 492,50 29,13 1,39 | o 10,00 618,42 13,92 1,12

% 20,00 45736 3419 133 | B 20,00 490,50 3129 1,11

£ 40,00 278,74 59,89 129 |F 40,00 224.04% 68,61 1,07

“ 80,00 80,83* 8837 0093*| ™ 80,00 121,42% 82,99 0,92
160,00 13,66* 98,03 0,47* 160,00 14,76* 97,94 0,45*
Controle 694,42 - 1,38 Controle 610,58 - 1,40

o 10,00 416,75 4029 134 | 10,00 363,67% 4044 1,39

8 20,00 204,16 5785 1,29 | § 20,00 312,92% 4875 1,27

* *

G memeninll mw mer on
160,00 14,66% 97.90 0,49% 160,00 10,75% 98,24 045*
Controle 704,75 - 1,49 Controle 496,42 - 1,30

o 10,00 42517% 39,67 126 | o 10,00 383,25 22,69 138

[1‘3’ 20,00 331,67 5294 125 E 20,00 300,17 39,47 1,34

#x ® *

TG00 052 882 095+|% 000 178 9671 0ol
16000  733* 9896 0.42* 160,00  7.67* 9880 0.36*
Controle 548,81 - 1,45 Controle 446,56 - 1,57

o 10,00 46933 1448 129 | o 10,00 348,83 21,87 134

3 20,00 310,00% 43,51 1,15% E 20,00 178,08% 60,12 1,44

= 40,00 138,65% 74,74 0,96% |1 40,00 153,80% 65,55 1,24

a 80,00 66,00* 87,97 0,85%| — 80,00 95,17 7832 1,16%
160,00 15,00 9727 0,56* 160,00 4425% 9832 0,74*

r (dia™); *diferenga significativa

p<0,05)

em relagdo ao

controle (Testes de Dunnetts e Bonferroni,



Observando a curva de crescimento celular de Selenasfrum capricornutum,
durante os testes de toxicidade aguda com cadmio, notou-se que o crescimento no
controle (sem adigdo de metal) ndo foi superado por nenhum outro tratamento com as
diferentes concentragdes do metal (Figura 2.2). Houve diminui¢do do crescimento da
alga com o aumento da adigdo do cadmio. E também possivel verificar que a fase lag foi
mais prolongada na mais alta concentragdo (160ng/L) e durou aproximadamente 72

horas. Tais resultados evidenciam o efeito do metal sobre as fases de vida da alga.
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Figura 2.2 — Curvas de crescimento de Selenastrum capricornutum em teste de

toxicidade aguda ao cadmio. Barras de erro correspondem ao desvio-padrao.



| Quinto teste de toxicidade aguda ao
Céadmio
8 ==

]
|

E-N
g |

N

o

I T 7 1

0 24 48 72 96
horas
—1—Controle ——10ugh.  —A—20ug/L
—0—40ugl. —0O—80ugh. —=—160ug/L

Log do nimero médic
de células.mL’

Sexto teste de toxicidade aguda ao

Cadmio
o 8 1
:8 -
£ 6 =
g E - %:é;’:é
(2]
e 8 g
R Js |
& 5
[&]
O
o O 2,
m'o
S
0 T T T 1
0 24 48 72 06

horas
—1Controle —4—10ugl.  —A—20ug/L

—0—40ug.  —0—80ugl.  —=—160ugh |

Sétimo teste de toxicidade aguda ao

Cadmio
g =
2
B =
€., 6 [
o E
L v a
£S5 4
= ‘8
S o 24
o ©
S
0 = i=as T T 1 1
0 24 48 72 96
horas

—[}-Controle —}—10ugl. —A—20ug/L
—0—40ugl. —O—80ugl. —==—160ug/L

Oitavo teste de toxicidade aguda ao

8 - Cédmio
T 6 o k=%
£
o £ 45’25
g 8
24 2/
OU
0 o
8)-0 0 T T T 1
- 0 24 48 T2 9%
horas

—[1—Controle —+—10ugl. —a—20ug/L
—0o—40ug. —0O—80ug/ll. —=—160ug/L

Céadmio
S
o 8 1
-
E g = %ﬁ
(o]
Uh)w d?—‘g
£ o 47
\:E
23 2
o
g’ 0__ T T T 1
- 0 24 48 72 9%
horas

—{}—Controle —-—10ugl. —A—20ug/L
—O—40ugl. —0—80ugl. —=—160ugiL

Décimo teste de toxicidade aguda

ao Cadmio

8
0 =
o
0 E
] 4 =
= @
= =2
c 0 2
o (6]
- o
o ° 0
9‘ T T T T Al

0 24 43 72 96
horas

—1—Controle ——10ugl. —A—20ug/L

—O—40ugl. —0O—80ugl. —=—160ugiL

20

Figura 2.2 (continuagdo) — Efeito do cadmio sobre curva de crescimento de

Selenastrum capricornutum durante teste de toxicidade aguda. Barras de erro

correspondem ao desvio-padrao.

O metal cadmio atuou como um fator limitante ao crescimento celular de

Selenastrum capricornutum, reduzindo a menos da metade a sua taxa de crescimento
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nas concentragdes de 80 e 160pg/L, em que foi verificada diminuigao estatisticamente
significativa em relagio ao obtido no controle. De modo geral, foi possivel observar

reducio da taxa de crescimento com o aumento da concentragio do metal (Figura 2.3).

Efeitos do cadmio sobre a taxa de crescimento de Selenastrum capricornutum
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Figura 2.3 — Taxas de crescimento celular de Selenastrum capricornufum no final de
testes de toxicidade aguda (apos 96 horas de exposi¢do) ao metal cadmio. *Indica
diferenca estatisticamente significativa em relagdo ao controle (Teste de Dunnet;

p<0,05). Barras de erro correspondem ao desvio-padrao.
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Em relagdo aos testes de toxicidade aguda ao cromo, conforme apresentado na
Tabela 2.3, Figura 2.4 e Anexo A, a faixa de sensibilidade de S. capricornutum ao
cromo foi de 287,54 a 797,87ug/L, com valor médio de 542,71pg/L.. O parametro
avaliado foi a reduc¢do na densidade celular. Conforme verificado para os resultados
obtidos nos testes com o cadmio, nenhum valor da CE(I)50;96h esteve fora da faixa de
sensibilidade estabelecida no presente estudo. Comparando-se os valores das faixas de
sensibilidade obtidas para ambos os metais, verificou-se que Selenastrum

capricormufum foi mais sensivel ao cddmio do que ao cromo.

Tabela 2.3 — Valores da concentragéo efetiva inicial mediana (CE(1)50;96h) de cromo
(dicromato de potassio) em pg/L para Selenastrum capricornutum

Numero do teste  CE(1)50;96h (ug/L) Intervalo de confianga
1 486,94 437,70-541,73
2 468 48 395,94-554,32
3 763,50 690,88-843,76
4 594,11 525,86-671,23
5 613,40 550,75-683,19
6 784,59 726,42-847,42
7 384,02 298,75-493,55
8 578,16 491,88-679,58
9 539,96 487,06-589,76
10 437,63 369,23-518,71

CE(1)50;96h (ng/L) média: 542,71
Faixa de sensibilidade: 287,54— 797,87
Desvio-padrao (DP): 127,58
Coeficiente de variagdo (CV): 23,51%

Faixa de sensibilidade de Selenastrum capricomutum ao Cromo
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Figura 2.4 — Faixa de sensibilidade de Selenastrum capricormutum ao cromo.
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Na Tabela 2.4, nas Figuras 2.5 € 2.6 € no Anexo A estdo apresentados os efeitos

do cromo sobre a densidade celular média e sobre a taxa de crescimento celular de

Selenastrum capricornutum. Na maioria dos testes de toxicidade aguda realizados, o

aumento da concentragdo do cromo provocou redugio na densidade celular média e na

taxa de crescimento da alga. Baseado nos resultados da densidade celular média, o valor

da CENO estabelecido foi de 200pg/L, da CEO foi de 400pg/L e o VC foi de 300ug/L.

Tabela 2.4 — Efeitos do cromo sobre a densidade celular média (10*céls/mL) e sobre a
taxa de crescimento (r) de Selenastrum capricornutum, apos 96 horas de exposi¢io ao

metal.

Concentracdes 10%céls/ % r Concentragdes 10%céls/ % r
(ng/L) mlL  redugiio (ug/L) mL  redugio
Controle 609,25 - 1,63 Controle 654,00 - 1,62
[ 100,00 648,75 328 1,62 Q 100,00 540,12 1744 1,57
& 200,00 602,50 10,11 1,50 ] 200,00 535,88 18,09 1,57
= 400,00 413,00 3838 1,51 x 400,00 296,87% 54,69 142
T 80000  174.50% 73.82 129% | 80000  28338% 5676 L4l
160000 2.40% 9964 031*% 1600,00 5,12% 9929 041%
Controle 515.81 - 1,65 Controle 932,75 - 1,54
Q 100,00 513,80 038 1,65 Q 100,00 863,50 742 1,52
é 200,00 472.40 1,79 1,54 & 200,00 749,00 19,70 138
o 400,00 44962 3,08 1,53 O[T 400,00 746,37 19,98 1,38
£ 800,00 277,75% 4953 138%| ¥ 800,00 391,75% 58,00 0.86
1600.00 25,62% 9854 0.99% 1600,00 2.50% 9973 0.17%
Controle 615,25 w 1,55 Controle 472.92 ~ 1.54
Q 100,00 586,00 4,75 1,54 @ 100,00 471,00 040 1,54
& 200,00 585,16 554 1,53 b 200,00 464,47 1,79 1,49
£ 40000 467,00+ 2409 1.54 |5 400,00 45833 3,08 1,53
i 800,00 223.87* 6361 132 |*° 800,00 238,66 49,53 131
1600.00 24.50% 96.01 0.54% 1600.,00 691*% 9854 0.60*
Controle 514,08 - 1,54 Controle 570,00 - 1,65
o 100,00 339,92 33,88 130 |, 100,00 447,17 21,55 1,68
2 200,00 341,75 33,55 1,44 | B3 200,00 469,25 17,68 1,58
‘?i 400,00  25333% 50,72 1,41 CE;: 400,00 327,92 42,47 1,53
800,00  163,75% 68,16 1,32 800,00 276,58 51,48 1,38
1600,00 9,28% 9819 035* 1600,00  20,17%* 9646 0,71%
Controle 445,00 - 1,64 Controle 445,69 - 1,45
o 100,00 43833 1,50 1,46 | o 100,00 231,25 38,11 136
2 200,00 385,00 1348 1,53 | 8 200,00 233,00 47,74 121
B 400,00 366,67 17,60 1,64 |o, 400,00 197,06 5580 1,33
< 800,00 98,58* 77,85 1,33*%| — 800,00 10,00 97,76 0,38%
1600,00 2,25% 9949 035% 1600,00 5,58% 9912 0,36%

r (dia™);*diferenga significativa em relagdo ao controle (Testes de Dunnetts e Bonferroni,

p<0,05).
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Em relagdo & curva de crescimento celular de Selenastrum capricornutum obtida
durante os testes de toxicidade aguda com cromo, conforme apresentado na Figura 2.5,
verificou-se que o crescimento no controle foi maior do que nos demais tratamentos.
Como anteriormente observado para os resultados obtidos nos testes de toxicidade
aguda com cadmio, a duragdo no tempo de indugdo do crescimento foi mais duradoura

na mais alta concentragdo de cromo (1600pg/L).
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Figura 2.5 — Curva de crescimento de Selenastrum capricornutum durante teste de

toxicidade aguda ao cromo. Barras de erro correspondem ao desvio-padrio.
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—1—Controle —0—100ugl. —A—200ugl. | | _O—Controle —o—100ug/L —a—200ug/L
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Figura 2.5 (continuagdio) — Curva de crescimento de Selenastrum capricornutum

durante teste de toxicidade aguda ao cromo. Barras de erro correspondem ao desvio-

padrio.



Em todos os testes de toxicidade realizados com o cromo, uma redugio
significativa do valor da taxa de crescimento de S. capricornutum foi verificada na
concentragdo de 1600pg/L, quando comparada ao obtido no tratamento controle (Figura

2.6).

Efeito do Cromo sobre a taxa de crescimento de Selenastrum capricomutum

2.00 -

1.50

)

1.00 -

r (dias™)

0.50

v

0.00

nimero do teste
O Controle 1 100pg/L [1200ug/L 400ug/L S 800ug/L 5 1600ug/L.

Figura 2.6 — Taxas de crescimento celular de Selenastrum capricornutum no final de testes
de toxicidade aguda (apos 96 horas de exposigdo) ao metal cromo. *Indica diferenga
estatisticamente significativa em relagdo ao controle (Teste de Dunnetts; p<0,05). Barras de

erro correspondem ao desvio-padrio.
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2.4.1.1 Avaliacio da toxicidade dos metais sobre o crescimento populacional de

Selenastrum capricornutum

Nas Figuras 2.7 e 2.8 foi possivel que, para essas concentragdes de metais testadas, nao

houve diferengas no crescimento populacional algal em relagio ao obtido nas condigdes controle.

Ciclo de vida de Selenastrum capricomutum quando exposta ao
Cadmio

células.mL
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Figura 2.7 — Curva de crescimento de Selenastrum capricornufum quando exposta a
diferentes concentragdes de cadmio. Barras de erro correspondem ao desvio-padréo.
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Figura 2.8 — Curva de crescimento de Selenastrum capricornufum quando exposta a
diferentes concentragdes de cadmio. Barras de erro correspondem ao desvio-padrio.
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2.4.2 Testes de toxicidade aguda com Microcystis aeruginosa aos metais

A presenga de EDTA como componente no meio de cultivo da cianoficea
Microcystis aeruginosa foi necessaria para um bom crescimento de suas células em
laboratério (Figura 2.9). Diante desse resultado, optou-se pela manutengdo desse

reagente no cultivo da alga.

Curva de crescimento de Microcystis aeruginosa

0 T T LI - 1

0 24 48 72 96
horas
—e— Com EDTA —0—Sem EDTA

Log do numero médic
de células.mL’
- (o))
\
u]

Figura 2.9 — Curva de crescimento de M. aeruginosa em cultivo com ou
sem a presenga de EDTA. Barras de erro correspondem ao desvio-

padréo.

Na Tabela 2.5, na Figura 2.10 e no Anexo A estdo apresentados os resultados
dos testes de toxicidade aguda com Microcystis aeruginosa ao metal cadmio. A faixa de
sensibilidade desse organismo ao cadmio, apés a realizagdo de 5 testes, foi de 362,61 a
1145,43pg/L, com valor médio de 754,02pg/L. Evidencia-se que todos os valores da

CE(I)50; 96h estiveram dentro dessa faixa de sensibilidade estabelecida.

Tabela 2.5 — Valores da concentragao efetiva inicial mediana (CE(I)50; 96h) de cadmio
(nitrato de cddmio) em pg/L para Microcystis aeruginosa.

Numero do teste  CE(1)50; 96h (ug/L) Intervalo de confianga
1 756,84 607,92-942.25
2 645,99 570,92-730,94
3 986,56 901,43-1079,73
4 491,18 440,02-548 30
5 889,54 824.26-960,00

CE(I)50; 96h (pg/L) média: 754,02
Faixa de sensibilidade: 362,61-1145,43
Desvio-padrao (DP): 195,71
Coeficiente de variagdo (CV): 25,95
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Figura 2.10 — Faixa de sensibilidade de Microcystis aeruginosa ao cadmio.
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Na Tabela 2.6, nas Figuras 2.11 e 2.12 e no Anexo A estdo apresentados os

efeitos do cadmio sobre a densidade celular média e sobre a taxa de crescimento de

Microcystis aeruginosa. Um decréscimo na densidade celular e na taxa de crescimento

da alga com o aumento da concentracio do metal foi observado. Em relagdo aos valores

de densidade celular média, o valor da CENO foi de 400ng/L, da CEO, de 800pg/L e do

VC, de 600pg/L.

Tabela 2.6 — Efeitos do cadmio sobre a densidade celular média (10%céls/mL) e sobre a
taxa de crescimento (1) de Microcystis aeruginosa, apos 96 horas de exposigéo ao metal.

Concentragdes 10"céls/ % r Concentragdes 107céls/ % r
(ng/L) mL redugio (ng/L) mL reducdo
Controle 97,00 - 0,81 Controle 69,17 - 0,63
o 200,00 5780 4041 064 | , 200,00 5233 2434 061
7 400,00 67,88 30,03 0,68 | 3 400,00 55,17 2024 057
= 800,00 51,50* 46,91 0,69 |5 800,00 24.53% 64,53 0,35*
~  1600,00 7,63%* 9214 0725%| < 1600,00  10,17* 8530 0,28%
3200,00 137% 98,58 0,08% 3200,00 0,08 9988 0,00%
Controle 88,83 - 0,70 Controle 96,42 - 0,76
© 200,00 80,83 9,00 0,71 | 200,00 90,75 5,88 0,73
2 400,00 72,50 1838 0,65 | § 400,00 4933 4883 0,45%
in 800,00 76,91 13,42 0,65 |E 800,00 30,92* 67,93 0,38*
“1600,00 1,75% 98,03 0,11* |~  1600,00 3,58%* 96,28 0,10*
3200,00 0,04* 99,96 0,00% 3200,00 0,83% 9914 0,04*
Controle 60,25 - 0,72
® 200,00 59.67 097 059
z 400,00 5333 11,48 0,58
£ 800,00 4525 24,90 0,54
> 1600,00 0,42% 9931 0,02%
3200,00 125 9986 0,08*

r (dia™); *diferenga significativa em relagdo ao controle (Testes de Dunnetts e Bonferroni, p<0,05).



Observando a curva de crescimento celular de Microcystis aeruginosa (Figura

2.11), notou-se que o crescimento da alga foi afetado pela exposi¢do ao cadmio,

quando comparado com as condi¢des do tratamento controle (sem adigdo de metal).

Houve diminuigdo do crescimento da alga com o aumento da adigdo do cadmio,

sendo tal efeito mais pronunciado nas mais elevadas concentragdes do metal.
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Figura 2.11 — Curvas de crescimento de Microcystis aeruginosa em teste de

toxicidade aguda ao cadmio. Barras de erro correspondem ao desvio-padréo.

De modo geral, foi observada uma redugio da taxa de crescimento de M.

aeruginosa com o aumento da concentragdo do metal. Em todos os testes realizados,

concentragdes de 1600 e 3200ug/l. de cadmio ocasionaram redugdo da taxa de

crescimento algal estatisticamente significativa em relagdo ao obtido no controle

(Figura 2.12).
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Efeitos do Cadmio sobre a taxa de crescimento de Microcystis aeruginosa

r (dias™)

niimero do teste

OControle  ©200ug/l.  @400pg/l.  @800ug/l  E1600ug/ll. & 3200ug/L

Figura 2.12 — Taxas de crescimento celular de Microcystis aeruginosa no final de
testes de toxicidade aguda (apos 96 horas de exposigao) ao metal cadmio. *Indica
diferenca estatisticamente significativa em relagdao ao controle (Teste de Dunnetts;

p<0,05). Barras de erro correspondem ao desvio-padrio.

Os resultados dos testes de toxicidade aguda ao cromo estao apresentados na
Tabela 2.7, na Figura 2.13 e no Anexo A. A faixa de sensibilidade de Microcystis
aeruginosa ao cromo foi de 187,63 a 587,70ng/L, com valor médio de 387,66ug/L.
Conforme verificado para os resultados obtidos nos testes com o cadmio, nenhum
valor da CE(1)50;96h esteve fora dessa faixa sensibilidade estabelecida.
Comparando-se os valores das faixas de sensibilidade obtidas para ambos os metais,
verificou-se que Microcystis aeruginosa foi mais sensivel ao cromo do que ao

cadmio.

Tabela 2.7 — Valores da concentragdo efetiva inicial mediana (CE(I)50; 96h) de
cromo (dicromato de potéssio) em pg/L para Microcystis aeruginosa.

Numero do teste  CE(1)50; 96h (ug/L) Intervalo de confianga
1 410,79 361,40-466,92
2 350,56 324,00-379,30
3 358,52 305,71-420,46
4 543,99 492.84-600,45
5 274,46 223,08-274,50

CE(1)50; 96h (ng/L) média: 387,66
Faixa de sensibilidade: 187,63-587,70
Desvio-padrio (DP): 100

Coeficiente de variagao (CV): 25,80%
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Faixa de sensibilidade de Microcystis aeruginosa ao Cromo
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Figura 2.13 — Faixa de sensibilidade de Microcystis aeruginosa ao cromo.

Um decréscimo na densidade celular e na taxa de crescimento de Microcystis
aeruginosa foi observado com o aumento da concentragao do metal. Para a maioria dos
resultados obtidos em relagio a densidade celular média, o valor da CENO foi de

200pg/L, da CEO, de 400pg/L e do VC, de 300pg/L (Tabela 2.8 ¢ Anexo A).

Tabela 2.8 — Efeitos do cromo sobre a densidade celular média (10%céls/mL) e sobre a
taxa de crescimento (r) de Microcystis aeruginosa, apos 96 horas de exposi¢io ao metal.

Concentragdes 107 céls/ % r Concentragdes 10%céls/ % r
(ng/L) ml.  redugiio (ng/L) mL  reducio
Controle 95,25 - 0,75 Controle 71,41 - 0,72
% 100,00 75,12 21,02 080 | » 100,00 62,67 12,25 0,66
2 200,00 76,50 19,58 0,78 | 3 200,00 70,00 1,05 0,66
L3 400,00 52,12% 4520 0,85 |5 400,00 25.00% 64,99 0,50
- 800,00 13.62% 8568 0,60 | ' 800,00 6,17% 96,62 0,13*
1600,00 237% 9842 0,10% 1600,00 0,50%* 99,88 0,03%
Controle 53,42 - 0,66 Controle 61,08 - 0,70
a5 100,00 43,08 1934 059 4 100,00 59,67 2,32 0,62
2 200,00 41,50 2231 058 | % 200,00 40,92 33,02 0,53
B 400,00 1825 6583 043*|5 400,00 14,17 76,81 0,31%
= 800,00 1592% 70,20 0,42%| " 800,00 433% 9291 0,15%
1600,00 4,00 92,51 0,16* 1600,00 0,67 99,45 0,03%
Controle 110,17 - 0,82
i 100,00 10933 0,76 0,67
Z 200,00  56,58% 48,64 0,62*
= 400,00  2517% 77,16 0,29*
= 800,00 9,50* 91,38 0,26*
1600,00 2,58% 9766 0,12%

r (dia™"); *diferenga significativa em relagao ao controle (Testes de Dunnetts e Bonferroni,
p<0,05).
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Em relagdo a curva de crescimento celular de Microcystis aeruginosa obtida
durante os testes de toxicidade aguda com cromo, conforme apresentado na Figura
2.14, verificou-se que o crescimento no controle foi maior do que nos demais
tratamentos. Como anteriormente observado para os resultados obtidos nos testes de
toxicidade aguda com cadmio, a fase lag foi mais duradoura na mais alta

concentragdo de cromo (1600pg/L).
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Figura 2.14 — Curvas de crescimento de Microcystis aeruginosa durante teste de

toxicidade aguda ao cromo. Barras de erro correspondem ao desvio padrao

Em relagdo a taxa de crescimento de Microcystis aeruginosa quando exposta
a diferentes concentragdes de cromo em testes de toxicidade aguda, houve reducéo

significativa do valor da taxa de crescimento nas concentragdes mais elevadas do
metal (Figura 2.15).
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Efeito do Cromo sob a taxa de crescimento de Microcystis aeruginosa
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Figura 2.15 — Taxas de crescimento celular de Aicrocystis acruginosa no final de

testes de toxicidade aguda (apos 96 horas de exposi¢do) ao metal cromo. *Indica
diferenga estatisticamente significativa em relagdo ao controle (Teste de Dunnetts

p<0,05). Barras de erro correspondem ao desvio-padrio.
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2.4.3 Determinaciio do peso seco, clorofila-a, biovolume e carbono orginico

total das algas em testes de toxicidade aguda com os metais cidmio e cromo

Nas Figuras 2.16 € 2.17 e no Anexo A estdo representados os efeitos dos metais
cadmio e cromo sobre o peso seco da alga Selenastrum capricornutum, apos 96 horas de
exposigdo aos metais. Uma diminuigdo significativa do peso seco da alga foi registrada
com o aumento da concentragio de cadmio (Figura 2.16). Em relagio ao cromo, uma
redugdo significativa do valor do peso seco da alga foi verificada apenas nas

concentragdes de 800 e 1600ug/L.

Peso seco de Selenastrum capricomutum em teste de

toxicidade aguda ao Cadmio
160 W
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concentracbes-teste (ugl)

Figura 2.16 — Variagdo do peso seco de Selenastrum capricornutum
quando exposta durante 96 horas a diferentes concentragdes de cadmio.
*Indica diferenga estatisticamente significativa em relagdo ao controle
(Teste de Dunnetts; p<0,05). Valores médios de 4 testes. Barras de erro
correspondem ao desvio-padrio.
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Peso seco de Selenastrum capricomufum em teste de
toxicidade aguda ao Cromo
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Figura 2.17 — Variagdo do peso seco de Selenastrum capricornutum
quando exposta durante 96 horas a diferentes concentragdes de cromo.
*Indica diferenga estatisticamente significativa em relagdo ao controle
(Teste de Dunnetts; p<0,05). Valores médios de 4 testes. Barras de erro
correspondem ao desvio-padrao.

Em relagdo aos resultados obtidos com M. aeruginosa, redugdo significativa do
peso seco foi registrada nas concentragdes mais elevadas dos metais (1600 e 3200pg/L

de cadmio e 800 e 1600pg/L de cromo) (Figuras 2.18 e 2.19).

Peso seco de Microcystis aeruginosa em teste de toxicidade
aguda ao Cadmio
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C (0 200,00 400,00 800,00 1600,00 3200,00
concentrag6es-teste (ug/L)
Figura 2.18 — Variagdo do peso seco de Microcystis aeruginosa

quando exposta durante 96 horas a diferentes concentragoes de cadmio.
*Indica diferenga estatisticamente significativa em relagdao ao controle
(Teste de Dunnetts; p<0,05). Valores médios de 5 testes. Barras de erro
correspondem ao desvio-padrao.
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Peso seco de Microcystis aeruginosa em teste de toxicidade
aguda ao Cromo
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Figura 2.19 — Variagdo do peso seco de Microcystis aeruginosa
quando exposta durante 96 horas a diferentes concentragdes de
cromo. *Indica diferenga estatisticamente significativa em relagio ao
controle (Teste de Dunnetts; p<0,05). Valores médios de 5 testes.

Barras de erro correspondem ao desvio-padrio.

Ambos os metais ocasionaram redugdo da concentragdo de clorofila produzida

pela alga Selenastrum capricornutum, sendo que essa redugdo foi proporcional ao

aumento da concentragdo dos metais (Tabela 2.9).

Tabela 2.9 - Valores médios da concentragio de clorofila obtidos nos final dos testes de

toxicidade com Selenastrum capricornutum apés 96 horas de ex

POSICA0 aos metais.

Concentragdo de

Concentragao de

Concentragio de

Concentragdo de

cadmio (ng/L) clorofila (ug/L) cromo (pg/L) clorofila (pg/L)
Controle 789.57 Controle 746,86
10 667,74 100 714,06
20 539.40 200 505,12
40 380,37% 400 42781
80 78,12% 800 239,50%
160 8,37* 1600 19,79%

*Diferenga estatisticamente significativa em relagdo ao controle (Teste de Dunnetts,

p<0,05).

Alteragdes no biovolume das células algais foram observadas nas concentragoes

mais altas dos metais, ao longo dos experimentos (Figuras 2.20). O biovolume das

células algais, nas concentragdes de 80 e 160pg/L de cadmio e 1600pg/L de cromo, foi

superior aquele verificado nas condigdes controle.
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Figura 2.20 — Biovolume médio de Selenastrum capricornutum em testes de
toxicidade aguda aos metais cadmio e cromo. As barra de erro correspondem ao
desvio-padrio. *Diferenga estatisticamente significativa em relagdo ao controle

(Teste de Dunnetts, p<0,05).

44

Em relagio ao conteido de carbono orgénico total, maiores valores foram

observados nas concentragdes mais elevadas dos metais (Figura 2.21). Os valores

obtidos nas concentracdes de 80 e 160pg/L de cadmio (4,56 e 6,86pg/célula,

respectivamente) foram maiores do que o observado no controle. O mesmo resultado foi

verificado para a concentragio de 1600pg/L de cromo, sendo os valores obtidos nas

demais concentragdes proximos ao verificado no controle.

Contetido de carbono organico total Contelido de carhono organico total
de Selenastrum capricomutum em de Selenastrum capricornutum em
teste de toxicidade aguda ao cadmio teste de toxicidade aguda ao cromo
20
16 5w 2
8w €35 16
= &)
o2 8 o & 8]
C ~— 4 [ e N—
8s gs ¢
3= 0 5, © 017 . . T ]
0 24 48 72 96 0 24 48 72 96
horas horas
—{1-C ——10pg. —A—20pgll —1-C —0—100pglL.  —A—200pg/L
—0—40ug.  —O0—80pgl. —=—160ug/L —0—400ugllL.  —=—800pg/L —D—1698%
Figura 2.21 — Conteado de carbono organico total de Selenastrum

capricornutum em teste de toxicidade aguda com os metais cadmio e cromo. As

barras de erro correspondem ao desvio-padrao.



2.4.4 Andlise de metais

Na Tabela 2.10 estdo apresentados os valores das concentragdes nominais e
medidas dos metais cadmio e cromo das solugdes-teste empregadas nos testes de
toxicidade aguda com as algas Selenastrum capricornutum e Microcystis aeruginosd.
Concentragdes medidas das soluges-teste apresentaram diferenga de cerca de 10% em

relagdo & concentragdo nominal.

Tabela 2.10 — Concentragdes nominais e medidas das solugdes-teste de cadmio e cromo

utilizadas nos testes de toxicidade aguda.

Concentragdes de cadmio Concentragdes de cromo

Concentragdo  Concentragdo Concentragdo  Concentragdao
Nominal (pg/l.) medida (pg/L) nominal (ug/L) medida (png/L)
Controle 0,59 Controle 0,90
10 13,99
20 25,27
40 41,06
80 77,00
160 142,00

100 94,40
200 205,90
400 380,80
800 774,00
1600 1421,00

Teste de toxicidade aguda com
Selenastrum capricornutum
Teste de toxicidade aguda com
Selenastrum capricornutum

Controle ND Controle 0,49

200 223,76 100 96,90

400 314,27 200 186,60
800 811,01 400 38420

1600 1577,40 800 865,50

Teste de toxicidade aguda

Teste de toxicidade aguda
com Microcystis aeruginosa
com Microcystis aeruginosa

3200 2880,4 1600 1700,00

ND = nio detectado. Cd (Limite de Detecgio = 0,05ng/L; Limite de Quantificagdo =
0,16pug/L) e Cr (Limite de Detecgdo = 0,8ng/l; Limite de Quantificagdo = 2,71pg/L)
(calculos baseados em MILLER & MILLER, 1994).

Nas Figuras 2.22 € 2.23 ¢ no Anexo A estdo apresentados os valores dos metais
cadmio e cromo nas fragdes totais, dissolvidas e particuladas presentes nas amostras

coletadas no final dos testes de toxicidade aguda com Selenastrum capricornutum. A



46

concentragdio de metal medida nas células algais foi considerada como sendo a
concentragdo total existente nas células (presente nas porgdes intracelular e
extracelular).

Verificou-se que a maior parte do cadmio encontra-se na fracdo particulada, ou
seja, retido nas células algais. Com o aumento da concentragio do metal, a alga também
aumentou a capacidade de reté-lo (Figura 2.22). Os resultados obtidos para o cromo
evidenciam outro padrio, com a maior concentragdo do metal na fragdo dissolvida e a

menor na particulada (Figura 2.23).

Concentragdes de Cadmio em teste de toxicidade aguda com
Selenastrum capricomutum

180
150-‘
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60
30 A
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C (0,000 10,00 20,00 40,00 80,00 160,00
concentragdes-teste (ug/l)

ug/L

.
.
§

NMetal total DO Metal dissolvido  mMetal particulado

Figura 2.22 — Concentragdes médias de cadmio nas fragdes total,
dissolvida e particulada em testes de toxicidade aguda com Selenastrum
capricornutum. Média de 5 testes. Barras de erro correspondem ao

desvio-padrao.
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Concentragdes de Cromo em testes de toxicidade aguda
com Selenasfrum capricomutum
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Figura 2.23 — Concentragdes médias de cromo nas fragoes total,
dissolvida e particulada em testes de toxicidade aguda com Selenastrum
capricornutum. Média de 5 testes. Barras de erro correspondem ao

desvio-padrio.

Em relagdo aos resultados obtidos nos testes de toxicidade realizados com
Microcystis aeruginosa, conforme demonstrado nas Figuras 2.24 e 2.25 e no anexo A,
observou-se que ambos o0s metais se encontraram predominantemente na forma

dissolvida, no final dos testes de toxicidade.

Concentragdes de Cadmio em teste de toxicidade com
Microcystis aeruginosa
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Metal total O Metal dissolvido m Metal particulado
Figura 2.24 — Concentragdes médias de cadmio nas fragdes total,

dissolvida e particulada em testes de toxicidade aguda com Microcystis
aeruginosa. Média de 5 testes. Barras de erro correspondem ao desvio-

padrao.



Concentragbes de Cromo em teste de toxicidade com
Microcystis aeruginosa
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Figura 2.25 — Concentragdes médias de cromo nas fragdes total,

dissolvida e particulada em testes de toxicidade aguda com Microcystis
aeruginosa. Média de 5 testes. Barras de erro correspondem ao desvio-

padrio.
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2.5 DISCUSSAO

Entre os varios metais, tanto o cadmio como o cromo estdo presentes nos varios
ecossistemas aquaticos impactados por atividades humanas e, quando presentes em
concentragdes que excedam as concentragdes limites, sdo toxicos aos organismos
aquaticos. Organismos fitoplanctdnicos estdo entre os primeiros acumuladores de metal
devido a seus mecanismos proprios de ligagdo e transporte desses elementos e também a
sua biomassa comparativamente alta (PAYNE & PRICE, 1999).

No presente estudo, os efeitos toxicos dos metais cadmio e cromo em dois
grupos de algas, a cloroficea Selenastrum capricornutum e a cianoficea Microcystis
aeruginosa, foram avaliados. Uma diferenga de sensibilidade aos metais entre as
espécies estudadas foi verificada, sendo S. capricornutum mais sensivel ao cadmio e
mais resistente ao cromo quando comparada com M. aeruginosa, enquanto a cianoficea
foi mais sensivel ao cromo do que ao cadmio. A sensibilidade entre as algas apenas

diferiu para o cadmio, sendo a cloroficea a mais sensivel (Figura 2.26).

Sensibilidade das algas aos metais
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Figura 2.26 - Valores médios de CE(I)50; 96h para algas em estudo. Médias
com as letras iguais ndo sdo significativamente diferentes (Teste de Tukey,
p<0,05). Barras de erro correspondem ao desvio-padrdo.
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No presente estudo, observou-se que, com o aumento da concentragdo de
cadmio, houve redugiio da densidade celular e do peso seco de S. capricornutum e M.
aeruginosa, bem como da clorofila-a, por S. capricornutum. Quando em contato com
uma concentragio de metal ndo tolerada, o crescimento algal ¢ inibido e as células
perdem suas fungdes. Caso as células consigam lidar com o metal, este pode ser
acumulado e transferido a niveis troficos superiores. Segundo CHAO & CHEN (2000),
a divisio binaria nas células de S. capricornutum € significativamente inibida pela
toxicidade do cadmio.

Diferentes valores de toxicidade do cadmio aos grupos algais sido reportados,
dependendo da espécie utilizada. BRAND ef al. (1986) verificaram que cianoficeas
foram as mais sensiveis ao cadmio e ao cobre, diatomaceas foram as menos sensiveis e
dinoflagelados foram considerados intermediarios em relagdo a sua sensibilidade.
WAHG & WOOD (1984) encontraram outro padrdo de resposta, sendo as cloroficeas
mais tolerantes do que as diatomaceas e cianoficeas. Analisando os valores de
CE(1)50;96h ao cadmio para algumas espécies algais, como apresentado na Tabela 2.11,
verifica-se que S. capricornutum foi a espécie mais sensivel ao cadmio, como observado

no presente estudo.

Tabela 2.11 - Valores de CE(1)50; 96h ao cadmio para algumas espécies algais.

Espécie-teste CE(1)50;96h (ug/L) Autor
Chlorophyceae
Selenastrum capricornutum 24,29 Presente estudo
Selenastrum capricornutum 56 TURBAK ef al. (1986)
Selenastrum capricornutum 70 THOMPSON & COUTURE (1993)
Selenastrum capricornuium 50 CHAO & CHEN (2000)
Chlorella vulgaris 46 RACHALIN & GROSSO (1993)
Chlorella vulgaris 105 RACHLIN ef al. (1982)
Ankistrodesmus falcatus 292 MAGDALENO et al. (1997)
Cyanophyceae
Microcystis aeruginosa 754,02 Presente estudo
Anabaena flos-aquae 410 HENG ef al. (2004)
Anabaena flos-aquae 610 SUROSZ & PALINKA (2004)
Prasinophyceae
Tetraselmis gracilaris 1250 SCHINKE (1999)
Bacillariophyceae
Phaeodactylum tricornutum 22390 TORRES ef al. (1997)
Navicula incerta 3010 SEGOT et al. (1983)

Tetraselemis gracilis 5000 OKAMOTO ef al. (1996)
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Em relagdo aos maiores valores de CE(I)50;96h ao cadmio encontrados na
literatura para as diatomaceas, TORRES ef al. (1997) comentam que a tolerdncia da
diatomacea Phaedactylum tricornufum ao metal ndio ¢é apenas devido a sua capacidade
de sintetizar metalotionina classe 11T, mas também ao maior tamanho da cadeia de
polipetideos presentes na molécula de metalotionina, que promoveriam maiores sitios
de ligagdes ao metal.

De acordo com PISTOCCHL ef al. (1997), exposigdes ao cadmio provocam
baixa taxa de crescimento algal devido a véarias razdes: alteragao na permeabilidade da
membrana, com consequente diminuigdo da retengdo de nutrientes, interferéncia na
atividade enzimatica e inibigdo de sintese protéica. Outros efeitos toxicos deste metal
sobre as espécies do fitoplancton tém sido descritos, como depressao da fotossintese,
alteragio no volume celular, anomalias na ultra-estrutura das mitocondrias e aumento na
atividade da enzima superoxido dismutase, envolvida no mecanismos celular de defesa
antioxidante (DAQ-PUISEUX, 1989; LEBORANS & NOVILLO, 1986).

Diferengas na sensibilidade aos metais entre cloroficeas € cianoficeas, como
observado neste trabalho, ja foram reportadas por outros autores. GUANZON ef al.
(1994), estudando os efeitos inibitorios dos metais cadmio, cobre e zinco noO
crescimento de trés microalgas de 4gua doce, também verificaram que Microcystis
aeruginosda (Cyanophyceae) exibiu maior tolerdncia e Scenedesmus quadricauda
(Chlorophyceae) foi a espécie mais sensivel aos metais. De acordo com LAUBE et al.
(1980), as cianoficeas crescem até quando apresentam quantidades significativas de
metais ligados as suas células, pois sdo capazes de controlar a quantidade de metais que
permanecem ligados. Respostas diferenciadas de algas aos efeitos toxicos dos metais
sio esperadas, pois ha uma varia¢do em relagao ao tipo € a quantidade de complexos
ligantes aos ions metalicos produzidos pelas espécies algais.

De acordo com HENG ef dl. (2004), a agdo toxica do cadmio sobre cianoficea,
como observado em experimentos com Anabaena flos-aquae, foi devido a inibigao da
retengio de nitrato. Segundo o autor, 0 maior seqiiestro de cadmio pela cianoficea
acarretou aumento da toxicidade do metal, sendo que 0 mecanismo de retengdo do metal
envolveu ligagdo tanto na superficie como no interior da parede celular.

Como observado para os resultados obtidos com o cadmio, valores da CE(D)50;

96h ao cromo também variam entre as espécies algais (Tabela 2.12).
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Tabela 2.12 - Valores de CE(I)50; 96h ao cromo para algumas especies algais.

R S
Espécie-teste CE(1)50,96h (pg/L) Autor
Chlorophyceae
Selenastrum capricornuium 542,71 Presente estudo
Selenastrum capricornufum 238 TURBAK et al. (1986)
Scenedesmus sp. 500 STAUB (1973)
Scenedesmus acuius 1000 GORBI ef al. (2001)
Ankistrodesmus falcatus 1050 MAGDALENO ef al. (2001)
Cyanophyceae
Microcystis aeruginosa 387,66 Presente estudo
Synechoccus leopoliensis 3307,50 ROJICKOVA & MARSALEK (1999)
Nostoc sp. 50.000 THOMPSON e/ al. (2002)
Synechococcus sp 100.000 THOMPSON ef al. (op. cit)
Bacillariophyceae
Navicula seminuim 424 ACADEMY OF SCIENCES (1960)

Com o aumento de concentragdes de cromo, como observado nos resultados
obtidos para o cadmio, houve redugdo da densidade celular e do peso seco das algas em
estudo. CORRADI ef al. (1993) verificaram um aumento do peso seco da cloroficea
Scenedesmus acufus quando exposta a0 cromo € isto foi relacionado & acumulagdo de
material de reserva (carboidrato). CORRADI ef al. (1998) verificaram que a capacidade
de Scenedesmus acufus em detoxificar o cromo estava relacionada a maior produgao de
carboidratos e proteinas em resposta a exposi¢iio ao metal. A liberagdo de exudatos com
grande quantidade de carboidrato pode neutralizar o efeito do cromo, desses que
reduzem o Cr'® para Cr, que ndo podem penetrar nas células algais. Além disso, a
presenga de matéria organica dissolvida ao redor das células impede a difusdo do metal
para o interior celular e, consequentemente, a EXpressao de seus efeitos toxicos (GORBI
et al., 2002).

No presente estudo, na mais alta concentragio de cadmio e de cromo verificou-
se que a fase lag foi mais prolongada para Selenastrum capricornutum e M. aeruginosa.
Segundo DEVILLA (1999), o aumento na fase lag observado em células expostas a um
metal pode ser devido a agao toxica do elemento quimico ou a habilidade do organismo
em metabolizar ou transformar biologicamente €sse elemento. Isso pode significar um
periodo de adaptagdo bioquimica ou de selegao de células tolerantes. Analises dos
efeitos dos metais cadmio e cromo durante o crescimento populacional de S

capricornufum revelaram que concentragdes abaixo daquela considerada toxica aos



organismos também provocaram atraso na fase exponencial de crescimento
populacional da referida espécie.

Aumentos no biovolume e no conteudo de carbono organico nas células de S.
capricornutum, ante as exposigdes aos metais cadmio e cromo, também foram
verificados. Esses resultados estdo de acordo com os encontrados por NISHIKAWA ef
al. (2003), que verificaram alteragoes no tamanho das células da cloroficea Chlorella
acidophila com aumento dos vactiolos e dos cloroplastos e redugdo das mitocondrias,
apos exposi¢des ao cadmio. Segundo o autor, 0 aumento dos vactiolos poderia
contribuir para compartimentalizar o metal e auxiliar no processo de detoxificagdo. A
formagio de espagos vazios nas células da cianoficea Anabaena flos-aquae, apos
exposigdes aos metais cadmio e cobre, foi associada a deterioragao dos tilacoides nos
cloroplastos e a uma conseqiiente diminuigdo da fotossintese (SUROSZ & PALIN SKA,
2004).

No presente estudo, ndo houve diferenga estatisticamente significativa entre os
valores de CE(1)50; 96h do cromo obtidos para S. capricornutum e M. aeruginosa.
Resultados contrarios foram apresentados —por ROHCKOVA—PADRTOVA &
MARSALEK (1999), que verificaram que a espécie S. capricornuium foi a mais
sensivel ao metal cromo, enquanto a cianoficea Synechococcus leopoliensis foi uma das
algas mais resistentes. SING & RAY (1991) propuseram uma ordem de sensibilidade do
fitopldncton ao cromo, sendo as cloroficeas as mais sensiveis, seguidas pelas
diatoméaceas e cianoficeas. De acordo com os autores, a tolerancia das formas
filamentosas (Microspora sp. € Oscillatoria sp.) sobre as formas unicelulares parece ser
especifica das espécies.

Outro aspecto importante a ser discutido ¢ a relagdo existente entre a toxicidade
e a retengdo de metais pelas células algais. A maior sensibilidade do cadmio verificada
para Selenastrum capricornuiumn, em comparagdo a M. aeruginosda, pode estar
relacionada a maior retengdo do metal, presente 1o meio, em suas células. O metal,
possivelmente, alterou as fungdes metabolicas na membrana celular e atingiu areas
vitais (nicleo e cloroplasto) (WEISS-MAGASIC ef al., 1997, CAMPBELL et al.,
2002). Houve um aumento da inibicdo do crescimento da cloroficea mediante 0
aumento da retengdo de cadmio por suas células, quando comparada a obtida para a
cianoficea. O cadmio apresentou-se em uma porcentagem maior do que 50% na fragdo
particulada, nos tratamentos entre 10 e 40pg/L de cadmio, no final dos testes com a

cloroficea.(Figura 2.27).
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Figura 2.27 — Relagdo entre a porcentagem de redugdo da densidade celular algal
e a fragio particulada de metais. A (Selenastrum capricornutunt ¢ cadmio), B
(Selenastrum capricornuium e cromo), C (Microcystis aeruginosda € cadmio) e D

(Microcystis aeruginosa ¢ Cromo).

Tal associagdo também foi estabelecida por YAN & PAN (2002) ao estudarem a
toxicidade do cobre para trés espécies de microalgas (Scenedesmus obliquus, Chiorella
pyrenoidea e Closterium lunula). De acordo com 0s autores, C. lunula produz alguns
tipos de ligantes ao cobre que 0 excluem de suas células e, dessa maneira, contribuem
para diminuir a acumulagdo e a toxicidade do metal. Como verificado no presente
trabalho, TRAVIESO ef al. (1999) também observaram baixa remogédo de cromo pelas
cloroficeas Scenedesmus acutus e Chlorella vulgaris quando comparado ao cadmio,
sendo que tais espécies foram menos sensiveis ao cromo do que ao cadmio. De acordo
com CARR ef al. (1998), Chlorella vulgaris pode ser capaz de remover cerca de 80%

de metal cadmio presente em um meio, sendo este metal preferencialmente encontrado
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na parede celular e no citosol de suas células. A resisténcia das algas em relagdo aos
efeitos toxicos dos metais estd em sua habilidade de produzir agentes complexantes,
excluir os metais de suas areas vitais e isola-los em vactolos no citoplasma, sendo que a
distribuigdo do metal na célula algal dependera da fase de retengdo (passiva ou ativa),
do metal testado e da espécie de alga (WEISS-MAGASIC ef al., 1997).

Dados reportados na literatura também apontam baixa retengiio e toxicidade de
cadmio para as cianoficeas como aqueles apresentados por SUROSZ & PALINSKA
(2004) para a espécie Anabaena flos-aquae, em que se verificou que o cadmio foi
menos toxico do que o cobre e também o metal menos acumulado por essa alga. De
acordo com TIEN ef al. (2001), a cianoficea Oscillatoria limnetica ndo apresentou alta
atividade de ligagdo para o cadmio devido ao fato de conter grupos funcionais com
menor afinidade ao metal.

A baixa retengdo de cromo por S. capricornufuni € M. aeruginosa observada
neste trabalho foi evidenciada por outros autores. SHEHATA ef al. (1999), investigando
ofeitos toxicos de uma mistura de metais em diferentes grupos de algas (cloroficeas,
diatomaceas e cianoficeas), apontaram que O Cromo foi o metal menos acumulado por
todos os grupos e que as cianoficeas foram consideradas as espécies mais tolerantes.
DONMEZ ef al. (1999) demonstraram que a alga Chlorella vulgaris possuia maior
habilidade de ligagdo, em suas células, para os metais cobre e niquel em comparagdo ao
cromo e isso foi dependente dos valores de pH. A cianoficea Anabaena variabilis foi
capaz de reduzir o ion cromato (CrO4?) para a forma menos toxica (Cr™), sendo esta
espécie considerada a menos sensivel ao metal, quando comparada com outras de seu
grupo (GARNHAM & GREEN, 1995).

De acordo com RADWAY ef al. (2001), alguns metais sdo preferencialmente
removidos pelos organismos fitoplanctonicos do que outros. Neste sentido, os autores
verificaram que o aluminio foi retido em maior porcentagem pela cianoficea
Mastigocladus laminosus, o cadmio, pela cloroficea Scenesdesmus quadricauda, o
mercirio e o zinco, pela rodoficea Cyanidium caldarium € o cromo foi o metal menos
retido por todas as espécies.

No presente estudo, as células de M. aeruginosa apresentaram-se na forma
unicelular e tal fato pode ter contribuido para a menor porcentagem de metal removida
por suas células. Experimentos realizados por SINGH ef al. (1998) evidenciam um
decréscimo no material capsular das culturas laboratoriais de Microcystis, resultando na

produgio de formas unicelulares. A mucilagem ao redor das células consiste de
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polissacarideos com proteinas que apresentam grandes quantidades de grupos
funcionais que se ligam a metais, podendo reduzir a sua toxicidade. Quando presentes
na forma unicelular, as células ndo apresentaram envelope e mucilagem, o que
diminuiria a area superficial para a retengéo de metais.

Varias microalgas liberam produtos orgénicos que contém agentes ligantes aos
metais e isto ¢ um fator relevante nos estudos de toxicidade de metais que enfocam
organismos fitoplanctonicos. Neste sentidlo, LOMBARDI & VIEIRA (2000),
investigando a capacidade de complexagdo de metais por exudatos produzidos por
cianoficeas e cloroficeas, observaram que ambos os grupos produzem tais compostos.
Segundo os autores, ligantes com alto poder de complexagdo ao cobre foram observados
apenas nos excretados produzidos pelas cianoficeas, principalmente na fase estacionaria
de crescimento.

Além disso, neste trabalho, a fragio de metal considerada como dissolvida foi
aquela proveniente de amostras filtradas (filtros GF/F de 0,45um de diametro) no final
dos testes de toxicidade com as algas. Particulas ou substancias retidas por um filtro de
0,45um sio denominadas solidos ou matéria particulada, enquanto as substincias que
passam através desse filtro sdo ditas dissolvidas e incluem os coléides (THURMAN,
1985). As substancias organicas que formam as particulas coloidais em sistemas
aquaticos podem ser polimeros de substancias humicas ou polissacarideos. Os
carboidratos, principalmente na forma de polissacarideos, estdo entre os produtos
organicos excretados pelos organismos fitoplanctonicos (PAULSEN ef al., 1998) que
podem atuar como agentes complexantes de metais. A maior fragdo dissolvida dos
metais cadmio ¢ cromo, observada no final dos testes de toxicidade com M. aeruginosa,
poderia estar associada a estes compostos € afuar tanto como um veiculo de
contamina¢do quanto como um retentor da toxicidade dos metais para os demais
organismos da cadeia trofica (NOGUEIRA, 2002), bem como a fragdo de cadmio retida
pelas células de S. capricornutum.

Ha grande variedade de material biologico de composigdes estruturais distintas
(fungos, bactérias, algas) sendo utilizada na biossorcdo de metais pesados em sistemas
de tratamentos de efluentes (PENA-CASTRO ef al., 2004). Com base nos dados obtidos
no presente trabalho com os metais cadmio e cromo, observou-se que a cloroficea
Selenastrum capricornutum mostrou-se eficiente em remover cadmio, enquanto a

cianoficea Microcystis aeruginosa ndo foi eficiente na retengdo de ambos 0s metais.



Segundo NALEWAJKO & OLAVESON (1998), na realizagdo de experimentos
toxicolégicos utilizando organismos laboratoriais € necessario considerar alguns
aspectos da quimica do metal em solugdo e as interacdes com as caracteristicas fisicas e
quimicas do meio (reagentes, pH e dureza) e com as condigdes de cultivo (intensidade
luminosa, fotoperiodo, temperatura). Esses aspectos podem modificar ou mascarar a
resposta dos organismos expostos (DEVILLA, 1999), como ¢ o caso da utilizagdo de
agentes quelantes. O uso do quelante artificial EDTA (acido etilenodiaminotetracético
sal dissodico) na composi¢do do meio de cultivo parece ter dois mecanismos distintos
operando simultaneamente, sendo um deles o de aumentar a disponibilidade do ferro,
que tem um papel importante como nutriente para as algas, e o outro de diminuir a
toxicidade de varios metais.

No presente estudo, o uso de EDTA no meio de cultivo da cianoficea mostrou-se
necessario para o crescimento das células. Somando a concentracao de todos os metais
presentes no meio de cultivo ASM-1 (Mn, Fe, Co e Cu), teoricamente, todo EDTA
estaria ligado a algum metal do meio (VOGEL, 1992) e nao teria influéncia sobre os
metais (Cd e Cr) adicionados posteriormente. Em experimentos com metais utilizam-se
meios de cultura com concentragdes ausentes ou reduzidas de EDTA (STAUER &
FLORENCE, 1989; SCHINKE, 1999) de forma a diminuir a complexagdo do metal em
estudo. Segundo alguns autores, a presenga de EDTA é til por simular o que poderia
ocorrer em sistemas de tratamento de esgotos que utilizam algas como retentores dos
poluentes, em que a grande quantidade de matéria orgénica nos efluentes poderia
influenciar essa atividade (PENA-CASTRO ef al., op. cit). Além disso, a presenga do
EDTA gera condigdes ideais de cultivo que promovem o crescimento adequado das
algas, o que ndo interferiria na resposta desses organismos diante do estresse causado
pelo metal.

A alta variabilidade na sensibilidade de diferentes espécies de alga a uma mesma
substancia quimica pode ser explicada pelas diferengas morfologicas, fisiologicas ¢
genéticas dos organismos, bem como pelas proprias caracteristicas das condigoes de
cultivo dos organismos e pelos procedimentos utilizados na montagem dos testes de
toxicidade. O uso de uma bateria de testes com diferentes espécies de algas
representativas de todos os principais grupos taxondmicos provavelmente sera a melhor

solugdio para abranger a vasta sensibilidade desses organismos.
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CAPITULO 3

Efeito de diferentes densidades algais de Selenastrum  capricornutum
(Chlorophyceae) e de Microcystis aeruginosa (Cyanophyceae) sobre a toxicidade

aguda dos metais cAdmio e cromo em Daphnia similis (Crustacea, Cladocera)



RESUMO

Uma nova abordagem nos estudos ecotoxicologicos tem discutido o papel do
alimento, representado pelas células algais, sobre o efeito toxico dos metais em
organismos zooplanctdnicos. A capacidade das algas para reter metais e para
disponibiliza-los através de uma rota alimentar a seus consumidores ou, entdo, para
complexar os fons metalicos e tornd-los menos disponivel tem sido proposta.
Considerando a importancia dos metais na contaminagdo dos ecossistemas aquaticos,
bem como a necessidade de melhor entendimento das interagdes desses elementos no
ambiente, o presente estudo investigou o efeito de alta, média e baixa densidades de
duas espécies de algas (Selenasirum capricornutum e Microcystis aeruginosa) sobre a
toxicidade aguda dos metais cadmio e cromo no cladocero Daphnia  similis. Os
resultados revelaram que a presenga de diferentes densidades de S. capricornufum nao
altera significativamente o valor da CE(I)50; 48h aos metais para D. similis, mas
clevadas densidades de M. aeruginosa reduziram a toxicidade do cadmio para o
cladocero. Estes resultados parecem estar relacionados com a capacidade das algas para
reter cadmio e cromo ¢ com a diferenca de sensibilidade aos metais existentes entre as

algas e o microcrustaceo.
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3.1 INTRODUCAO

Uma grande variedade de agentes quimicos ¢ gerada pelo homem e liberada
dentro dos ecossistemas. Esses elementos contaminam a atmosfera, o ambiente terrestre
e os corpos d’agua. Testes de toxicidade, utilizando espécies padronizadas ¢
representativas dos ambientes, sao freqiientemente realizados com o objetivo de avaliar
a toxicidade e prever os efeitos de quimicos antropogénicos a diversos organismos
presentes nesses sistemas (HAZANATO, 1998). De acordo com CANIZARES-
VILLANUEVA ef al. (2000), o langamento de metais pesados pelas atividades
industriais representa um dos mais sérios problemas de poluicdo dos ecossistemas
aquaticos devido as propriedades toxicas dos metais e seus efeitos adversos na
qualidade desse ecossistema.

Segundo CONIGLIO & BAUDO (1989), exposigdes a agentes toxicos podem
levar os organismos a morte rapida ou induzir a uma mortalidade mais tardia, sendo que
0s organismos que sobreviverem a essa exposigio responderdo de algum modo negativo
(diminuigdo da reprodugdo e do crescimento). De uma forma ou de outra, isso podera
afetar o ecossistema como um todo, devido as alteragdes no tamanho da populagéo e,
conseqiientemente, nas relagdes entre 0s varios niveis troficos.

Dentre os metais, o cadmio e o cromo so amplamente estudados em relagdo aos
seus efeitos nos organismos. De acordo com CHASIN & CARDOSO (2003), devido a
sua extrema toxicidade, o cadmio esta incluido na lista de poluentes toxicos persistentes
e bioacumulativos. Como resultado da aplicagdo generalizada em inimeros processos
industriais, o cromo € um contaminante presente em muitos ecossistemas e um elemento
téxico para invertebrados e vertebrados (DIAMANTINO ef al., 2000). Os trabalhos que
enfocam a toxicidade desses metais em cladoceros sao inimeros e incluem avaliacﬁo da
sensibilidade (VERSTEEG ef al., 1997, FARGOSOVA, 1994), de seus efeitos sobre a
sobrevivéncia e a reprodugio (GUILHERMINO e/ al., 1997, BODAR ef al., 1990a) dos

organismos.
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A maior parte dessas pesquisas investiga a toxicidade desses elementos, expondo
os organismos-teste a determinadas concentragdes dos metais sem adicionar seu
alimento. A principal vantagem desse tipo de abordagem ¢ a auséncia de interferéncia e
a possibilidade de investigar somente 0s efeitos dos agentes quimicos presentes na
forma dissolvida. A principal desvantagem é que essa situagao normalmente nio ocorre
na natureza (KUNGOLOS & AOYAMA, 1993), onde os organismos interagem em seu
ambiente. Desde que os organismos aquaticos, no ambiente, tém alimento disponivel
durante exposi¢des a poluentes, atengdo deve ser dada ao papel do alimento nos testes
de toxicidade (LANNO ef al., 1989).

Bactérias, algas, protozoarios e detritos sdo os itens alimentares dos dafinideos
(LAMPERT, 1987). Apesar de Daphnia poder utilizar todos esses itens, a importancia
de cada um em sua dieta sera dependente das caracteristicas fisicas e quimicas desses
alimentos. Dentre os grupos de algas, as cloroficeas sdo conhecidas por serem fonte de
alimento adequado para os dafinideos. Em contraposigdo, as cianoficeas sao
consideradas um alimento inadequado aos cladoceros, devido a problemas mecanicos de
entupimento do aparelho filtrador dos organismos, pobre qualidade nutricional ¢ baixa
assimilagdo (LAMPERT, op. cit,). Porém, cianoficeas sio reconhecidas como um grupo
que predomina sobre outros grupos fitoplanctdnicos em sistemas aquaticos eutrofizados
(CARMICHAEL, 1992), sendo que esse fendmeno tem sido verificado com maior
freqiiéncia devido ao aumento da poluigio dos corpos d’agua.

Neste sentido, KOIVISTO et al. (1992), avaliando a concentragdo efetiva de
cobre que causava imobilidade a 50% dos organismos, em espécies de Cladocera, na
presenga e na auséncia de alimento, encontraram valores superiores de CE(50)48h em
todas as espécies alimentadas durante os testes. Tais resultados sugerem que a
biodisponibilidade do metal parece diminuir com a presenga de alimento devido ao
efeito de destoxificagdo das algas e que a auséncia de alimento ocasionou baixa
resisténcia aos organismos diante de um estresse de um poluente. Pesquisas realizadas
por TAYLOR et al. (1998) verificaram que a presenga de alimento (alga Chlorella
vulgaris) em elevada concentragao de metal reduziu a concentragio de cadmio
dissolvido na solugdo, aumentando o valor da CL50 do metal para Daphnia magna.

A concentragio de metais pesados na agua pode ser controlada pela presenga de
organismos fitoplanctonicos por meio de diferentes mecanismos. Metais sdo
acumulados por células de algas mortas e, neste caso, a incorporagio do metal ndo ¢

mediada diretamente por processo metabolico, mas ¢ dependente da adsorgio fisica e
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quimica pelos compostos celulares. Os metais podem ser retidos na superficie da célula
algal e, posteriormente, liberados no trato digestivo de seus consumidores, onde
enzimas e acidos sio secretados promovendo a liberagao desses elementos. lons
metalicos retidos nessa fragdo sdo potencialmente biodisponiveis para organismos
filtradores e isto pode representar uma importante rota de transferéncia e retengdo
desses contaminantes (FARGOSAVA ef al., 1999).

A produgio e a excregdo de agentes complexantes por algas tém conseqiiéncias
para o ambiente em relagdo ao comportamento de um metal. Dependendo da natureza
do composto produzido, a toxicidade do metal podera ser afetada. Devido a essa
capacidade de liberar componentes que se ligam a metais, em meio de cultura ou em
Aguas naturais, as algas acabam controlando a disponibilidade e a toxicidade de metais
nos ambientes (LOMBARDI & VIEIRA, 1998). Dentro desse enfoque, OLIVEIRA-
NETO ef al. (2003) verificaram a redugdo da toxicidade aguda de metais para o
zooplancton Ceriodaphnia silvestrii na presenga de expolissacarideos produzidos por
cianoficeas, cloroficeas e diatomaceas.

Visto que cladoceros como Daphnia sao rotineiramente utilizados em testes de
toxicidade, ¢ necessario um maior entendimento das interagdes que possam ocorrer
entre esse Organismos € um agente toxico na presenga de seu alimento. Como citado por
BATRD ef al. (1991), uma importante fonte de variabilidade nos testes de toxicidade € a
presenga e a natureza das particulas de alimento, representadas principalmente pelas

algas, confirmando a importancia desse enfoque dentro dos estudos ecotoxicologicos.



3.2 OBJETIVOS

O presente trabalho teve por objetivo avaliar os efeitos toxicos agudo dos metais
cadmio e cromo em Daphnia similis por meio da determinagdo da concentragdo que
causa 50% de imobilidade aos organismos-teste (CE(1)50; 48h), e verificar o efeito da
presenca de diferentes densidades algais sobre a toxicidade aguda desses metais no

organismo-teste. Para tanto, foram determinados:

1) a faixa de sensibilidade de Dap/nia similis aos metais cadmio e cromo;

2) o efeito da presenga de diferentes densidades algais de cloroficeas e cianoficeas

sobre a toxicidade aguda dos metais cadmio e cromo em Daphnia similis
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3.3 MATERIAIS E METODOS

3.3.1 Manutenciio e cultivo das algas

Algas pertencentes aos grupos das Cloroficeas (Selenastrum capricornutum) e
Cianoficeas (Microcystis aeruginosa) foram cultivadas em meios de cultura
apropriados. A cloroficea foi cultivada em meio de cultura L.C Oligo (AFNOR, 1980) e
a cianoficea em meio ASM-1 (GOHRAM et al., 1964), modificado por REYNOLD &
JAWORSKI (1978), os quais foram autoclavados por 15 minutos, a 121°C, em
erlernmeyer de 2000mL de capacidade contendo 1000mL de meio. Apos a inoculagao,
que partiu de uma concentragao estimada em torno de 1x10* células/mL, as culturas
ficaram sob iluminagdo (com fotoperiodo de 12 horas claro/escuro) de 4000lux para a
cloroficea e 2000lux para a cianoficea (WWW/APHA, 1995), aeragdo constante €
temperatura controlada em 20°C £ 2.

As células de Selenastrum capricornutum foram provenientes das culturas
mantidas no Laboratério de Ecotoxicologia e Ecofisiologia de Organismos Aquaticos do
Centro de Recursos Hidricos e Ecologia Aplicada (CRHEA - USP). A cepa ndo toxica
da cianoficea Microcystis aeruginosa foi fornecida pela Profa. Dra. Sandra M.F.O.

Azevedo da Universidade Federal do Rio de Janeiro.

3.3.2 Manutenciio, cultivo e testes de sensibilidade com Daphnia similis

Os exemplares de Daphnia similis para o cultivo foram provenientes das
culturas-estoque mantidas no Laboratorio de Ecotoxicologia e Ecofisiologia de
Organismos Aquaticos do Centro de Recursos Hidricos e Ecologia Aplicada (CRHEA -
USP). Os organismos foram mantidos em béqueres de 2000mL de capacidade com
2000mlL de agua de manutengdo. A agua de manutengdo foi agua reconstituida,
composta por agua destilada com valor de dureza ajustado para a faixa requerida de 40 a
48mg/L de CaCOs, de pH para a faixa de 7,2 ¢ 7,6 e condutividade elétrica proxima a
160p1S/cm, de acordo com a Norma ABNT (2004).
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O ajuste do valor de dureza foi obtido adicionando-se uma solugéo contendo 1,5
g L de sulfato de calcio (solugao 1) e outra solugdo contendo 0,2 g L' de cloreto de
potassio, 4,8 gL de bicarbonato de sédio e 6,1 g L de sulfato de magnésio (solugao
2), considerando que, para cada miligrama de dureza a ser aumentado, foi acrescentado
0,5mL da solugdo 1 e 0,25mL da solugdo 2 por litro de 4gua a ser ajustado. A medida da
dureza total foi realizada por meio da titulagdo por EDTA. O pH foi reajustado, quando
necessario, com HCL IN ou NaOH IN (ABNT, 2004). Os valores de pH, dureza e
condutividade foram verificados todas as vezes em que O meio de cultivo foi utilizado.

As trocas da agua de manutengdo foram realizadas trés vezes por semana,
renovando-se toda a agua. No inicio de cada lote foram cultivados 50 organismos em
béqueres de 2 litros. A cada 15 dias, novos lotes de organismos foram montados com
individuos com idade proxima a 24 horas. Esse procedimento teve a finalidade de
manter lotes de organismos com idades controladas. Os béqueres com 0s organismos

foram mantidos em incubadora a 23°C + 2, com fotoperiodo de 12 horas (claro/escuro).

3.3.2.1 Alimentaciio de Daphnia similis

A alga Selenastrum capricornutum, na fase exponencial de crescimento, foi
utilizada como alimento para Daphnia similis. O cultivo dessa alga foi realizado como
descrito no item 3.1. Apos sete dias de cultivo, a cultura foi deixada para decantar na
geladeira. O sobrenadante formado foi desprezado, a fim de evitar a presenga de
possiveis nutrientes do meio nao aproveitaveis pelas algas ou seus metabolitos, € 0
material precipitado foi ressuspendido em agua reconstituida. As suspensoes algais,
utilizadas como alimento, foram preparadas apos a contagem do nimero de células em
um hemocitdometro Improved Neubauer-Bright Line, sob microscopio optico. Culturas
com densidades em torno de 10°céls/mL foram utilizadas como alimento.

Outro alimento administrado foi o alimento composto, 0 qual foi preparado com
ragdo para peixe (Viton'nac“)l\io@) e fermento biologico seco tipo Fleischmann®. Em
relagdo ao preparado com a ragao para peixe, Sg de vitormonio foram adicionados em
1000mL e esta solugiio foi mantida coberta com papel aluminio, sob aeragao continua,
por uma semana. Apos o término desse periodo, a solugdo ficou sedimentando por
algumas horas e, posteriormente, 0 sobrenadante foi filtrado em rede de plancton de

aproximadamente 45pum, sendo que 0 material sedimentado foi descartado. Essa solugdo
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final foi distribuida em frascos de 30 a SOmL devidamente etiquetados e permaneceram
em freezer a —4°C até o momento do uso.

No momento do uso do alimento composto para alimentagdo dos organismos,
0,25g de fermento biologico foi pesado e diluido em 50mL de agua destilada. O
alimento composto foi preparado misturando-se partes iguais de 25mL do preparado de
racdo para peixe e de levedura, sendo utilizado diariamente 1mL/L deste preparado,
junto com a suspensdo algal. Os organismos-teste foram alimentados trés vezes durante

a semana.

3.3.2.2 Teste de sensibilidade de Daphnia similis

Como o controle das condi¢des fisiologicas de clones de espécies utilizadas em
testes de toxicidade é uma pratica recomendada, testes da sensibilidade com uma
substancia de referéncia foram realizados, observando-se a imobilidade ou a
mortalidade dos organismos quando expostos a diferentes concentragoes da mesma.
Testes de sensibilidade de Daphnia similis ao dicromato de potassio foram realizados
para avaliar a sensibilidade das culturas. Os organismos foram considerados saudaveis
para o teste quando o valor de CE(I)50, 24h (Concentrago Efetiva Inicial Média) esteve
entre 0,01 e 0,09mg/L de K;Cr05.

3.3.3 Determinaciio da faixa de sensibilidade de Daphnia similis aos metais
cadmio e cromo e avaliagio do efeito de diferentes densidades algais de
Selenastrum capricornutum e de Microcystis aeruginosa sobre a toxicidade aguda
dos referidos para Daphnia similis

A determinagdo da faixa de sensibilidade de Daphnia similis aos metais cadmio
e cromo que causam imobilidade a 50% dos organismos-teste foi realizada através de
testes de toxicidade aguda. Os testes de toxicidade foram realizados preparando-se
solugdes-estoque e solugdes-teste de Cd e Cr em baloes de ensaio com auxilio de
pipetas volumétricas. A solugdo-estoque de cadmio foi realizada a partir de uma solugdo
de 1000mg/L de Cd (solugdo-padrao de Cd(NO3),4H20 para absor¢do atémica, Marca
J. T. Backer). O composto dicromato de potassio (K2Cr207, Marca Merck) foi utilizado
para o preparo da solugdo-estoque de Cr, sendo uma quantidade definida deste
composto pesada e solubilizada em agua deionizada, de modo a obter uma concentragao
de 50mg/L. de Cr. As concentragdes de metais escolhidas foram baseadas em

experimentos realizados anteriormente por OLIVEIRA-NETO (2000), que utilizou
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valores entre 20p1g/L e 640pg/L para cadmio e cromo em testes de toxicidade realizados
com Ceriodaphnia silvestrii. Amostras das solugdes-teste foram coletadas e fixadas com
acido nitrico para a determinagdo da concentragdo de metal.

Organismos com idade inferior a 24 horas foram expostos a diferentes
concentragdes de cadmio e cromo. Nos testes foram utilizados 5 organismos, em 3 ou 4
réplicas, dependendo da disponibilidade de organismos, em frascos teste contendo
10mL de solugiio de cada metal. A duragdo do teste foi de 48 horas, efetuando-se, apos
esse periodo, a contagem de organismos moveis e imoveis. Algumas medidas como pH,
condutividade e dureza da 4gua testada foram realizadas no inicio e final dos testes.
Com os resultados obtidos nos testes foi determinada a concentragdo efetiva mediana
CE(I)50, 48h, ou seja, a concentragdo que causou imobilidade a 50% dos organismos,
nas condiges do teste, em 48 horas de exposigdo (ABNT, 2004).

Com o objetivo de avaliar o efeito da densidade algal na toxicidade aguda dos
metais sobre Daphnia similis, testes de toxicidade aguda para determinar a concentragdo
que causa imobilidade para 50% da populagio, quando exposta a diferentes
concentragdes de metais (cadmio e cromo), foram conduzidos utilizando-se duas
espécies de algas em trés densidades algais (1.10°células/mL, 1.10°células/mL e
1.10%¢élulas/mL). Essa faixa de densidade de células foi escolhida por ser comumente
utilizada em testes de toxicidade (TAYLOR ef al, 1998). Um teste com as mesmas
concentragdes de metais, em que nenhuma célula algal esteve presente, também foi
conduzido, além de um controle laboratorial utilizando somente agua de manutengdo
empregada nos cultivos dos organismos com células algais e outro controle sem células
algais.

As células de S. capricornutum e M. aeruginosa utilizadas nos testes de
toxicidade aguda foram provenientes de culturas em fase exponencial de crescimento.
As células foram lavadas duas vezes, por meio de centrifugagdo (1500rpm, por 20
minutos, em centrifuga FANEM Excelsa modelo 206 PM), e ressuspendidas em agua
reconstituida. Posteriormente, as células foram contadas em um hematocitometro
Improved Neubauer-Bright Line, sob microscopio optico, para determinagio da
densidade algal das culturas.

Todo material utilizado no preparo das solugdes-teste dos metais e na montagem
dos experimentos foram lavados com detergente neutro 2%, deixados por 24 horas em

acido nitrico 30% e, em seguida, enxaguados com agua de torneira e agua destilada
(APHA/WWW, 1995).
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3.3.3.1 Anilise de metais

3.3.3.1.1 Determinaciio das fragdes total, particulada (presentes nas células
algais e no zooplincton), dissolvida de metais em testes de toxicidade aguda com
cadmio e cromo para Daphnia similis quando exposta a diferentes densidades de
Selenastrum capricornutum

Com o objetivo de avaliar o efeito da densidade algal na retengdo de metais nos
testes de toxicidade aguda para Daphnia similis, amostras das solugdes-teste e do
zooplancton foram coletadas no final desses testes para a determinag@o das fragoes total,
particulada (presente nas células algais e no zooplancton) e dissolvida dos metais e
também da fracdo de metal presente no zooplancton.

Os testes de toxicidade aguda foram realizados com 80 neonatos de D. similis
com menos de 24 horas de idade, provenientes de culturas cujos organismos tivessem
pelo menos 14 dias e que ja tivessem dado a segunda cria (ABNT, 2004). Os neonatos
foram transferidos cuidadosamente dentro de frascos-teste contendo 160mL de solugdo-
teste. Os organismos foram expostos, durante 48 horas, a diferentes concentragdes de
cadmio e cromo com duas diferentes densidades de S. capricornutum dentro de cada
faixa de concentragio de metal estabelecida anteriormente, em testes de toxicidade e
mais um controle.

No final dos testes de toxicidade, os organismos foram coletados e deixados por
aproximadamente 12 horas em agua de cultivo, a fim de permitir que eliminassem
células algais enriquecidas com os metais que nao haviam sido assimiladas (BARATA
ef al., 2002). Depois desse periodo, 0s cladoceros foram colocados em uma nova agua
de cultivo e coletados por meio de filtragdo com auxilio de filtro GF/F de 0,45pm de
porosidade.

Apbs a coleta dos dafinideos, amostras das solucdes-teste foram reservadas para
determinagdio dos metais totais, dissolvidos e particulados (presentes nas células algais).
Amostras para a determinagio da fragéo total de metal foram coletadas e fixadas com
4cido nitrico concentrado, sem nenhum tratamento prévio (filtragem). Foram
considerados metais dissolvidos aqueles de uma amostra nao acidificada, que passaram
direto em membrana de 0,45m e metais particulados aqueles que ficaram retidos na
membrana (APHA/WWW, 1995).

As amostras coletadas no final dos testes de toxicidade aguda com o zooplancton
destinadas a determinagfio da fragdo total foram digeridas com acido nitrico e acido

cloridrico, diluidas em agua destilada e depois submetidas a leitura em
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espectrofotdmetro de absor¢do atomica pelo método da chama e em forno de grafite.
Para a determinagio da fragio de metais nas algas e no zooplancton, os filtros apds a
filtragem contendo células algais ou zooplancton, foram secos a 60°C por 24 horas e
submetidos & digestdo acida (HNOj; e H,0; concentrados). A cada digestdo de amostras
foram digeridos 3 filtros para a determinag@o do branco analitico, conforme adaptado de
VAN LOON (1985).

As concentragdes de cadmio foram medidas utilizando-se forno de grafite em
espectrofotdmetro de absor¢ao atémica (Varian AA; 220, intercambiavel chama-forno
de grafite) e as medidas das concentragdes de cromo foram realizadas também no
espectrofotometro, utilizando-se o método da chama e do forno de grafite. O limite de
detecgdo, calculado de acordo os procedimentos descritos em MILLER & MILLER
(1994), foi de 0,05ng/L para o Cd e de 0,81pg/L para o Cr.

3.3.4 Andlise estatistica

A concentragio que causou imobilidade a 50% dos organismos, nas condig¢des
do teste, em 48 horas de exposi¢io, foi determinada utilizando-se o programa
computacional Spearman-Karber (HAMILTON ef al., 1977). Para o estabelecimento da
faixa de sensibilidade foi utilizado o modelo proposto pela USEPA (1985). Neste
modelo, calculam-se a média dos valores de CE50 obtidos e o desvio-padrdo para cada
grupo de testes. Com esses dados sdo estabelecidos o limite superior (x + 2.DP) e o
limite inferior (x — 2.DP).

Os valores da CE(T)S0; 48h aos metais cadmio e cromo para Daphnia similis,
obtidos nos testes de toxicidade aguda com ou sem adigdo de células algais, foram
estudados por meio da analise de normalidade e homogeneidade, em seguida, pelo teste
de comparagdes multiplas de Tukey (teste paramétrico) ou de Kruskall-Wallis (ndo
paramétrico) para verificar se houve ou nao diferenga estatisticamente significativa
mediante a adicéo de diferentes densidades de células algais (NIPPER, 2002), utilizando
o programa computacional TOXSTAT VERSION 3.3 (GULLEY ef al., 1993).
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3.4 RESULTADOS

3.4.1 Teste de sensibilidade de Daphnia similis ao dicromato de potassio

Os resultados obtidos nos testes de sensibilidade para Daphnia similis estavam
dentro dos limites aceitaveis, indicando uma condigdo satisfatoria dos organismos-teste

para a realizagéo dos testes de toxicidade (Anexo B).

3.4.2 Determinacio da faixa de sensibilidade de Daphnia similis aos metais
cadmio e cromo

Nas Figuras 3.1 e 3.2, na Tabela 3.1 e no Anexo B estdo apresentados os
resultados dos testes de toxicidade aguda com Daphmnia similis ao cadmio e ao cromo. A
faixa de sensibilidade desse organismo ao cadmio, apos a realizagdo de 18 testes, foi de
39,75 a 113,28g/L. Em relagfio ao cromo, apos a realizagdo de 13 testes, a faixa ficou
entre 15,26 a 38,28ug/L. Verificou-se que D. similis foi mais sensivel ao cromo do que

ao cadmio.

Faixa de sensibilidade de Daphnia similis ao Cadmio
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Figura 3.1 — Faixa de sensibilidade de Daphnia similis ao cadmio.



71

Faixa de sensibilidade de Daphnia similis ao Cromo
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Figura 3.2 — Faixa de sensibilidade de Daphnia similis ao cromo.

Tabela 3.1 — Valores da concentragio efetiva inicial mediana (CE(I)50; 48h) dos metais

cadmio e cromo em pg/L para Daphnia similis.

Numero do teste

CE(1)50;48h (ug/L.) (Intervalo de confianga)

Cadmio

Cromo

I T N o e S Y
QO DW= PRI —

18

68.05 (52.63-88.00)
78,75 (61,33-102,12)
45,09 (30,64-66,34
49,24 (37,92-63,96)
64,98 (50,71-83,27)
40,33 (97,52-59,100
94,04 (89,28-110,17)
76,07 (58,395-99,18)
108,48 (84,26-139,6)
64,83 (49,50-84,80)
78,60 (63,61-97,13)
95,28 (81,71-111,06)
83,76 (69,18-101,41)
81,70 (68,60-97,30)
82,00 (44,22-75,53)
81,90 (62,07-108,06)
87,24 (70,54-107,90)
96,98 (80,86-116,33)

37.95 (32,74-44,00)
26,19 (20,19-33,97)
21,43 (9,54-48,60)
28,28 (24,41-32,77)
36,79 (28,55-47,70)
29,56 (24,10-36,26)
21,01 (11,50-38,39)
22.45 (20,00-40,00)
21,01 (11,50-38,39)
29,10 (25,39-33,35)
23,78 (20,32-27.84)
29,10 (25,39-33,35)
21,43 (18,42-24,95)

CE(I)50; 48h média
Faixa de sensibilidade
Desvio-padrio (DP)
Coeficiente de variagdo

76,52
39,75-113,28
18,38
24,02%

26,77
15,26-38,28
5,75
21,48%
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3.4.3 Avaliacgiio do efeito de diferentes densidades de Selenastrum capricornutum

sobre a toxicidade aguda dos metais cAidmio e cromo para Daphnia similis
O valor médio da CE(I)50; 48h do cadmio para Daphnia similis (76,5211g/L) ndo

foi alterado pela adigio de diferentes densidades celulares de Selenastrum

capricornufum (valores médios de 72,94 e 69,88ug/L na presenca de 10° e 10%céls/mL,

respectivamente) (Tabela 3.2, Figura 3.3 e Anexo B).

Tabela 3.2 — Valores da concentragio efetiva inicial mediana (CE(I)50; 48h) de cadmio
em pg/L para Daphnia similis quando exposta a diferentes densidades de Selenastrum

capricornuium.

Numero do

teste

CE(1)50; 48h (ng/L) (Intervalo de confianga)

Sem adi¢do de alimento

Adigdo de 10°céls/mL

Adigdo de 10°céls/mL

Noli--BENNo IV, BF-NRES S S LS

10
11
12

68.05 (52,63-88,00)
78.75 (61,33-102,12)
45,09 (30,64-66,34)
49.24 (37,92-63,96)
64,98 (50,71-83,27)
40,33 (97,52-59,100
94,04 (89,28-110,17)
76,07 (58,395-99,18)
108,48 (84,26-139,6)
64,83 (49,50-84,80)
78.60 (63,61-97,13)
95,28 (81,71-111,06)

71.27 (55,12-92,16)
89,77 (72,79-110,70)
54,01 (41,32-70,60)

36,75 (22,93-58,90)
87,93 (67,37-114,77)
97,92 (82,70-115,96)

40,00 (23,58-67,84)
38,26 (27,77-52,72)

84,76 (66,69-107,72)
92.44 (65,51-128,45)

88,21 (74,54-104,36)
75.62 (60,40-94,67)

Valor médio

Faixa de

sensibilidade

Desvio-padrio

CvV

76,52°
39,75-113,28

18,38
24,02%

72,94°
25,59-120,29

23,86
32,46%

69,88"
20,96-118,80

24,46
35,96%

Médias com as mesmas letras ndo sdo significativamente diferentes (Teste de Tukey,
p<0,05). CV: coeficiente de variagdo. -: auséncia de teste de toxicidade

]

CE(1)50;48h (ug/L)

Valores médios da CE(l)50;48h de Cadmio para Daphnia similis
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0

1,00

10,00
densidade celular de S. capricomutum (10°células/mL)

Figura 3.3 — Valores médios de CE(I)50; 48h de cadmio para D. similis a
diferentes densidades de S. capricornutum. Médias com as mesmas letras ndo sdo
significativamente  diferentes (Teste de Tukey, p<0,05). Barras de erro
correspondem ao desvio-padrio.
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Como observado para os resultados obtidos com cadmio, o valor médio da

CE(I)50; 48h de cromo (26,77ug/L) para Daphnia similis nao se modificou

significativamente com o aumento da densidade de alga fornecido durante os testes

de toxicidade aguda (29,81 e 37,76pg/L, na presenca de 10° ¢ 10°%¢ls/mL de S.

capricornufum, respectivamente) (Tabela 3.3 e Figura 3.4).

Tabela 3.3 — Valores da concentragéo efetiva inicial mediana (CE(1)50;48h) de cromo em
ng/L. para Daphnia similis quando exposta a diferentes densidades de Selenastrum

capricornutum.
Numero do CE()50; 48h (ug/L) (Intervalo de confianga)
teste Sem adiciio de alimento | Adigdo de 10°céls/mL | Adigao de 10%éls/mL
| 37,95 (32,74-44,00) 53,81 (48,78-59,37) 55,54 (45,54-67,74)
2 26,19 (20,19-33,97) 22,45 (6,31-79,89) 49,54 (40,65-60,33)
3 21,43 (9,54-48,60) 22,78 (14,71-35,27) -
4 28.28 (24,41-32,77) | 2828 (24,41-32,77) | 33,40 (25,80-43,23)
5 36,79 (28,55-47,70) 22,77 (14,71-35,27) 21,81 (8,05-59,07)
6 29.56 (24,10-36,26) 5 35,99 (27,02-47,94)
7 21,01 (11,50-38,39) | 21,01 (11,50-38,89) -
8 22.45 (20,00-40,00) : 25,49 (20,01-32,47)
9 21,01 (11,50-38,39) | 37,58 (30,44-3527) -
10 29,10 (25,39-33,35) - 42.66 (33,88-53,72)
Valor médio 26,77 29.81" 37,76"
Faixa de 15,26-38,28 5,74-53,88 13,14-62,36
sensibilidade
DP 5,75 12,04 12,30
Ccv 21,48% 40,37% 32,57%

Médias com as mesmas letras ndo sdo significativamente diferentes (Teste de Tukey,
p<0,05). DP: desvio-padrao, CV: coeficiente de varia¢do. - ausé€ncia de teste de
toxicidade
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Valores médios da CE(I)50;48h ao Cromo para Daphnia similis

a
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0 1,00 10,00
densidade celular de S. capricomutum (10° células/mL)

Figura 3.4 — Valores médios da CE(I)50; 48h de cromo para Daphnia similis a
diferentes densidades de Selenastrum capricornutum. Médias com as mesmas letras
nio sdo significativamente diferentes (Teste de Tukey, p<0,05). Barras
correspondem ao desvio-padrdo.

A realizagiio de testes de toxicidade aguda com os metais cadmio e cromo
para Daphnia similis, na presenga de baixa densidade de células de Selenastrum
capricornutum (10°céls/mL) ndo foi realizada. Baseado nos dados obtidos com os
experimentos realizados com alta e média densidade algal, verificou-se que ndo
houve alteragiio significativa do valor da CE(I)50; 48h para os organismos-teste
devido a presenga de diferentes densidades de alimento, no caso da cloroficea

Selenastrum capricornutum.

3.4.4 Avaliacio do efeito de diferentes densidades de Microcystis
aeruginosa sobre a toxicidade aguda dos metais caidmio e cromo para Daphnia
similis

Os resultados obtidos nos testes de toxicidade aguda com Daphnia similis ao
metal cadmio, quando expostas a diferentes densidades algais de M. aeruginosa,
estdo apresentados na Tabela 3.4, na Figura 3.5 ¢ no Anexo B. A presenga de
10%¢ls/mL da alga alterou significativamente o valor médio da CE(1)50; 48h de
Daphnia similis ao metal. A faixa de sensibilidade do organismo-teste ao cadmio foi
mais elevada na presenga de 10%céls/mL (82,39 a 133,73ug/L) quando comparada
aos valores obtidos em 10°céls/mL (26,021g/L a 94,031g/L) e na auséncia de células
algais (39,75 a 113,28pg/L).
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Tabela 3.4 — Valores da concentragio efetiva inicial mediana (CE(1)50; 48h) de
cadmio em pg/L para Daphnia similis quando exposta a diferentes densidades de
Microcystis aeruginosa.

Numero do
teste

CE(1)50;48h (ng/L) (Intervalo de confianga)

Sem adi¢ao de alimento

Adigdo de 10 céls/mL

Adigdo de 10°céls/mL

[« JRV, I S OV I ' I

83.76 (69,18-101,41)
81,70 (68,60-97,30)
82,00 (44,22-75,53)
81,90 (62,07-108,06)
87,24 (70,54-107,90)
96,98 (80,86-116,33)

59,44 (43,73-80,79)

57,80 (44,22-75,53)
35,41 (22,70-55,24)
64,83 (49,72-84,52)
82,82 (69,45-98,76)

104,18 (82,11-132,17)
116,76 (95,27-143,09)
89,15 (68,60-115,86)
107,67 (87,32-132,76)
122,56 (105,47-147,41)

Valor médio

76,52"

60,06

108,06

Faixa de 39.75-113,28 26,02-94,03 82,39-133,73
sensibilidade
DP 18,38 16,98 12,83
CcV 24,02% 28.28% 11,87%
Médias com a mesma letra nfio sdo significativamente diferentes (Teste de Tukey,
p<0,05). DP: desvio-padrio, CV: coeficiente de variagdo. -: auséncia de teste de
toxicidade

CE(1)50:48h (ug/L)

Valores médios de CE(I)50;48h de Cadmio para Daphnia similis
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1,00
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Figura 3.5 — Valores médios da CE(I)50; 48h de cadmio para Daphnia similis a

diferentes densidades de Microcystis aeruginosa. Médias com a mesma letra ndo

sdo significativamente diferentes (Teste de Tukey, p<0,05). Barras de erro

correspondem ao desvio-padréo.

Como anteriormente citado, a faixa de sensibilidade de Daphnia similis ao

cromo, apos a realizagio de 13 testes, foi de 15,26 a 38,28pg/L. O valor médio da
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CE(I)50; 48h de cromo (26,77ug/L) para Daphnia similis diminuiu
significativamente com a adigdo de uma densidade de 10°céls/mL de Microcystis

aeruginosa durante os testes de toxicidade aguda (Tabela 3.5, Figura 3.6 € Anexo B).

Tabela 3.5 — Valores da concentragiio efetiva inicial mediana (CE(I)50; 48h) de

cromo em Lg/L para Daphnia similis quando exposta a uma densidade de 10°céls/mL
de Microcystis aeruginosa.

Numero do teste CE(I)50; 48h (ug/L) (Intervalo de confianga)
Sem adigdo de alimento Adicio de 10°céls/mL
1 29,10 (25,39-33.35) 17,53 (14,83-20,71)
2 23,78 (20,32-27,84) 16,61 (12,24-22,53)
3 29.10 (25,39-33,35) 15,51 (11,28-20,25)
4 21,43 (18,42-24,95) 13,61 (10,04-18,44)
5 - 18,99 (15,15-23,80)
Valor médio 26,77" 16,45"
Faixa de sensibilidade 15,26-38,28 12,38-20,52
DP 5,74 2,03
cvV 21,48% 12,38%

Médias com a mesma letra niio sio significativamente diferentes. DP: desvio-padrdo, CV:
coeficiente de variagiio. -: auséncia de teste de toxicidade

Valores médios da CE(])50;48h de Cromo para Daphnia similis

a 50 a
é'j 40 - '[
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densidade celular de M. aeruginosa (10°células/mL)

Figura 3.6 — Valores médios da CE(1)50;48h de cromo para Daphnia similis a
uma densidade de 10°céls/mL de Microcystis aeruginosa. Médias com a mesma
letra ndio sdo significativamente diferentes (Teste de Tukey, p<0,05). Barras de
erro correspondem ao desvio-padrao.
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3.4.5 Anilise de metais

3.4.5.1 Anadlise de metais nas solugies-teste

Os valores das concentragdes nominais e medidas das solugdes-teste
empregadas nos experimentos com Daphnia similis e metais estdo apresentados na
Tabela 3.6. Concentragdes medidas das solugdes-teste apresentaram diferenga de

cerca de 10% em relag@o a concentragdo nominal.

Tabela 3.6 — Concentragdes nominais e medidas das solugdes-teste de cadmio e

cromo utilizadas nos testes de toxicidade aguda.

Concentragdes de cadmio Concentragoes de cromo
Concentragdo Concentragao Concentragdo Concentragdo
nominal (pg/L) medida (pg/L) nominal (pg/L) medida (ng/L)
Controle 0,27 Controle ND
10 11,65 20 18,22
20 18,79 40 33,04
40 41,47 60 53,00
80 717,00 80 72,90
160 144,00 160 174,30

ND = niio detectado. Cd (limite de detecgdo = 0,05ug/L; limite de quantificagdo =
0,16pg/L.) e Cr (limite de detecgio = 0,8ug/L; limite de detecgio = 2,71pg/L)
(calculos baseados em procedimentos descritos em MILLER & MILLER (1994)).

3.4.5.2 Determinaciio das fracdes total, particulada (presentes nas células
algais e no zooplincton) e dissolvida de metais em testes de toxicidade aguda
com cidmio e cromo para Daphnia similis quando exposta a diferentes
densidades de Selenastrum capricornutum

Nas Figuras 3.7 e 3.8 estdo apresentados os resultados das analises de metais
realizadas ao final dos testes de toxicidade aguda com Daphnia similis quando
expostas ao cadmio e ao cromo em diferentes densidades celulares de Selenastrum
capricornutum. O aumento da densidade algal, nos testes de toxicidade, ndo
acarretou aumento da concentragio de metais nas células algais (fragdo particulada).

Independentemente da densidade de células algais adicionadas ao teste, cadmio e
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cromo encontraram-se, predominantemente, na forma dissolvida. A determinagdo
dos metais em Daphmia similis ndo foi possivel devido aos valores de cromo e
cadmio encontrados no organismo serem proximos ou inferiores aqueles verificados
no tratamento do branco (filtro). Tal fato pode estar associado a massa insuficiente

de organismos utilizada para analise dos metais.

Concentragdes de cadmio em teste de toxicidade aguda com

Daphnia similis exposta a 40pg/L. do metal
50

40 e
30 -
20
10 -

e

Hg/L

0 1,00 10,00
densidade celular de S. capricomutum (10°células/mL)

O Total @ Dissolvido Particulado

Figura 3.7 — Concentragdes médias de cadmio nas fragdes total, dissolvida e
particulada ao final de teste de toxicidade aguda ao cadmio. Média de 2 testes.
Barras de erro correspondem ao desvio-padrio.

Concentragdes de Cromo em teste de toxicidade aguda com
Daphnia similis exposta a 20pg/Ldo metal
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Figura 3.8 — Concentragdes médias de cadmio nas fragdes total, dissolvida e
particulada ao final de teste de toxicidade aguda com cromo. Média de 2 testes.
Barras de erro correspondem ao desvio-padrio.
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3.5 DISCUSSAO

Os metais estio entre os principais agentes estressores dos ambientes de agua
doce (CANIZARES-VILLANUEVA et al, 2000) e muitos trabalhos tém sido
desenvolvidos no sentido de reconhecer seus efeitos na biota aquatica. No presente
estudo foram determinadas as concentragdes toxicas agudas dos metais cadmio e cromo
para o cladocero Daphnia similis. De acordo com DIAMANTINO ef al. (2000), o
cromo pode inibir a atividade da enzima acetinocolinesterase € o cadmio esta associado
a redugdo de enzimas digestivas (DE COEN & JANSSEN, 1997) e a baixa retengiio de
nutrientes essenciais (GRIFFITHS, 1980) em dafinideos.

Foi observada uma variagao entre os valores médios da concentragdo dos metais
que causam imobilidade a 50% da populagao de Daphnia similis, obtida no presente
estudo e em dados reportados na literatura (Tabelas 3.7 € 3.8). Essa varia¢ao pode estar
relacionada as caracteristicas da agua utilizada nos testes de toxicidade, a duragdo do
teste e as espécies empregadas. De modo geral, os maiores valores da CE(1)50; 48 para
as diferentes espécies de Daphnia estdo relacionados aos maiores valores de dureza
monitorados nos testes de toxicidade. No presente estudo, foi utilizada agua artificial
(reconstituida) com baixo valor de dureza, promovendo maior disponibilidade dos
metais na solugdo.

A toxicidade de metais para cladoceros de dgua doce geralmente decresce com o
aumento da dureza da agua (representado pelas concentragdes de calcio e magnésio),
sendo que este aumento estd normalmente associado a um aumento da alcalinidade e do
pH. Um elevado valor da dureza, no meio, podera reduzir a toxicidade do metal devido
3 existéncia de um mecanismo de inibigdo competitiva operando entre os metais € 0s
ions Na'% Ca e H pelos sitios de transporte e de ligagdo na superficie celular do

organismo.
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Tabela 3.7 — Toxicidade aguda ao Cadmio para algumas espécies de Daphnia.

Organismos Condigdes Dureza  Periodo Tipode Concentragao Referéncia
doteste (mg/L de de teste efetiva
CaCO;) exposi¢do (ng/L)
Daphnia similis E 42-48 48h CES50 76,52 Presente estudo
Daphnia pulex E 45 48 CES0 68 MOUNT &
NORBERG (1984)
Daphnia magna E 46 48h CL50 112,00 BARATA ef al.
(1998)
Daphnia magna E 45 48 CE50 118 MOUNT &
NORBERG (op. cit.).
Daphnia magna E 68-70 48h CL50 26,40 SUEDEL ef al. (1997)
Daphnia magna E 90-179 48h CL50 233,00 BARATA et al.
(op. cit.)
Daphnia magna E 100-240 48h CL50 7,00-268,20 INGERSSOL &
WINNER (1982)
Daphnia pulex E 150 48h CL50 320,00 BODAR ef al. (1990a)
E: estatico.

Tabela 3.8 — Toxicidade aguda ao Cromo para algumas espécies de Daphnia.

Organismos  Condigdes Dureza  Periodo  Tipode Concentragao Referéncia
doteste (mg/L de de teste  efetiva (ug/L)
CaCQO;) exposicdo
Daphnia similis E 42-48 48h CES0 26,77 Presente estudo
Daphnia obtusa E - 48h CL50 61,00 CONIGLIO &
BAUDO (1989)
Daphnia magna E 45 48h CL50 22,00 MOUNT &
NORBERG (op. cit.)
Daphnia magna E 89,90 48h CL50 360,00 KUNGOLOS &
AOYAMA (1993)
Daphnia magna E 170+ 5 48h CL50 105,00 KIM ef al. (2002)
Daphnia magna E 250 48h CEs0 224,00 HICKEY (1989)

E: estatico.

Segundo PENTTINEN ef al. (1998), o ion Ca™ é um elemento essencial para a
biota aquatica e possui mecanismos especificos para ser retido pelos organismos,
incluindo os cladoceros. O cadmio, elemento ndo essencial e toxico, ndo possui uma via
de acesso propria. Esse metal parece utilizar os mecanismos existentes para o calcio
devido a carga e ao tamanho de ambos serem similares. Desse modo, estes ions
divalentes acabam competindo entre si para serem retidos pelos dafinideos. Tal
mecanismo pode explicar porque muitos metais sdo mais toxicos em agua com baixo
valor de dureza. Além disso, a complexagdo com o carbonato resulta em um decréscimo
da atividade do metal livre (BARATA ef al., 1998) e da sua toxicidade.

Outro aspecto a ser considerado é a espécie utilizada nos testes de toxicidade.

Como discutido por BURATINI ef al. (2004), os procedimentos padronizados em
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ecotoxicologia recomendam o uso do género Daphnia (Daphnia magna e Daphnia
pulex) como organismos-teste para estudos de toxicidade. A primeira ¢ indicada para
4guas com dureza igual ou superior a 80mg/L (expresso como CaCOj) e a segunda,
mesmo adaptada a qualquer dureza, é recomendada quando a dureza for menor do que
80mg/L. Apesar de ndo ocorrer naturalmente no pais, D. similis € uma das seis espécies
registradas em outras regides tropicais, de facil cultivo em laboratdrio, de sensibilidade
similar a outras espécies padronizadas e a que melhor se adapta as condigdes de baixa
dureza da agua, caracteristica das aguas do Estado de Sio Paulo, possibilitando, dessa
forma, a geragdo de dados mais condizentes com as condigdes naturais.

Baseados nos dados do presente trabalho, verificou-se que D. similis foi mais
sensivel ao cromo do que ao cadmio. Os maiores coeficientes de variagdo exibidos nos
resultados dos testes de toxicidade, neste trabalho, foi ao cromo (20-40%),
demonstrando a inconstdncia nos dados obtidos com esse metal. Seqiiéncias de
toxicidade para D. magna reportadas por FARGASOVA (1994) também apontam que 0
cromo foi mais toxico que o cadmio, porém, KUNGOLOS & AOYAMA (1993) e
GUILLERMINO ef al. (1997) verificaram que o cadmio foi mais toxico do que o cromo E
para essa mesma espécie. Segundo os autores, a variagdo nas respostas ¢ devido as
propriedades fisicas e quimicas da agua de diluigao e dos sais empregados e da espécie-
teste em estudo.

Outro aspecto a ser discutido é a questio da concentragio dos metais,
considerada toxica ao organismo-teste, e o limite estabelecido para esses metais pela
legislagiio vigente no pais. A maior parte dos corpos d’agua do Estado de Sao Paulo esta
classificada como Classe 2, ou seja, é destinada, entre outros usos, ao abastecimento
publico apos tratamento convencional e a prote¢do das comunidades aquaticas. A
Resolugio CONAMA n? 357 (2005) define como critérios de qualidade da agua de rios
e reservatorios, pertencentes a Classe 2, os valores de 0,001mg/L para o cadmio e
0,05mg/L para o cromo, porém, ndo citam para que valor da dureza da agua este valor
limite esta sendo estimado. Com base nos dados obtidos no presente estudo, observa-se
que os valores estabelecidos para o cromo provocam toxicidade aguda nessa espécie.
Essa mesma observacdo foi feita por OLIVEIRA-NETO & BOTTA-PASCHOAL
(2000) para a espécie Ceriodaphnia silvestrii. Tal fato atesta a importancia da inser¢ao
dos estudos ecotoxicologicos na definigdo de critérios de qualidade ambiental.

O zooplancton desempenha um papel-chave nos ecossistemas aquaticos, visto

que ocupa uma posigdo central na cadeia alimentar. Suas respostas aos estresses naturais
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e antropogénicos estdo intimamente ligados as condigGes abioticas (nutrientes,
temperatura, pH e dureza) e bioticas (alimento e predadores) do ambiente
(HAZANATO, 2001). Uma nova abordagem nos estudos ecotoxicologicos tem
discutido o papel do alimento (representado por algas) sobre o efeito toxico de
herbicidas, pesticidas (ANTUNES er al., 2004) e metais (TAYLOR ef al., 1998,
BARATA ef al., 2002) ao zooplancton. Mecanismos apresentados pelas algas, como a
capacidade de reter metais e disponibiliza-los por meio de uma rota alimentar a seus
consumidores ou, entdo, de complexar os ions metalicos e torna-los menos disponiveis,
tém sido propostos (TAYLOR ef al., op. cit.).

Outro aspecto a ser discutido € o estado nutricional de um organismo como um
fator modificador da toxicidade de quimicos nos corpos d’agua. Para a perspectiva

toxicologista, o estado nutricional de um organismo diz respeito a quantidade e a

qualidade de sua dieta, bem como ao nivel de contaminante presente no alimento. Pela |
alimenta¢do, um organismo pode aumentar sua taxa metabolica, reter, metabolizar e!
depurar um elemento toxico (LANNO er al., 1989). !

De acordo com os protocolos para testes de toxicidade, como os recomendados
pela EPA (Environmental Protection Agency), o zooplancton ndo ¢ alimentado durante
os testes de toxicidade aguda para evitar qualquer possibilidade de interagdo do
alimento com uma substancia toxica, o que poderia modificar a resposta final do
experimento. Porém, com o aumento da popularidade dos testes de toxicidade com o
zooplancton, passou a ser importante investigar quais seriam os fatores modificadores e
como atuariam nos resultados finais desses testes (HAURL & HORNE, 2004).

No presente trabalho foram realizados testes de toxicidade aguda com D. similis
a0s metais cadmio ¢ cromo e, concomitantemente, comparou-se esses resultados quando
os organismos-teste foram expostos aos referidos metais juntamente com diferentes
densidades das algas Selenastrum capricornutum e Microcystis aeruginosa. A presenca
de diferentes densidades celulares de Selenastrum capricornuium (10°e 10%células/mL),
nos testes de toxicidade aguda de Daphnia similis ao cadmio € ao cromo ndo alterou
significativamente o valor médio da CE(I)50; 48h do organismo-teste aos metais. Qutro
padrdo de resposta foi verificado na presenga de células de M. aeruginosa, obtendo-se
aumento no valor da CE(1)50; 48h para o cadmio e diminui¢do desse valor para o
Cromo.

Analises de metais realizadas no final dos testes de toxicidade aguda com os

metais e o cladécero na presenca de S. capricornufum revelaram que, com o aumento da



densidade algal, nio houve maior retengéio dos ions pela alga. A concentragao de metal
na fragdo dissolvida ndo se modificou significativamente nos diferentes tratamentos
com e sem células algais. A maior densidade algal utilizada ndo representou uma fonte
adicional de intoxicagiio ao zooplancton. Além disso, as células algais ndo parecem ter
promovido melhor estado fisiologico dos organismos, ou seja, nio os tornaram mais
resistentes ao estresse dos metais. Tais fatos contribuiram para que ndo houvesse uma
alteragdo significativa no valor da CE(1)50; 48h dos metais cadmio e cromo para D.
similis. Em relagdo aos testes com D. similis na presenga de M. aeruginosa, as analises
de metais ndo foram realizadas.

Resultados contrarios ao do presente estudo foram verificados por MANGAS-
RAMIREZ ef al. (2002), que testaram o efeito de diferentes densidades da alga
Chiorella vulgaris na toxicidade da amdnia aos cladéceros C. dubia e M. macrocopa.
Os autores observaram que as células algais reduziram a toxicidade da amonia para
ambas as espécies estudadas. Segundo os autores, o papel da densidade algal, que
influencia a toxicidade de certas substincias ao zooplancton, ¢ de grande interesse, pois
mudangas na densidade ¢ na diversidade de certos grupos algais em corpos d’agua
poluidos acarretardo padrdes diferentes de respostas do zooplancton aos contaminantes.

Em estudo realizado com rotiferos, por SARMA ef al. (2000), também foi
verificado que a presenga de 3.10%éls/mL de Chlorella vulgaris reduziu a toxicidade
aguda dos metais cadmio, cobre e mercario para as espécies Brachionus calyciflorus e
Brachionus patulus. A diminuigdo da toxicidade aos metais foi relacionada ao aumento
da taxa de ingestdo da alga pelos rotiferos, com conseqiiente aumento da resisténcia ante
os efeitos dos contaminantes.

A redugdo da imobilidade de Ceriodaphnia dubia, em teste de toxicidade aguda
ao cobre, foi constatada por HAURI & HORNE (2004) quando forneceram uma dieta
alimentar em alta dose (10"céls/mL de S. capricornutum, fermento e ragao para peixes) W
aos individuos. Tal fato foi atribuido ao pequeno decréscimo da fragdo dissolvida do f
cobre, mas, principalmente, ao melhor estado nutricional dos organismos; Segundo os
autores, houve um deposito de alimento no fundo dos frascos-teste que promoveu
menor interagio do alimento com o metal e, assim, baixa retengdo. No presente
trabalho, também observou-se um deposito de células de Selenastrum capricornufun no
fundo dos recipientes-teste, o que poderia ter contribuido para a baixa retengdo de metal
pela alga e, conseqilentemente, a auséncia de alteragdo significativa no valor da

CE(I)50; 48h nos diferentes tratamentos. Os trabalhos anteriormente discutidos
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utilizaram uma densidade algal superior (3.10% ¢ 107céls/mL) em relagdo a empregada
neste trabalho e apenas uma repetigio do experimento, enquanto neste trabalho utilizou-
se valores médios de seis repetigdes para cada teste, com ambos 0s metais, objetivando
verificar a repetibilidade dos resultados obtidos.

A presenga de células de M. aeruginosa revelou resultados diferentes daqueles
verificados com a cloroficea, com aumento do valor médio da CE(I)S0; 48h do cadmio
e diminuigio do valor da mesma ao cromo para D. similis. A produgdo de
polissacarideos por varias espécies de cianoficeas e cloroficeas tem sido verificada
(LOMBARDI & VIEIRA, 1998, 1999), os quais ligam-se a metais e reduzem a sua
toxicidade. A produgio desse material organico ¢, predominantemente, observada na
fase estacionaria de crescimento algal.

Estudos realizados com exopolissacarideos da cianoficea Anabaena spiroidesﬂ"l
demonstraram a redugdo da toxicidade aguda do cobre para Ceriodaphnia cornuta |
(CHOUERI, 2004) e para Simocephalus serralatus (NOGUEIRA, 2002) devido a '
redugiio da concentragio do cobre livre. As células algais utilizadas no presente estudo
estavam na fase exponencial de crescimento, em um periodo caracterizado pela menor
produgiio de polissacarideos. De acordo com LOMBARDI & VIEIRA (1999), alguns
ligantes especificos a certos metais ja foram detectados nas fases iniciais do crescimento
de certas algas.

O padrio de interagdo entre uma alga € um metal varia de acordo com a espécie
de alga e o metal em estudo. LAUBE ef al. (1980) verificaram que os metais cadmio e
cobre associaram-se a fragdo citoplasmatica da cloroficea Ankistrodesmus braunii,
enquanto a cianoficea Anabaena variabilis liberou mais componentes organicos que se
ligaram preferencialmente ao cobre no meio. SUROSZ & PALINSKA (2004)
verificaram que a cianoficea Anabaena flos-aquae reteve mais cobre do que cadmio em
suas células e em sua bainha.

As condi¢des em que os testes de toxicidade aguda foram realizados (auséncia
de luz e curto periodo de exposi¢do) poderiam ter influenciado nas interagdes dos
metais com as algas. De acordo com SHEHATA ef al. (1999), a capacidade de
Chlorella vulgaris para reter cadmio aumenta com o decorrer do tempo de exposi¢do ao
metal, com a biomassa algal presente e com a temperatura. GORBI ef al. (2001)
verificaram que a retengdo de cromo pela cloroficea Scenesdemus acutus foi dependente

da intensidade luminosa. J4 para cianoficeas, GARNHAM & GREEN (1995)



observaram que a retengdo de cromo foi relativamente baixa e independente da presenga

de luz.

De modo geral, analisando a curva dose-resposta para os metais ¢ 0S

organismos-teste (D. sintils, S. capricornutum e M. aeruginosa) (Figura 3.9), verifica-se

que somente o cadmio foi toxico para D. similis a uma concentragao superior aquela

verificada para S. capricornufum (como apresentado

no Capitulo 2). Como

anteriormente discutido, apesar de essa alga reter cadmio, no presente estudo, este

encontrou-se predominantemente na forma dissolvida.
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Figura 3.9 — Comparagdo das curvas de dose-resposta dos metais em relagdo as algas

Selenastrum capricornutum ¢ Microcystis aeruginosa e o cladécero Daphnia similis

(em condigdes de auséncia de alimento). Barras de erro correspondem ao desvio-padrao.

Em relagdo aos resultados obtidos para o cromo, CORRADI et al. (1998)

verificaram que o cromo retido pelas células de Scenedesmus acutus ndo estava

disponivel para os organismos consumidores desta alga. De acordo com GORBI e/ al.
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(2002), a redugio do efeito toxico desse metal na alga ndo seria apenas resultado da
redugdo Cr'® para Cr™ (forma menos toxica) devido & produgdo de carboidratos e
proteinas em resposta a exposigdo ao metal, mas sim a uma interagdo especifica entre
exudatos e células algais. A presenga de matéria orginica na superficie da célula algal
retardaria a difusdio do metal na célula e seus efeitos toxicos.

As concentragdes consideradas toxicas de cadmio (78,52pg/L) e de cromo
(30,38ug/L) para D. similis ndo sdo capazes de causar nenhum efeito toxico em M.
aeruginosa (como anteriormente visto no Capitulo 2). Essa alga retém esses metais em
baixa concentragdo, principalmente o cadmio. A quantidade de cadmio disponivel ao
zooplancton através das células da cianoficea seria insignificante. Além disso, a
possivel presenga de polissacarideos liberados por essa espécie poderia ter
disponibilizado menos cadmio para D. similis e, conseqiientemente, aumentado o valor
da CE()50; 48h do cadmio para o zooplancton. A observagio de que alguns
polissacarideos algais complexam metais tem uma importante implicagao ecologica, ou
seja, esses compostos sdo capazes de se ligar a esses elementos sob condigoes naturais e

afetar o destino e o efeito dos metais nos sistemas aquaticos.



CAPITULO 4

Efeitos das interacdes entre densidades algais e metais sobre a fecundidade e a

sobrevivéncia de Ceriodaphnia dubia (Cladocera, Crustacea)
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RESUMO

Nos ambientes aquaticos, os organismos estdo expostos tanto a metais dissolvidos
na agua como presentes na cadeia trofica. E necessario um maior conhecimento sobre as
possiveis rotas de exposigdes aos metais e sobre os efeitos toxicos desses elementos nos
invertebrados aquaticos. No presente estudo, investigou-se os a influéncia de diferentes
densidades da alga Selenastrum capricornutum (alta, média e baixa) sobre os efeitos
toxicos cronicos dos metais cadmio e cromo em Ceriodaphnia dubia quando
dissolvidos em solugdo e também a importancia de diferentes concentragdes de células
algais expostas aos referidos metais como vias de contaminagdo ao microcrustaceo. O
alimento influenciou na toxicidade dos metais ao zooplancton. Alta densidade de
alimento (10°céls/mL) influenciou negativamente na reprodugio e na sobrevivéncia do
cladocero Ceriodaphnia dubia quando submetido a exposigdes com concentragdes
subletais dos metais, sendo considerada uma rota de exposigdo aos metais juntamente
com a 4gua. Alimento exposto aos metais e fornecido em alta e em média densidade

também afetou a sobrevivéncia e a reprodugdo dos organismos-teste.
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4.1 INTRODUCAO

Até algum tempo atras, a atividade alimentar havia sido largamente ignorada nos
estudos de acumulagiio de metais tragos e da biodisponibilidade desses contaminantes
para os invertebrados aquaticos, presumivelmente porque a ingestdo de particulas
alimentares néo era considerada uma importante fonte de retengdo de metais nos estudos
anteriores. Recentemente, muitos estudos enfocam os efeitos dos metais sobre a
sobrevivéncia, o crescimento e a reproducdo de organismos filtradores submetidos a
diferentes condigdes alimentares, tanto em estudos realizados em laboratério como em
campo (REINFELDER ef al., 1998).

Muitos testes de toxicidade baseiam-se em protocolos que examinam apenas as
respostas de organismos-teste a uma faixa de concentragdo de elementos toxicos
dissolvidos e ndo avaliam o impacto destes através de uma rota alimentar. O alimento,
representado pelas células algais, pode ser considerado tanto uma rota de contaminagdo
de agentes toxicos aos organismos (HOOK & FISHER, 2001) como um retentor de sua
toxicidade. Metais adsorvidos a particulas de alimento podem ser liberados no trato
digestivo de organismos filtradores (TAYLOR ef al., 1998) e exercer efeitos toxicos.
Por outro lado, a toxicidade de metais podera ser reduzida devido a capacidade das
algas em complexar tais elementos (LOMBARDI er al, 2000) ou de aumentar a
resisténcia de um organismo ao metal, em decorréncia do incremento de seu estado
nutricional (CHANDINI, 1989).

Dentro deste contexto, pesquisas anteriores ja enfocavam a influéncia da dieta

alimentar nas respostas dos organismos aos agentes toxicos. De acordo com WINNER

et al. (1977), Daphnia magna alimentada com células de Chlamydomonas reinhardii )
enriquecida com vitaminas foi menos sensivel ao cobre quando comparada com *
dafinideos alimentados com ragéo de truta. CHANDINI (op. cit.), realizando testes de
toxicidade crénica com cadmio, verificou redugio na toxicidade do metal para Daphnia

carianta em elevadas concentragdes de alimento. Segundo o autor, a taxa de assimilagdo /
/
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do alimento pelo trato digestivo dos organismos foi afetada pelo cadmio. Em baixos
niveis de alimento e em altas concentragdes do metal, houve pobre assimilagio de
nutrientes € baixa aquisigio de energia para manutengdo das fungdes biologicas
(crescimento e reprodugdo). Contudo, em elevadas concentragdes de alimento, o efeito
estressor do cadmio foi compensado pela maior disponibilidade de alimento e, assim, os
efeitos toxicos nos organismos foram menores.

Estudos de bioacumulagio de metais tém sido desenvolvidos utilizando
organismos de diferentes niveis troficos em ecossistemas de agua doce e marinha. Neste
sentido, MEMMERT (1987), investigando a retengdo do metal zinco por particulas de
alimento (Chlorella sp.) em Daphnia magna (Crustacea), verificou que o zooplancton
acumulava zinco em alta proporgdo e que a retengdo desse metal ocorria devido a
ingestdo de particulas de alimento. Pesquisas realizadas por JAK er al. (1996) revelaram
alteragdes no desenvolvimento da populagdo de Daphnia magna, quando exposta a uma
mistura de metais (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb e Zn), sendo que em alta e em media
concentragdes de metais houve redugdo acentuada do desenvolvimento populacional
dos organismos. O nivel de metais presentes no zooplancton aumentou
proporcionalmente com a concentragio de metal na agua, € o alimento foi considerado
uma possivel fonte desses contaminantes aos organismos.

MUNGER & HARE (1997) tém focalizado a importancia do alimento como
fonte de cadmio em outro Cladocera, Ceriodaphnia dubia, e tém verificado que o
alimento parece ser uma importante rota para a retengdo de metal nesse organismo. A
associagiio de metais e de outros contaminantes as superficies de particulas alimentares
pode acarretar implicagdes nos caminhos em que os testes de toxicidade devem ser
conduzidos e interpretados, pois a alimentagdo do organismo-teste pode modificar a
toxicidade do contaminante de diferentes modos (ROBINSON ef al., 2003).

GORBI ef al. (2002), avaliando o efeito cronico do cromo sobre Daphnia magna
em diferentes densidades de alimento (Scenedesmus acutus), constataram que O
principal efeito deste metal foi a redugdo da longevidade dos organismos-teste e isto foi
independente da disponibilidade de alimento, porém, pardmetros como reprodugao,
fecundidade e tamanho dos neonatos foram influenciados negativamente pela maior
densidade de alimento e altas concentragdes de cromo. Tais resultados demonstraram a
ineficiéncia da alga em reduzir a toxicidade aos organismos, porém, ressaltaram o papel

do alimento na disponibilidade do contaminante.
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Com o objetivo de investigar a importancia da agua e do alimento como fonte de
contaminantes para organismos aquaticos, BARATA ef al. (2002) submeteram neonatos
de Daphnia magna a trés diferentes tratamentos com cadmio (apenas agua contaminada,
apenas alimento contaminado e agua mais alimento contaminados). Os autores
confirmaram que, apesar de a 4gua ser uma importante rota de contaminagio de cadmio
para Daphnia magna, uma quantidade substancial do metal foi retida pelos organismos-
teste através do alimento contaminado e que a retengdo de cadmio foi independente da
fonte e aditiva em seu efeito (organismos-teste em contato com agua mais alimento
contaminados acumularam maior quantidade de metal).

As diversas interagdes existentes entre os organismos e seu ambiente tém
revelado que outros mecanismos podem também desempenhar papéis significativos no
destino e nos efeitos dos agentes toxicos dentro dos ecossistemas aquaticos. A redugdo
na toxicidade devido ao decréscimo na concentragdo efetiva do elemento quimico pela
adsorgdio nas particulas alimentares ou efeitos toxicos decorrentes da ingestdo desse
alimento intoxicado deve ser considerada. Estudos desenvolvidos neste sentido sdo
necessarios para um melhor entendimento das possiveis conseqiiéncias da presenga de

metais nos sistemas aquaticos.



92

4.2 OBJETIVOS

O presente trabalho teve por objetivo avaliar os efeitos toxicos agudo e cronico dos
metais cadmio e cromo em Ceriodaphnia dubia e investigar a influéncia de células
algais sobre a toxicidade cronica desses metais no organismo-teste quando exposto aos

toxicos via agua e alimento. Para tanto, foram determinados:

1) a faixa de sensibilidade de Ceriodapimia dubia aos metais;

2) o efeito cronico dos metais sobre a fecundidade e a sobrevivéncia de
Ceriodaphnia dubia, por meio de exposi¢des aos metais via agua, quando alimentada

com diferentes densidades da alga Selenastrum capricornutum (Chlorophyceae),

3) os efeitos cronicos, avaliados por meio dos pardmetros fecundidade e
sobrevivéncia, em Ceriodaphnia dubia quando alimentada com diferentes densidades da

alga Selenastrum capricormutum expostas aos metais.
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4.3 MATERIAIS E METODOS

4,3.1 Manutencio, cultivo e testes de sensibilidade do organismo-teste

Os exemplares de Ceriodaphnia dubia para o cultivo foram provenientes das
culturas-estoque mantidas no Laboratério de Ecotoxicologia e Ecofisiologia de
Organismos Aquaticos do Centro de Recursos Hidricos e Ecologia Aplicada (CRHEA -
USP). Os organismos foram mantidos em béqueres de 2000mL de capacidade com
2000mL de agua de manutengdo. A 4gua de manutengdo foi agua reconstituida,
composta por agua destilada com valores de dureza ajustados para a faixa requerida de
40 a 48mg/L de CaCOs, de pH para a faixa de 7,2 e 7,6 e de condutividade elétrica
proximo a 160uS/cm, de acordo com a Norma ABNT (2005).

O ajuste da dureza foi obtido adicionando-se uma solugéo contendo 1,5 gL' de
sulfato de calcio (solugdo 1) e uma segunda solugdo contendo 0,2 gL' de cloreto de
potassio, 4,8 gL' de bicarbonato de sodio e 6,1 g L' de sulfato de magnésio (solugdo
2), considerando que, para cada miligrama de dureza a ser aumentado, foi acrescentado
0,5mL da solugdo 1 e 0,25mL da solugdo 2 por litro de agua a ser ajustado. A medida da
dureza total foi realizada por meio da titulagdo por EDTA. O valor do pH foi reajustado,
quando necessario, com HCL IN ou NaOH IN (ABNT, op. cit.). Os valores de pH,
dureza e condutividade foram verificados todas as vezes em que o meio de cultivo foi
utilizado.

A troca da agua de manutengio e a alimentagdo dos organismos foram realizadas
trés vezes por semana. No inicio de cada lote, 60 individuos da espécie Ceriodaphnia
dubia foram cultivados em béqueres com 2 litros de agua de cultivo. A cada 15 dias,
novos lotes de organismos foram montados com individuos com idade em torno de 24
horas. Esse procedimento teve por finalidade manter lotes de organismos com idades
controladas. Os béqueres com os organismos foram mantidos em incubadora a 23°C +
2, com fotoperiodo de 12 horas (claro/escuro), conforme metodologia descrita em
ABNT (op. cit.).
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4.3.1.1 Alimentagiio do organismo-teste

A cloroficea Selenastrum capricornutum foi cultivada em meio de cultura L.C
Oligo (AFNOR, 1980), os qual foi autoclavado por 20 minutos, a 121°C, em
erlernmeyer de 2000mL de capacidade contendo 1000mL de meio. Apods a inoculagdo,
que partiu de uma concentragdo estimada em torno de 1x10* células/mL, a cultura ficou
sob iluminagio (com fotoperiodo de 12 horas) de 4000lux), aeragao constante e
temperatura controlada em 20°C +2 (WWW/APHA, 1995).

Quando o cultivo atingiu a fase exponencial de crescimento, este foi deixado
para decantar na geladeira. O sobrenadante foi desprezado com o objetivo de evitar a
presenga de possiveis nutrientes do meio ndo aproveitaveis pelas algas ou seus
metabolitos e o material precipitado foi ressuspendido em agua reconstituida. As
suspensdes algais, utilizadas como alimento, foram preparadas apos a contagem do
nimero de células em um hemocitdmetro Tmproved Neubauer-Bright Line, sob
microscopio optico, para verificagio da densidade algal na cultura. Culturas que
apresentaram densidades em torno de 10°céls/mL foram utilizadas como alimento.

Outro alimento administrado foi o alimento composto. Este alimento foi
preparado com ragdo para peixe (Vitormdnio®) e fermento biologico seco tipo
Fleischmann®. Em relagdo ao preparado com a ragdo para peixe, 5g de vitormonio
foram adicionados em 1000mL e esta solugdo foi mantida coberta com papel aluminio,
sob aeragiio continua, por uma semana. Apos o término desse periodo, a solugdo ficou
sedimentando por algumas horas e, posteriormente, 0 sobrenatante foi filtrado em rede
de plancton de aproximadamente 45um, sendo que o material sedimentado foi
descartado. A solugio final foi distribuida em frascos de 30 a 50mL devidamente
etiquetados o qual permaneceram em freezer a —4°C até o momento do uso.

No momento do uso do alimento composto para alimentagdo dos organismos,
0,25g de fermento biologico foi pesado e diluido em 50ml. de agua destilada. O
alimento composto foi preparado misturando-se partes iguais de 25mL do preparado de
ragdo para peixe e de levedura, sendo utilizado diariamente 1mL/L desse preparado,

junto com a suspensio algal.

4.3.1.2 Teste de sensibilidade de Ceriodaphnia dubia
Como o controle das condigdes fisiologicas de clones de espécies utilizadas em

testes de toxicidade ¢ uma pratica recomendada, foram realizados preliminarmente



testes de sensibilidade com uma substancia de referéncia. Nesses testes, observou-se a
imobilidade ou a mortalidade dos organismos quando expostos a diferentes
concentragdes da substancia de referéncia.

Para a avaliaciio da sensibilidade de culturas de Ceriodaphnia dubia foi utilizado
o cloreto de sodio (NaCl) como substincia de referéncia. Os organismos foram
considerados saudaveis para o teste quando o valor de CE(I)50; 48h situou-se entre 1,26
e 1,96g/L. de NaCl. Tal faixa foi estabelecida com base no cultivo desses organismos-
teste no Laboratorio de Ecotoxicologia e Ecofisiologia de Organismos Aquaticos
(CRHEA-USP).

4.3.2 Estudos de toxicidade

4.3.2.1 Determinac¢fio da faixa de sensibilidade de Ceriodaphnia dubia aos
metais cidmio e cromo

Testes de toxicidade aguda com Ceriodaphnia dubia para os metais em estudo
foram realizados com o objetivo de encontrar as faixas subletais dos metais para o
referido organismo a serem utilizadas nos testes de toxicidade cronica.

Organismos com idade inferior a 24 horas foram expostos a diferentes
concentragdes de cadmio e cromo. Nos testes foram utilizados 5 organismos, em 3 ou 4
réplicas, dependendo da disponibilidade de organismos, em frascos-teste contendo
10mL de solugiio de cada metal. A duragdo do teste foi de 48 horas, efetuando-se, apos
esse periodo, a contagem de organismos moveis e imoveis. Medidas dos valores de pH,
de condutividade e da dureza da 4gua testada foram realizadas no inicio e no final dos
testes. Com os resultados obtidos nos testes foi determinada a concentragdo efetiva
mediana CE(I)50, 48h ou seja, a concentragdo que causou imobilidade a 50% dos
organismos, nas condigdes do teste, em 48 horas de exposi¢do (ABNT, 2005).

Conforme ja citado para os testes de toxicidade aguda com Daphnia similis
(Capitulo 3), as solugdes-teste de Cd e Cr foram preparadas, em baldes de ensaio com
auxilio de pipetas volumétricas, a partir de uma solugdo-estoque de 1000mg/L. de Cd
(solugdio-padrio de Cd(NOs),4H,0O para absor¢do atomica, Marca J. T. Backer) e de
50mg/L de Cr (K,Cr,07, Marca Merck), respectivamente. O meio de diluigdo utilizado
foi a agua reconstituida. As concentragdes de metais escolhidas foram baseadas em
experimentos realizados anteriormente por OLIVEIRA-NETO (2000), que utilizou
valores entre 20p1g/L e 640ug/L para cadmio e cromo em testes de toxicidade realizados

com a espécie Ceriodaphnia silvestrii. Amostras provenientes das solugdes-teste foram
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coletadas e fixadas com &cido nitrico para a determinagdo da concentracdo de metal

medida.

4,3.2.2 Testes de toxicidade cronica com Ceriodaphnia dubia

4.3.2.2.1 Avaliacio do efeito de diferentes densidades de Selenastrum
capricornutum sobre a toxicidade cronica em Ceriodaphnia dubia quando exposta
aos metais cadmio e cromo

Os testes de toxicidade cronica foram conduzidos com 10 neonatos de
Ceriodaphnia dubia com menos de 24 horas de idade, provenientes de culturas cujos
organismos tivessem ao menos 14 dias e que ja tivessem dado a segunda cria (ABNT,
2005). Um organismo-teste foi colocado em um frasco contendo 15mL de solugdes de
metais, totalizando 10 réplicas. Os organismos-teste foram alimentados com trés
diferentes densidades da alga (1.10°células/mL, 1.10°células/mL e 1.10%¢lulas/mL)
quando expostas a diferentes concentragdes de metais. As trocas das solugdes e de
alimento foram efetuadas a cada dois dias. Um controle teste, no qual ndo houve adigdo
de metal também foi conduzido.

Dois controles foram realizados: um controle laboratorial (denominado CL), que
continha a concentragio de alimento normalmente utilizada na manutengio dos
organismos-teste (1.10°células/mL) e alimento composto, e outro controle (denominado
C), contendo somente a densidade algal a ser estudada. Tal procedimento ¢ uma forma
de testar as condigdes fisiologicas dos organismos a serem empregados nos testes.
Testes de toxicidade cronicos sdo considerados validos quando se observar nos
organismos correspondentes ao controle sobrevivéncia nos adultos superior ou igual a
80% (ABNT, 2005) e com produgdo de, no minimo, 15 neonatos por fémea (MOORE e/
al., 2000).

De acordo com ESPINDOLA (1994), a disponibilidade alimentar é considerada
um fator bidtico que controla o desenvolvimento do zooplancton, afetando a sua
reprodugiio, a taxa de crescimento dos individuos e a taxa de sobrevivéncia, atuando,
portanto, como um importante regulador da populagdo. Experimentos utilizando
menores densidades algais como alimento daquelas normalmente utilizadas na
manutengio dos organismos-teste poderiam resultar em menores nimeros de neonatos
produzidos pelas fémeas nas condi¢des controle e, deste modo, ndo atender as

exigéncias de aceitabilidade do teste de toxicidade cronica.



97

As concentragdes de metais empregadas nos testes de toxicidade cronica foram
baseadas nos resultados obtidos nos testes de toxicidade aguda realizados anteriormente,
considerando a menor concentragdo que apresentou algum efeito toxico, como a
concentragdo mais alta e a partir desta concentraciio foram determinadas as demais. Os
testes de toxicidade foram realizados em temperaturas de 23°C + 2, com fotoperiodo de
12 horas e com a duragéo de sete a dez dias, periodo necessario para a produgdo da 3*
geragdo, sendo registrado o niimero de neonatos produzidos ao longo do experimento.
Os dados de sobrevivéncia foram obtidos acompanhando-se a mortalidade dos
organismos até o final do experimento (ABNT, 2005). Os valores das variaveis pH,

condutividade e dureza total foram obtidos no inicio e no final dos testes.

4.3.2.2.2 Avaliagiio do efeito cronico em Ceriodaphnia dubia exposta a
diferentes densidades de Selenastrum capricornutum contaminadas com os metais
cidmio e cromo

Células de Selenastrum capricornutum, na fase exponencial de crescimento,
foram expostas, por um periodo de 96 horas, ao cadmio e ao cromo. De acordo com
HOOK & FISCHER (2002), esse € o tempo necessario para que cada célula tenha uma
concentragdo uniforme de metal. As concentragdes de metais utilizadas na intoxicagio
da alga Selenastrum capricornutum foram concentragdes proximas ou iguais aquelas
que causaram inibig¢ao de 50% do crescimento algaceo (HOOK & FISCHER, 2001). As
faixas de intoxicagdo da alga aos metais foram de 10, 20 e 40pg/L de cadmio e de 100,
200, 400 e 800pg/L de cromo, com base nos resultados apresentados no Capitulo 2.

Decorrido o periodo de 96 horas de exposigio da alga aos metais, as amostras
foram coletadas e as células algais foram lavadas por meio de centrifugacdo (1500rpm,
por 20 minutos, em centrifuga FANEM Excelsa modelo 206 PM) com agua
reconstituida e ressuspendidas em agua de cultivo do zooplancton (agua reconstituida).
As suspensdes algais intoxicadas foram utilizadas como alimento, em testes de
toxicidade crénica, apos a contagem do numero de células em um hemocitdmetro
Improved Neubauer-Bright Line, sob microscopio optico, para verificagdo das
densidades algais. Esse alimento foi armazenado em frascos envoltos com papel
aluminio para assegurar auséncia de luz, os quais foram colocados na geladeira até o
momento do uso (BARATA et al., 2002).

Os testes de toxicidade cronica foram realizados com 10 neonatos de

Ceriodaphnia dubia, em 10 frascos contendo 15mL de agua de manuten¢gdo. Um
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neonato foi colocado em cada réplica e alimentado com as diferentes densidades da alga
em estudo (1.10%éls/mL, 1.10°céls/mL e 1.10°céls/mL) previamente expostas a
diferentes concentragdes de metais. Trocas da agua e de alimento foram realizadas a
cada dois dias (ABNT, 2005). Nos experimentos controle, as culturas foram mantidas
em condigdes normais de cultivo e, portanto, com adigdo de alimento sem exposi¢ido
prévia aos metais (WELTENS ef al., 2000). Dois controles também foram conduzidos,
sendo um controle laboratorial (denominado CL e com células de Selenastrum
capricornufum a uma densidade de 1.10° céls/mL e alimento composto) e um outro
controle denominado C (somente com a densidade da alga em estudo).

Os testes de toxicidade foram realizados em temperaturas de 23°C + 2, com
fotoperiodo de 12 horas com a duragdo de sete a dez dias, periodo necesséario para a
producdo da 3* geragdo, sendo registrado o nimero de neonatos produzidos ao longo do
experimento. Os dados de sobrevivéncia foram obtidos acompanhando-se a mortalidade
dos organismos até o final do experimento. As variaveis pH, condutividade e dureza

total foram obtidas no inicio e no final dos testes.

4.3.2.3 Anilise de metais

4,3.2.3.1 Determinagfio das fracdes total, particulada (presentes nas células
algais e no zooplincton) e dissolvida de metal em testes de toxicidade créonica com
cadmio e Ceriodaphnia dubia quando exposta a diferentes densidades de
Selenastrum capricornutum intoxicadas ou niio com o referido metal

Com o objetivo de avaliar o efeito da densidade algal sobre a toxicidade cronica
do cadmio para Ceriodaphnia dubia, amostras de agua e zooplancton foram coletadas
no final de testes de toxicidade cronica para determinagio das fragoes total, particulada
(nas células algais e no zooplancton) e dissolvida do metal.

Os testes de toxicidade cronica foram realizados com organismos com idade
inferior a 24 horas, provenientes de culturas cujos organismos tivessem ao menos 14
dias e que ja tivessem dado a segunda cria. Cinqiienta organismos-teste foram colocados
em frascos contendo 150mL de solugdes de metais, totalizando 5 réplicas. Os
organismos-teste foram expostos a concentragdes subletais do metal e alimentados com
diferentes densidades de Selenastrum capricornutum (1.10°céls/mL e 1.10°céls/mL).
Trocas das solugdes e de alimento foram efetuadas a cada dois dias. Um controle teste

no qual ndo houve adi¢do de metal também foi conduzido (ABNT, 2005).
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O procedimento anterior também foi adotado nos testes de toxicidade cronica
utilizando células algais previamente intoxicadas. Cingiienta neonatos de C. dubia,
divididos em cinco réplicas, foram alimentados com duas diferentes densidades algais
de S. capricornutum anteriormente expostas por 96 horas aos metais. Um controle com
adigdo de alimento sem exposi¢do prévia aos metais foi realizado.

No final de ambos os testes de toxicidade, os organismos foram coletados e
deixados por aproximadamente 12 horas em agua de cultivo, a fim de que eliminassem
células algais enriquecidas com os metais que ndo haviam sido assimiladas (BARATA
ef al., 2002). Decorrido esse tempo, os cladoceros foram colocados novamente em agua
de cultivo e coletados por meio de filtragdo com auxilio de um filtro de 0,45um de
porosidade. Amostras das solugdes-teste, no final desses experimentos, foram
reservadas para determinagdo dos metais totais, dissolvidos e daqueles presentes nas
células algais. Amostras para a determinagdo da fragdo total de metal foram coletadas ¢
fixadas com acido nitrico concentrado, sem nenhum tratamento prévio (filtragem). Os
metais dissolvidos foram aqueles, de uma amostra ndo acidificada, que passaram direto
em membrana de 0,45um de porosidade e os metais particulados (nas células algais e no
zooplancton) foram considerados aqueles que ficaram retidos no filtro (APHA/WWW,
1995).

A amostra considerada como a fracdo total de metal foi digerida com acido
nitrico e acido cloridrico e diluida em agua destilada. Para a determinagao da fragio de
metal presente nas algas e nas témeas de C. dubia, os filtros contendo células algais e os
cladoceros foram secos a 60°C por 24 horas e submetidos a digestao acida (HNOj e
H,0; concentrados). A cada digestio de amostras foram digeridos 3 filtros para a
determinagdo do branco analitico, conforme adaptado de VAN LOON (1985).

Todas as amostras foram analisadas por meio de espectrofotometria de absor¢io
atomica em forno de grafite (Varian AA 220). Os limites de detec¢do, calculados de
acordo com MILLER & MILLER (1994), foi de 0,05ng/L. para o Cd e de 0,81 ug/L para
o Cr.

4.3.4 Andlise estatistica
A concentragdo que causou imobilidade a 50% dos organismos, nas condigoes
do teste, em 48 horas de exposi¢do, foi determinada utilizando-se o programa

computacional Spearman-Karber (HAMILTON ef al., 1977). Para o estabelecimento da
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faixa de sensibilidade, calculou-se a média dos valores de CES0 obtidos e o desvio-
padrdo para cada grupo de testes. Com esses dados sdo estabelecidos o limite superior
(x + 2.DP) e o limite inferior (x — 2.DP) (USEPA, 1985).

Nos testes de toxicidade crénica com o zooplancton, o niimero de neonatos
produzidos por fémea de Ceriodaphnia dubia no controle e nos diferentes tratamentos
foi submetido a analise de normalidade e homogeneidade, em seguida, ao teste de
Dunnet (teste paramétrico) ou de Many-one de Steel (teste ndo-paramétrico). A partir
desses dados foram calculado, os valores da CENO (a maior concentragio do agente
toxico, na qual ndo sdo observados efeitos deletérios estatisticamente significativos na
fecundidade dos organismos-teste), a CEO (a menor concentragdo do agente toxico, na
qual sdo observados efeitos deletérios significativos na fecundidade dos organismos-
teste) e o VC (valor cronico, que representa a média geométrica dos valores de CENO e
CEQ). Diferengas significativas nos tratamentos (metal em solugdo e alimento
intoxicado) em relagdo as trés densidades algais utilizadas (alta, média e baixa) também
foram analisadas pelo Teste de Tukey ou de Kruskall-Waliis (NIPPER, 2002).

A verificagdo da diferenga significativa na sobrevivéncia dos organismos-teste
entre os diferentes tratamentos e o controle, no final dos testes de toxicidade cronica, foi
analisada por meio do Teste de Fisher’s Exact. O programa computacional TOXSTAT
VERSION 3.3 (GULLEY ef al., 1993) foi utilizado para aplicagdo desses testes.
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4.4 RESULTADOS

4.4.1 Determinaciio da faixa de sensibilidade de Ceriodaphnia dubia aos
metais caidmio e cromo

Os resultados obtidos nos testes de sensibilidade para C. dubia estavam dentro
dos limites aceitaveis, indicando uma condigdo satisfatoria do organismo (Anexo C).

Na Tabela 4.1, nas Figura 4.1 e 42 e no Anexo C estdo apresentados os
resultados dos testes de toxicidade aguda com Ceriodaphnia dubia aos metais. A faixa
de sensibilidade desse organismo ao cadmio, apos a realizagdo de 12 testes, foi de 34,50
a 85,21ng/L, com valor médio de 59,8511g/L. Em relagdo aos testes de toxicidade aguda
com o cromo, a faixa de sensibilidade de Ceriodaphnia dubia a este metal, apos a
realizagdo de 12 testes, foi estabelecida entre 23,51 e 114,52pg/L, com valor médio de
69,01ng/L. Todos os valores da CE(I)50; 48h estiveram dentro dos limites estabelecidos

no presente estudo.

Tabela 4.1 — Valores da concentragio efetiva inicial mediana (CE(I)50; 48h) dos metais

cadmio e cromo em ng/L para Ceriodaphnia dubia.

Numero do teste CE(1)50;48h (ng/L) (Intervalo de confianga)

Cadmio

Cromo

O 0 BN —

10
11
12

34,50 (22,90-45.25)
54 81 (40,67-73.89)
54,01 (41,87-73,89
64,98 (50,99-69,69)
54,01 (43,67-66,870
82,82 (70,89-96,63)
49,24 (39,27-61,67)
71,27 (57,42-88,46)
64,98 (51,33-81,95)
62,77 (53,31-73,90)
72,10 (59,16-87,88)
52,78 (45,20-61,63)

78,00 (64,75-93,97)

108,03 (108,44-122,5)9

56,57 (49,86-64,18)
54 81 (40,67-73,89)
94,04 (79,44-11,33)
64,98 (56,31-74.98)

102,87 (90,48-116,96)

76,04 (57,99-99,74)
48,76 (37,93-53,15)
44,90 (36,52-54,52)
44,62 (28,61-83,11)
53.65 (43,77-65.77)

CE(1)50;48h média
Faixa de sensibilidade
Desvio-padrao (DP)
Coeficiente de variagdo

59,85
34,50-85,21
12,69
21,18%

69,01
23,51-114,52
22,75
32,96%
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Figura 4.1 — Faixa de sensibilidade de Ceriodaphnia dubia ao cadmio.
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Figura 4.2 — Faixa de sensibilidade de Ceriodaphnia dubia ao cromo.

102



103

4.4.2 Testes de toxicidade cronica com Ceriodaphnia dubia

4.4.2.1 Avaliagio do efeito de diferentes densidades de Selenastrum
capricornufum sobre a toxicidade cronica em Ceriodaphnia dubia quando exposta
aos metais cadmio e cromo

Os resultados dos testes de toxicidade cronica com Ceriodaphnia dubia ao metal
cadmio estio apresentados nas Figuras 4.3, 44, 45 ¢ 46 ¢ no Anexo C. As
concentragdes escolhidas para a realizagao desses testes foram de 1,25, 2,50, 5,00, 10,00
e 20,00ng/L de cadmio. Tais concentragoes foram definidas com base nos resultados
obtidos nos testes de toxicidade aguda, considerando-se a menor concentragdo que
causou algum efeito toxico agudo, como a concentragdo mais alta a ser empregada nos
testes de toxicidade cronica, ou seja, 20pg/L. Duas repetigdes dos testes de toxicidade
crénica com o metal cadmio foram realizadas.

No primeiro teste cronico realizado, a concentragdo de 20,00pg/L de cadmio
provocou um decréscimo na fecundidade e na sobrevivéncia de C. dubia na presenca de
alta e de média densidade de alimento. Por outro lado, efeitos tOxicos no organismo-
teste, durante exposigdes a 5,00 ¢ a 10,00pg/L de cadmio, apenas foram verificados em
alta densidade de alimento. Em condigdes de baixa concentragdo de alimento
(103céis/mL), para ambos os testes de toxicidade cronica realizados, foi observada uma
diminuicdo no nimero de neonatos produzidos por fémea tanto no tratamento controle
como nas concentragoes do metal. A baixa densidade de alimento pode ter ocasionado
uma diminuicdo na reprodugdo dos organismo-teste (Figura 4.3). Em uma repetigao do
mesmo teste com as diferentes densidades de alimento, efeitos significativos na
reprodugdio dos organismos-teste foram observados apenas na mais alta concentragao
(20,00pg/L), tanto em alta como em média densidade de alimento (Figura 4.4).

Verificou-se maior redugdo média no niimero de neonatos produzidos por C.
dubia, em relagio ao obtido no tratamento controle, em alta densidade de alimento
(redugdes de 50%, 61% e 93%: em 5,00, 10,00 ¢ 20,00ug/L de Cd, respectivamente) do
que aquelas verificadas em média densidade de alimento para essas mesmas
concentragdes de metal (redugoes de 45%, 53% e 73% em 5,00, 10,00 e 20,00pg/L de
Cd, respectivamente).

Em relagdo aos valores da CEO, CENO e VC do cadmio para C. dubia no
primeiro teste de toxicidade cronica realizado, observou-se que tais valores sao menores

(CENO de 2,50pg/L, CEO de 5,00pg/L e VC igual a 3,75ug/L) na presenga de elevada
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densidade de alimento quando comparados com os resultados obtidos em média

densidade de alimento (CENO de 10,00pg/L, CEO de 20,00ug/LL e VC igual a

15,00ug/L).
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Figura 4.3 — Ntimero médio de neonatos produzidos por Ceriodaphnia dubia
no primeiro teste de toxicidade cronica ao cadmio quando alimentadas com

diferentes densidades

de Selenastrum

capricornutum. CL:  controle

laboratorial, C: controle. *Indica diferenga estatisticamente significativa em
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estatisticamente diferentes (Testes de Dunnetts e Tukey, p<0,05). Barras de

erro representam o desvio-padréo.
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Outro parametro avaliado foi a sobrevivéncia do organismo-teste durante os
testes de toxicidade cronica com o cadmio. No final do primeiro teste realizado, a
sobrevivéncia de Ceriodaphnia dubia foi afetada quando alimentada com alta
densidade de alimento nas concentragdes de 5,00 a 20,00g/L de cadmio. Em baixa
densidade de alimento e em 20,00ug/L do metal, houve efeito também na
sobrevivéncia de C. dubia. Durante a repetigio do mesmo teste, na concentragdo de
20png/L e em média densidade de alimento, ocorreu, no quarto dia de exposigdo,

mortalidade de 70% dos organismos-teste (Figuras 4.5 € 4.6).
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Figura 4.5 — Sobrevivéncia de Ceriodaphnia dubia no primeiro teste de toxicidade
crénica ao cadmio quando alimentadas com diferentes densidades de Selenastrum
capricornutum. A seta indica diferenga estatisticamente significativa na sobrevivéncia

do organismo-teste em relagéo ao controle (C) (Teste de Fisher’s Exact, p<0,05).
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Figura 4.6 — Sobrevivéncia de Ceriodaphnia dubia no segundo teste de toxicidade
cronica ao cadmio quando alimentadas com diferentes densidades de Selenastrum
capricornutum. A seta indica diferenga estatisticamente significativa na sobrevivéncia

do organismo-teste em relagdo ao controle (C) (Teste de Fisher’s Exact, p<0,05).
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Nas Figuras 4.7, 4.8, 4.9 e 4.10 e no Anexo C estdo apresentados os resultados
dos testes de toxicidade cronica com Ceriodaphnia dubia ao metal cromo. As
concentragdes escolhidas para a realizagdo desses testes foram de 2,50, 5,00, 10,00,
20,00 e 40,00pg/L. de cromo. Duas repetigdes para o teste de toxicidade cronica com
cromo foram realizadas.

Como verificado para os resultados obtidos com o cadmio, a presenca de uma
elevada densidade de alimento (10°céls/mL) também influenciou na toxicidade do metal
ao organismo-teste. No primeiro teste de toxicidade cronica realizado, exposig¢des a
40,00pg/L e em condigdes de alta e de média densidades de alimento afetaram
negativamente a reprodugdo e a sobrevivéncia de C. dubia. Efeitos toxicos cronicos ao
cladocera, exposto a 10,00ug/L, foram verificados apenas quando o organismo foi
alimentado com alta densidade de células algais. Em uma repetigdio do mesmo teste,
com as diferentes densidades de alimento, efeitos significativos na reprodugiio dos
organismo-teste foram observados apenas na mais alta concentragdo (40,00ng/L),
independentemente da densidade algal oferecida (alta ou média densidade de alimento).
Nas concentragdes de 2,50, 5,00 e 20,00ng/L ndo houve diferenca entre o nimero de
neonatos produzidos mediante variagdo da densidade algal fornecida, com excegéo do
tratamento com baixa densidade algal (Figuras 4.7 ¢ 4.8).

Nio houve diferenga estatisticamente significativa em relagio ao numero de
neonatos produzidos no tratamento controle nas condigdes de alta e média densidades
de alimento. Em baixa concentragido de alimento (10°céls/mL), para ambos os testes de
toxicidade cronica realizados, ocorreu diminui¢do do nimero de neonatos produzidos
pelas fémeas no controle e em todas as concentragdes do metal. A baixa densidade de
alimento oferecida ocasionou diminuigdo na reprodugdo do organismo-teste, como
verificado nos resultados obtidos para o cadmio.

A redugdo média no numero de neonatos produzidos por C. dubia, quando
comparada & do controle, na condigiio de alta densidade de alimento e nas concentragdes
de 10,00, 20,00 e 40,00ug/L (redugdes de 40%, 37% e 78%, respectivamente) foi maior
do que aquelas verificadas em média densidade de alimento para essas mesmas
concentragdes de cromo (10,00, 20,00 e 40,00ug/L e com redugdes de 23%, 31% e
52%, respectivamente).

Os valores obtidos para CEO, CENO e VC do cromo para Ceriodaphnia dubia,

no primeiro teste de toxicidade cronica realizado, sao menores (CENO de 5,00pug/L,
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CEO de 10,00png/L ¢ VC de 7,50ug/L) no tratamento com elevada densidade de

alimento quando comparados com os obtidos em média densidade de alimento (CENO

de 20,00p1g/L, CEO de 40,00pg/L € VC de 30,00ug/L).

20 . 5
2 16 a
59
) 12 -
S5
L9 g4 §\\§\
T O B 3
3 3 x
EN o- \
o O
g g CL C 2,50 5,00 10,00 20,00 40,00
E concentragdes de cromo (ug/L)
alta densidade de alimento g média densidade de alimento
L mbaixa densidade de alimento

Figura 4.7 — Numero médio de neonatos produzidos por Ceriodaphnia dubia no
primeiro teste de toxicidade cronica ao cromo quando alimentada com diferentes
densidades de Selenastrum capricornutum. CL: controle laboratorial, C: controle.
xIndica diferenca estatisticamente significativa em relagio ao controle (C).
Médias com as mesmas letras ndo sdo estatisticamente diferentes (Teste de
Dunnetts e Tukey, p<0,05). Barras de erro correspondem ao desvio-padrdo.
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Figura 4.8 — Numero médio de neonatos produzidos por Ceriodaphmia dubia no
segundo teste de toxicidade crénica ao cromo quando alimentada com diferentes
densidades de Selenastrum capricornutum. CL: controle laboratorial e C:
controle. *Indica diferenca estatisticamente significativa em relagao ao controle
(C). Médias com as mesmas letras ndao sdo estatisticamente diferentes (Teste de

Dunnetts e Tukey, p<0,05). Barras de erro correspondem ao desvio-padrdo.
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A sobrevivéncia de Ceriodaphnia dubia, durante os testes de toxicidade cronica
com o cromo, também foi afetada. No primeiro teste de toxicidade cronica realizado,
houve mortalidade de 50% dos organismos-teste expostos a 40,00pg/L de cromo e em
baixa densidade de alimento (Figuras 4.9). Na mais alta concentragio do metal
(40,00pg/L) e em alta densidade de alimento, em ambos os testes realizados, a

sobrevivéncia de Ceriodaphnia dubia caiu para menos de 50% e Figuras 4.9 € 4.10).
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Figura 4.9 — Sobrevivéncia de Ceriodaphnia dubia no primeiro teste de toxicidade
crénica ao cromo quando alimentada com diferentes densidades de Selenastrim
capricornutum. A seta indica diferenga estatisticamente significativa na sobrevivéncia

do organismo-teste em relagio ao controle (C) (Teste de Fisher’s Exact, p<0,05).
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Figura 4.10 — Sobrevivéncia de Ceriodaphnia dubia no segundo teste de toxicidade
cronica ao cromo quando alimentada com diferentes densidades de Selenastrum
capricornutum. A seta indica diferenga estatisticamente significativa na sobrevivéncia

do organismo-teste em relagdo ao controle (C) (Teste de Fisher’s Exact, p<0,05).




111

4.4.2.2 Avaliacio do efeito toxico crénico dos metais cadmio e cromo em
Ceriodaphnia dubia quando exposta a diferentes densidades de Selenastrum
capricornufum contaminada com esses metais

Conforme apresentado nas Figuras 4.11 ¢ 4.12 e no Anexo C, o organismo-teste
teve sua reprodugiio estatisticamente diferente do controle quando alimentado com alta
e média densidades algais expostas & 20,00 e 40,00ug/L de cadmio. A redug¢do média no
niimero de neonatos produzidos por C. dubia, em relagdo ao obtido no controle, em
condigdes de alta densidade de alimento exposto a 20,00 e 40,00ng/L de cadmio
(redugdes de 56% e 79%, respectivamente) foi maior do que aquelas verificadas em
média densidade de alimento intoxicado (20,00 e 40,00pg/L e com redugdes de 40% e
70%, respectivamente).

As fémeas do controle alimentadas com alta e com média densidades de células
algais reproduziram-se mais do que as fémeas dos controles do tratamento com baixa
densidade de alimento. Na presenga de baixa densidade de alimento intoxicado
(10*céls/mL), ndo foi verificada diferenga significativa entre os resultados obtidos nos
diferentes tratamentos e no controle. Diante dos resultados obtidos nos testes de
toxicidade cronica com as diferentes concentragdes dos metais e a baixa densidade de
alimento (item 4.2.2.1), escolheu-se trabalhar com uma concentragao de 10%céls/mL em
vez de 10°céls/mL. Porém, essa densidade de alimento ocasionou baixa produgao de
neonatos pelas fémeas no tratamento controle. Quando se realizou a analise estatistica
para comprovar se houve ou ndo diferenca significativa entre os resultados obtidos no
controle (condigdes ideais) e entre os tratamentos, o proprio controle ndo se diferenciou
dos demais tratamentos.

A quantidade de alimento contaminado que foi fornecida a C. dubia influenciou
negativamente sua fecundidade. Na presenga de alta densidade de alimento
(10%céls/mL) contaminado com 40ug/L. de cadmio, em ambos os testes de toxicidade
realizados, o nimero médio de neonatos/fémea foi significativamente menor do que
aquele obtido pelo organismo em condi¢des de média densidade algal contaminada com

a mesma concentra¢do de metal.



112

>
fab]
—Tr{
—
(=2

w

O

53

S E N h

28 12 \gE %

53 5 \ g

=} i NE

5 8 §

‘@ -g | :

E'N 4 §

o & \

& 9 0 N . G5 I \ 22

£ o

‘é’ CL 20,00 40,00

concentragoes de exposigéo ao cadmio (ug/L)

| alta densidade de alimento @ média densidade de alimento

i baixa densidade de alimento

Figura 4.11 — Namero médio de neonatos produzidos por Ceriodaphnia dubia
no primeiro teste de toxicidade cronica quando alimentada com diferentes
densidades de Selenastrum capricornutum previamente exposta ao cadmio.
*Indica diferenga estatisticamente significativa em relagdo ao controle (C).
Médias com as mesmas letras ndo sdo estatisticamente diferentes (Testes de
Dunnetts e Tukey, p<0,05). Barras de erro correspondem ao desvio-padrdo.
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Figura 4.12 — Numero médio de neonatos produzidos por Ceriodaphnia dubia
no segundo teste de toxicidade cronica quando alimentada com diferentes
densidades de Selenastrum capricornutum previamente exposta ao cadmio.
Médias com as mesmas letras ndio sdo estatisticamente diferentes. *Indica
diferenca estatisticamente significativa em relagéo ao controle (C) (Testes de
Dunnetts e Tukey, p<0,05). Barras de erro correspondem ao desvio-padréo.

A sobrevivéncia de Ceriodaphnia dubia durante os experimentos com alimento
exposto ao cadmio também foi avaliada. No tratamento com alta densidade de alimento
exposto a 40ug/L de cadmio, a sobrevivéncia do organismo-teste sofreu uma redugao

significativa em relagio ao controle (Figuras 4.13 e 4.14 e Anexo C). Nos demais

tratamentos, ndo foi observada alteragdo significativa na sobrevivéncia dos organismos.



113

Alta densidade de alimento Média densidade de alimento

- @ 100 ye——¥—H—2¢
g S X
g g
5 o0
‘_5 O
a o 40
3 s 20-
R R [ E— . 1 ‘
0 2 4 6 8
dias dias
Baixa densidade de alimento
(1]
2 100 )(——)(<E——H
< 80 TX——X
E 60 —o—CL
8 40 —-C
° 20 —A—10,00pg/L
L S Blnas w ‘ —x—20,00ug/L
0 2 4 6 8 ———40,00pg/L
dias

L

Figura 4.13 — Sobrevivéncia de Ceriodaphnia dubia no primeiro teste de toxicidade
cronica com diferentes densidades de Selenastrum capricornutum exposta ao cadmio. A
seta indica diferenga estatisticamente significativa na sobrevivéncia do organismo-teste
em relagdo ao controle (C) (Teste de Fisher’s Exact, p<0,05).
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Figura 4.14 — Sobrevivéncia de Ceriodaphnia dubia no segundo teste de toxicidade
cronica com diferentes densidades de Selenastrum capricornutum exposta ao cadmio. A
seta indica diferenga estatisticamente significativa na sobrevivéncia do organismo-teste
em relagdo ao controle (C) (Teste de Fisher’s Exact, p<0,05).

Os resultados obtidos nos testes de toxicidade cronica com C. dubia quando
alimentada com células algais expostas ao cromo estdo apresentados nas Figuras 4.15 e
4.16 e no Anexo C. De modo geral, ndio foram observadas diferengas significativas entre
os resultados obtidos no controle e nos demais tratamentos, independentemente da
densidade de alimento fornecida e da concentragdo de exposi¢do ao metal. Diferenga
significativa foi verificada apenas nos resultados obtidos entre o tratamento com alta
densidade de células algais contaminada com 800pg/L de cromo, em que houve redugdo
de 52% no numero médio de neonatos produzidos pelas fémeas, quando comparado

com os dados obtidos no controle.
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Figura 4.15 — Numero médio de neonatos produzidos por Ceriodaphnia dubia
no primeiro teste de toxicidade cronica quando alimentada com diferentes
densidades de Selenastrum capricornutum previamente exposta ao cromo.
*Indica diferenca estatisticamente significativa em relagio ao controle (C).
Médias com as mesmas letras ndo sdo estatisticamente diferentes (Testes de

Dunnetts e Tukey, p<0,05). Barras de erro correspondem ao desvio-padrdo.
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Figura 4.16 — Numero médio de neonatos produzidos por Ceriodaphnia dubia
no segundo teste de toxicidade cronica quando alimentada com diferentes
densidades de Selenastrum capricornutum previamente exposta ao cromo.
#Indica diferenga estatisticamente significativa em relagio ao controle (C).
Médias com as mesmas letras ndo sdo estatisticamente diferentes (Testes de

Dunnetts e Tukey, p<0,05). Barras de erro correspondem ao desvio-padrio.
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Uma redugdo na sobrevivéncia de Ceriodaphnia dubia foi observada durante o
experimento com alta densidade de alimento exposto a 800pg/L de cromo. Nos demais
tratamentos, ndo foi detectada alteragio significativa da sobrevivéncia dos organismos

(Figura 4.17 e 4.18).
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Figura 4.17 — Sobrevivéncia de Ceriodaphnia dubia no primeiro teste de toxicidade
cronica com diferentes densidades de alimento exposto ao cromo.
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Figura 4.18 — Sobrevivéncia de Ceriodaphnia dubia no segundo teste de toxicidade
crénica com diferentes densidades de alimento exposto ao cromo. A seta indica
diferenga estatisticamente significativa na sobrevivéncia do organismos-teste em relagdo
ao controle (C) (Teste de Fisher’s Exact, p<0,05).

4.4.3 Analise de metais

4.4.3.1 Determinaciio das concentragdes de metais nas solugdes-teste

Na Tabela 4.2 estdo apresentados os valores das concentragdes nominais e
medidas dos metais cadmio e cromo das solugdes-teste empregadas nos testes de
toxicidade aguda e croénica com Ceriodaphnia dubia e também das solugdes
empregadas nos experimentos de intoxicagdo das celulas algais. As concentragoes
medidas das solugdes-teste apresentaram diferenga de cerca de 10% em relagéo a

concentragdo nominal.




118

Tabela 4.2 — Concentragdes nominais e medidas das solugdes-teste de cadmio e cromo

utilizadas nos testes de toxicidade aguda e cronica.

Concentragoes de cadmio Concentragdes de cromo
. Concentragdo ~ Concentragao | _ Concentragdo  Concentragdo
an é nominal (pug/L) medida (ng/L) 'g,n % nominal (ug/l.) medida (pg/L)
i 'E Controle 0,27 b E Controle ND
o o o "
8 S 10 11,65 S S 20 18,22
S T 5§
g 3 20 18,79 g 3 40 33,00
g8 2 8 8
9 Sa 40 38,58 2 5 80 72,90
2 g 80 77,00 2 E 160 174,30
= 3 e 8
160 144,00 320 311,70

S Controle ND S Controle 0,49
8 3 1,25 1,22 8 3 2,50
g = ’ = g S ’ -
g o 2,50 2,14 IS 5,00 3,07
S g 5,00 4,00 S g 10,00 8,73
3« 3§
o 10,00 10,88 o 2 20,00 18,12
S 5 20,00 20,00 e 5 40,00 34,00

= Controle 0,59 £ Controle 0,90
g £ 3 £
o £ 10,00 13,99 o § 100,00 94,40
g S & S
I 20,00 25,27 g 5 200,00 205,90
g 3 g 38
8 8 40,00 41,06 Sl 400,00 380,80
o 5 o §_
# 8 g 8 800,00 774,00
=2 = 2

Cd (Limite de detecgdo = 0,05ug/L; Limite de quantifica¢do = 0,16pg/L) e Cr (Limite
de detecgdo = 0,8pg/L; Limite de quantificagdo = 2,71ng/L) (MILLER & MILLER,
1994).

4.4.3.2 Determinaciio das fragdes total, particulada (presentes nas células
algais e no zooplincton), dissolvida de metal em testes de toxicidade cronica com
cidmio e Ceriodaphnia dubia quando exposta a diferentes densidades de

Selenastrum capricornutum intoxicadas ou niio com o referido metal
Nas Figuras 4.19 e 4.20 estdo apresentados os resultados das concentragoes de

cadmio obtidas no final dos testes de toxicidade cronica com Ceriodaphnia dubia
quando exposta a 20ug/L de cadmio e quando alimentadas com células algais
intoxicadas com 40pg/L do metal, respectivamente.

No experimento com concentragdo de 20ug/lL. de cadmio e diferentes densidades

algais, foi observado aumento da fragdo particulada de metais com o aumento da
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densidade algal presente. No experimento com células algais intoxicadas com 40pg/L
de Cd e no tratamento com média densidade, a fragdo dissolvida de metal foi maior do
que a particulada. Tal fato pode evidenciar uma eliminagdo de metal pelas algas, porém
isso ndo foi verificado no tratamento com alta densidade algal. A determinagdo dos
metais em C. dubia ndo foi possivel devido aos valores de cromo e cadmio encontrados
no organismo serem proximos ou inferiores aqueles verificados no tratamento do branco
(filtro). Tal fato pode estar associado a massa insuficiente de organismos utilizada para

analise dos metais.

Concentragdo de Cadmio j
20
— 15
3 10 \
o %:
£ 5 .y
(@] N \\\\‘
O#W 18 N\
CL C (média) C (alta) 20pg/l  20pg/L
(média) (alta)
densidade de S. capricomutum
O Total m Dissolvido Particulado B

Figura 4.19 — Determinagdo de metal em teste de toxicidade cronica com
Ceriodaphnia dubia exposta a 20pg/L de Cd e alimentada com diferentes
densidades algais. CL: controle laboratorial e C: controle. Média densidade
algal (1.10°céls/mL) e alta densidade algal (1. 10%céls/mL).

, —_—

10, Concentragdo de Cadmio
8 m
2 6
D i )
2 N\
N\
NE——am=_—am= "2 % N\

CL C (média) C (alta) 40ug/LCd 40pg/LCd
(média) (alta)
densidade de S. capricomutum

O Total m Dissolvido Particulado

Figura 4.20 — Determinagdo de metal em teste de toxicidade cronica com
Ceriodaphnia dubia quando alimentada com diferentes densidades algais de S.
capricornutum intoxicadas com 40pg/L de Cd. CL: controle laboratorial e C:
controle. Média densidade algal (1. 10°céls/mL) e alta densidade(1. 10%céls/mL).
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4.5 DISCUSSAO

Os organismos zooplanctdnicos estio sujeitos, nos ambientes aquaticos, a
diferentes niveis de estresse durante seu ciclo de vida. Os estresse antropogénico, por
meio da liberacdo de substancias toxicas dentro desses ambientes, é um dos grandes
depreciadores da sobrevivéncia e da reprodugdo desses organismos (NANDINI e/ al.,
2004). O fluxo de energia do fitoplancton para o zooplancton, particularmente atraves
de espécies filtradoras, ¢ um clo fundamental na cadeia alimentar dos ecossistemas
aquaticos. Visto que dafinideos ocupam uma posigdo-chave na cadeia alimentar,
possiveis alteragdes no seu ciclo de vida devem ser investigadas.

A quantidade de alimento tem sido apontada como uma importante variavel
ambiental que pode influenciar tanto a historia de vida dos cladoceros como sua
resposta aos diversos estressores quimicos (ROSE et al., 2002). Estudos com cladoceros
demonstram que a nutrigdo maternal pode afetar a sensibilidade da prole para alguns
toxicos, bem como as condigdes do regime alimentar durante 0 desenvolvimento desta
(ENSERICK et al., 1990). Segundo ROBINSON e/ al. (2003), o efeito da alimentagdo
de organismos aquaticos durante exposigdes a contaminantes sera dependente de varios
fatores, incluindo a quantidade de alimento introduzido, a afinidade do agente toxico a
superficie da particula alimentar € a concentragdo do toxico presente.

Dentro do.dinamica dos poluentes nos sistemas aquaticos, o alimento pode ser
considerado tanto uma via como um retentor da toxicidade de metais (TAYLOR ef al.,
1998) aos organismos. Atualmente, muitos estudos tém discutido a importancia da agua
juntamente com a do regime alimentar como potenciais fontes de contaminagdo ao
zooplancton (BARATA e/ al., 2002). Além disso, dentro de um enfoque
ecotoxicologico, os dafinideos, por filtrarem consideraveis volumes de agua para obter

seu alimento, estariam em maior contato com 0s poluentes (JAY ATISSA, 1994).
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No presente estudo, foram avaliados os efeitos toxicos agudo e cronico dos
metais cadmio e cromo em Ceriodaphnia dubia e também a influéncia de diferentes
densidades celulares de Selenastrum capricornuium sobre a toxicidade crénica no
cladécero Ceriodaphnia dubia. Em relagdo aos valores médios da CE(1)50; 48h aos
metais para C. dubia, os valores encontrados foram de 59,85ug/L ao cadmio e de
69,01pg/L ao cromo. Tais valores estio de acordo com os encontrados por MOUNT &
NORBERG (1984) para a mesma espécie (66pg/L e 53ug/L para cadmio e cromo,
respectivamente) e por LEE ef al. (1997) (55,90pg/L de cadmio) e OLIVEIRA-NETO
et al. (2000) para a espécie nativa Ceriodaphnia silvestrii (62pg/L. e 60pg/L, ao cadmio
e a0 cromo; respectivamente).

Testes de toxicidade cronica aos metais foram realizados com base nesses
resultados. Verificou-se que, de modo geral, o aumento da densidade de alimento
fornecido a C. dubia, durante os testes de toxicidade cronica com os metais, acarretou
efeitos negativos mais significativos na fecundidade e na sobrevivéncia das fémeas em
relagéio aos resultados obtidos no tratamento controle.

A reprodugdo e o crescimento em cladoceros estdo relacionados, entre outros
fatores, 4 quantidade e a qualidade de alimento. O nivel de alimento afeta o nimero de
individuos produzidos por um adulto e o seu crescimento através de instars, os quais
estdo significativamente relacionados (MARTTNEZ-IERONLMO et al., 1994). Segundo
LAMPERT (1987), a taxa de alimentagdo ¢ determinada até um certo nivel pela
concentragdo de alimento disponivel, quando a taxa de filtragdo ¢ constante € maxima.
Acima desse limite de concentragdo, a taxa de alimentagfio torna-se constante e a taxa
de filtragdo decai. Em um alto nivel de alimento, desde que a razio de ingestdao alcance
o seu limite, o tempo de retengdo das particulas no aparelho digestivo nao mudara e a
digestdo e a absorgdo serao completas. No ambiente, 0s dafinideos estdo expostos a
diferentes tipos de alimento e a qualidade destes tem provavelmente o maior efeito em
sua eficiéncia de assimilagdo. O valor da eficiéncia de assimilagdo é considerado menor
quando o alimento for composto por detritos, células algais pouco digestivas e
nutritivas.

Segundo SARMA ef al. (2000), a toxicidade dos metais para o zooplancton pode
variar dependendo da densidade algal que ¢ oferecida a esses organismos ¢ do
pardmetro avaliado (fecundidade, sobrevivéncia, crescimento populacional). Em baixas

concentragdes de metais, 0 aumento do nivel algal podera aumentar a resisténcia da
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espécie. Tal fato ndo foi observado no presente estudo, no qual foram verificados efeitos
toxicos cronicos em C. dubia em baixas concentragoes do metal (5 e 10pg/L de Cd e
10pg/L de Cr) quando os organismos foram alimentados com elevada densidade algal.
Por outro lado, proximo de certa quantidade de metal no meio, o aumento da
disponibilidade de alimento exercera um papel reduzido em mitigar os efeitos adversos
do téxico nos organismos. Segundo os autores, caso €sse organismo seja relativamente
sensivel a um elevado nivel de alga, tal concentragao podera causar inibigdo alimentar ¢
conseqiientemente, a interagdo com o toxico sera sinergética.

Em geral, cladoceros nao toleram densidades algais acima de 4. 10%céls/mL., pois
estas podem inibir sua taxa alimentar (NANDINT & SARMA, 2000). Neste estudo, a
taxa alimentar dos organismos-teste nio foi monitorada, porém, a mais alta densidade
de alimento utilizada (10°céls/mL) foi inferior a considerada critica por NANDINI &
SARMA (op. cit.). Nas condigdes controle do presente trabalho, ndo houve um redugdo
na fecundidade de C. dubia com o aumento da densidade algal fornecida, sendo este
pardmetro significativamente reduzido apenas sob tratamento com densidade de 10° ¢
10%céls/mL de S. capricornutum.

ROSE ef al. (2000) verificaram diminuigdo na reprodugio de Ceriodaphnia cf
dubia quando alimentada com elevada concentragdo de Selenastrum capricornufum e tal
resultado foi atribuido aos elevados valores de pH (acima de 9,00), na agua do teste,
devido ao aumento do consumo de CO, No presente estudo, os valores de pH, obtidos
nos testes de toxicidade cronicos utilizando alta densidade de alimento, estiveram
abaixo desse valor (9,00). Ainda segundo o autor, concentragoes de 10%céls/mL de algas
sdo provaveis de ocorrer em ambientes eutrofizados, sendo assim, estudos utilizando
essa densidade algal auxiliariam na compreensdo da dindmica dos metais em sistemas
aquaticos impactados. MARTINEZ-JERONIMO ef al. (1994) verificaram que 0
fornecimento de Scenesdesmus incrassatulus a uma densidade de 10°cél/mL como
alimento para D. magna promoveu 0S melhores resultados na sobrevivéncia,
longevidade e reprodugdo do cladocero, recomendando essa concentragao algal no
cultivo dos organismos destinados a testes de toxicidade.

Resultados contraditorios do papel das algas em estudos ecotoxicologicos tém
sido documentados. MANGAS-RAMIREZ ef al. (2002) verificaram um papel positivo
do aumento da concentragio de alimento na redugao da toxicidade da amdnia para
Ceriodaphnia dubia e Moina macrocopa. ANTUNES e/ al. (2004) também observaram

uma diminuicdo do efeito toxico crdnico do pesticida lindane a D. magna quando
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exposta a uma alta densidade de S. capricornutum (6.10°céls/mL). A presenga de
elevada densidade de alimento (10°céls/mL de Chlorella) foi responsavel pela redugdo
dos efeitos do cadmio sobre a reprodugdo € a sobrevivéncia dos Cladocera Moina
macrocopa e Macrothrix friseralis quando comparada aos resultados obtidos com uma
menor densidade algal (GARCIA ef al., 2004). HAURI & HORNE (2004) verificaram
que uma alta dose de alimento disponibilizou menos cobre para C. dubia, durante testes
de toxicidade cronica, devido a complexagio do metal pelas particulas de alimento. De
modo geral, os autores concluiram que um alto nivel de alimento poderia fornecer
energia adicional para crescimento, reprodugdo e, a0 mesmo tempo, para mecanismos
especificos de destoxificagao e de resisténcia aos agentes toxicos.

Os resultados do presente trabalho estdo de acordo com 0s obtidos por
KLUTTGEN & RATTE (1994), que verificaram inibicdo no crescimento € na
reprodugio de 1. magna quando exposta a concentragdes de 1 a 5pg/L de cadmio e
alimentada com elevada concentragio de Chlorella vulgaris. De acordo com os autores,
o efeito toxico do metal, observado nestas condigdes, foi resultado da maior retengdo do
metal pelo zooplancton como conseqiiéncia do acréscimo em sua faxa metabolica
desencadeado pela maior disponibilidade de alimento. GORBI ef al. (2002) também
observaram que a fecundidade de D. magna foi afetada negativamente por
concentragdes de l4pg/L de cromo apenas em alta concentracio de Scenesdesmus
acutus. O efeito toxico verificado foi atribuido a uma possivel absorgao pelos dafinideos
dos complexos formados entre cromo € exudatos liberados pelas algas, ante a exposi¢ao
ao metal durante testes de toxicidade cronica.

A taxa de alimentagdo em dafinideos aumenta com o aumento da concentragdo
de alimento até que um limite seja alcancado (nivel incipiente de alimentacdo)
(LAMPERT, 1987). As fémeas de C. dubia expostas aos metais, em alta densidade
alimentar, poderiam ter filtrado e ingerido mais células algais com metais possivelmente
ligados até o momento em que 0 proprio efeito toxico do metal inibisse o processo de
alimentagio. GUAN & WANG (2004a) verificaram decréscimo na alimentagido de D.
magna exposta, durante trés dias, a uma faixa de 5 a 20ug/L de cadmio. Além do metal
presente na agua, as células algais podem ter contribuido como uma via de exposi¢do
aos metais para o zooplancton. Isso sugere que a rota de contaminagdo aos metais por
meio do alimento é relevante nos testes de toxicidade (JANATI-IDRISSI ef al., 2001).

Para organismos filtradores, o sistema digestivo é uma via de exposigdo consideravel e a
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substincia toxica ligada a uma particula ¢ facilmente filtrada do meio aquatico
(FLIEDER, 1997) e liberada em seu trato digestivo.

A absorg¢do de metais carregados positivamente (Cd ™) é maior nas superficies de
particulas carregadas negativamente (células algais) e, conseqiientemente, contribuiriam
como um mecanismo-chave na determinagdo da toxicidade subletal desses elementos
para o zooplancton (ALLEN e/ al., 1995). Foi verificado aumento da fragdo de cadmio
presente nas células algais com o aumento da densidade algal fornecida no final dos
testes de toxicidade cronica com C. dubia exposta ao metal em solugdio. Como também
observado no Capitulo 2, células de S. capricornufum sao capazes de reter em maior
quantidade cadmio quando comparado ao cromo, sendo que o cromo poderia estar no
meio associado a exudatos liberados pela alga.

Alguns possiveis mecanismos sao citados por ALLEN er al. (op. cit.) para
explicar os processos inibitorios do cadmio sobre a alimentagdo dos organismos
zooplancténicos: 1) redugio dos batimentos dos apéndices toracicos devido ao contato
com o metal presente nas particulas de alimento e diminuic#o da filtragdo; 2) reducdo da
ingestdo de células algais intoxicadas (o organismo seria capaz de sentir a presenga do
toxico), e 3) tanto a taxa de filtragdo quanto a de ingestdo poderiam permanecer
inalteradas, mas as células passariam sem serem absorvidas devido a perda funcional
das funcdes digestivas (TAYLOR ef al., 1998). Segundo os autores, ndao importa qual o
mecanismos pois o efeito geral é a redugdo da retengio do alimento. GRIFFTHIS
(1980) verificou que, apds algumas horas de exposigdo a 12ug/L cadmio, os cecos
digestivos de D. magna estavam paralisados e vazios de algas.

Pesquisas realizadas por DE COEN & JANSSEN (1997) detectaram aumento na
produgdo de enzimas digestivas (tripsina e B-galactosina) em D. magna apOs exposigoes
cronicas aos metais cadmio, cromo e mercurio. De acordo com os autores, dafinideos
estressados apenas pelo cadmio nédo conseguiriam manter a atividade de filtragdo
aumentariam a atividade destas enzimas para melhorar a eficiéncia de assimilag@o das
poucas particulas de alimento disponivel em seu aparelho digestivo. Em dafinideos, o
sistema digestivo estd revestido por células altamente diferenciadas que sao
responsaveis pela secregdo de enzimas e pela absor¢do do alimento digerido. Efeitos
adversos de agentes toxicos, neste local, podem ocasionar bloqueio do transporte de
nutrientes pelas células epiteliais (XUE & PASCOE, 1993). Segundo MUNGER e/ al.
(1999), o local onde se verificou maior acumulagdo desse metal em cladoceros foi o

diverticulo da regido anterior do estomago. Uma vez que essa regido ¢ responsavel pela



retengo de calcio e de outros clementos essenciais, a acumulagao do cadmio pode
impedir o metabolismo do calcio e de outros elementos, afetando a fisiologia geral do
organismo.

Outros efeitos toxicos dos metais sao relacionados a alteragées no metabolismo
dos organismos. Exposi¢des a concentragdes subletais de cadmio também ocasionaram
diminuigdo da velocidade de natagdo de D. magna devido a redugao do batimento das
segundas antenas (BAILLIEUL, 1999). De acordo com WOLF ef al. (1998),
concentragdes de 3,50 a 5,00pg/L de cadmio provocaram redugido em sua atividade de
natagdo devido a perda da aptiddo fisica, conseqiiéncia da redugado da aquisi¢io de
energia. Segundo os autores, a diminuicdo da atividade natatoria tornaria 0s organismos
menos resistentes ao atrito no meio aquatico e mais suscetiveis a predagdo.

A importéncia das células algais como agentes de contaminagio foi confirmada
com os resultados obtidos nos testes cronicos quando o alimento foi exposto aos metais
e oferecido ao zooplancton. No presente trabalho, observou-se diminui¢ao significativa
na fecundidade das fémeas de C. dubia quando alimentadas com células de S
capricormufum anteriormente expostas a concentragoes de cadmio. Estudos enfocando a
retengio de cadmio por Selenastrum capricornufunt revelaram que essa alga, sob
tratamentos com 10, 20 e 40ug/L do metal, apresenta uma concentragio média de 6,49,
12,68 e 24,65ng/L, respectivamente, em suas células (Capitulo 2). Essa cloroficea €
capaz de acumular uma porcentagem maior do que 50% do metal. Quando
Ceriodaphnia dubia foi exposta a esse alimento exposto ao cadmio, 0s resultados desses
experimentos foram similares aos obtidos quando o organismo-teste foi exposto ao
cadmio dissolvido, sendo o efeito toxico mais pronunciado com o aumento da densidade
algal fornecida como alimento.

Tais resultados vdo ao encontro dos observados por outros autores. FLIEDER
(1997) verificou que células de S. capricornufum expostas ao pesticida lindane foram
capazes de adsorver o pesticida e serviram como rotas de exposigdo ao toxico para D.
magna. FERRANDO e/ al. (1996) confirmaram que O alimento influenciou a
acumulagdo do pesticida tetradifon em D. magna. Copepodos € cladoceros apresentaram
diminuigdo mais significativa na produgao de seus ovos quando alimentados com
células de Chlorella expostas ao metal prata, do que a diminuigao observada durante
exposigdes ao metal via dgua (HOOK & FISHER, 2001). DE SCHAMPHELARE e al.

(2004) verificaram que O zinco presente na dieta alimentar de D. magna, através do
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consumo de células de S. capricornutum intoxicadas com o metal, provocou uma
depressio em sua reprodugdo devido a acumulagao do ion em tecidos responsaveis pela
sintese de vitelo. TAYLOR ef al. (1998) verificaram que a inibigdo alimentar em D).
magna foi devido a ingestdo de cadmio ligado as células de alga Chlorella.

A qualidade do alimento ¢ tdo importante quanto sua quantidade sobre a
fecundidade, o crescimento e a sobrevivéncia dos organismos (KILHAM er al., 1997).
Os efeitos observados na reprodugio de C. dubia devido a dieta alimentar pré-exposta
ao cadmio ndo excluem a possibilidade do metal afetar a qualidade nutricional da alga.
NISHIKAWA ef al. (2003) verificaram que células de Chlanydomonas acidophila
expostas ao cadmio sofreram redugéo do nivel de polifosfato. Tais alteragdes podem ter
tornado a alga pobre nutricionalmente e invidvel como alimento para Ceriodaphnia
dubia. RICHES et al. (1996), realizando teste de toxicidade com Selenastrum
capricornufum quando exposta a concentragdes de cobre, zinco e cadmio, detectaram
inibicdo de determinadas enzimas que acarretaram alteragoes no contetido de lipideos
nesta alga. Uma diminuigdo na fecundidade e no crescimento de D. magna alimentada
com células de Chlamydomonas reinnhardtii deficientes em nitrogénio e fosforo foi
observada por MITCHELL ef al. (1992).

Apesar de as células de S. capricornutum reterem baixa concentragdo de cromo,
uma diminuigéo na fecundidade do zooplancton foi verificada quando a cloroficea foi
exposta a 800ug/L do metal e serviram como seu alimento. De acordo com GORBI e/
al. (2004), concentragdes mais elevadas de cromo degradam certas proteinas presentes
nas células algais e reduzem seu valor nutritivo para seus consumidores. Neste caso,
segundo os autores, os efeitos toxicos do cromo para cladoceros ndo podem ser
atribuidos a maior retencdo do metal pela alga. O metal cromo acumulado pelas células
algais apresenta-se em uma forma quimica pouco biodisponivel para seus
consumidores.

Segundo YU & WANG (2004), a retengdo de metais pelo fitoplancton e
subseqiiente “grazing” pelo zooplancton sdo etapas importantes na ciclagem de metais
em sistemas aquaticos. As analises de metais foram realizadas apenas no final dos testes
de toxicidade cronica com o cadmio e demonstraram que com o aumento da densidade
algal, houve maior proporgdo do metal ligado as células algais, porém a concentragio de
metal no zooplancton ndo variou positivamente com 0 aumento na densidade de

alimento dentro das mesmas concentragdes de metais nos tratamentos agua e alimento
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contaminados. BARATA ef al. (2002) verificaram que neonatos de D. similis
acumularam duas vezes mais cadmio proveniente da agua do que do alimento.

De acordo com YU & WANG (2002), o aumento da eficiéncia de assimilagdo de
metais em dafinideos foi proporcional ao decréscimo da concentragio de alimento
presente no meio e houve perdas significativas do metal por meio de excregdo, muda e
reprodugdo. Tais perdas ndo foram avaliadas no presente trabalho. De acordo com
ROBINSON e/ al. (2003), a quantidade de cadmio associado a carapaga de C. dubia
aumenta com o tempo até que um ponto de saturagio ¢ alcangado. GUAN & YANG
(2004a) verificaram que a eficiéncia de assimilagdo do cadmio em D. magna decresceu
apos exposigdes a 20ug/L do metal, indicando efeitos toxicos no sistema digestivo do
organismo. Decréscimo na eficiéncia de assimilagdo de cadmio em D. magna com
aumento da concentragio do metal nas algas € relacionado a saturagdo de sitios
disponiveis dentro do trato digestivo do cladocera, sendo que o organismo pode regular
parcialmente a acumulagdo de metais por meio da via alimentar (GUAN & WANG,
2004b).

FISHER & REINFELDER (1995) observaram que copépodos e bivalves que
ingeriram células algais expostas ao cadmio na fase log de crescimento mostraram baixa
assimiliacio do metal em comparagdo aos organismos alimentados com células
intoxicadas durante a fase estacionaria. Segundo os autores, a concentragao de metal nas
células algais durante a fase exponencial de crescimento parece estar associada a suas
membranas e parede celular, sendo esses elemento-tragos nao assimilados e
armazenados nas pelotas fecais desses organismos. Mais estudos sdo necessarios para o
entendimento do processo de retengdo de metais em C. dubia através de células algais
em diferentes fases de crescimento.

A adigdo de uma elevada densidade algal nos testes de toxicidade cronicas, em
ambos os tratamentos (agua e alimento contaminados), pode ter promovido sitios de
ligagdo aos metais e, conseqiientemente, gerado vias adicionais de exposi¢do dos metais
aos organismos-teste. Em relagdo aos efeitos toxicos verificados na fecundidade e na
sobrevivéncia de Ceriodaphnia dubia devido a essas exposigdes, estes podem ser
classificados em diretos e indiretos.

Como discutido por HOOK & FISHER (2001), os efeitos toxicos dos metais
podem estar associados a sua acumulagdo em tecidos sensiveis ou em células-alvo nos
organismos aquaticos. Efeitos diretos na reproducio dos cladoceros, devido a exposigio

ao cadmio, foram sugeridos por BODAR ef al. (1990b) ao observarem alteragoes na
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mitocondria e redugiio no contetdo de glicogénio das células responsaveis pela sintese
de vitelo com inibigio da vitelogénese em D. magna. Dafinideos expostos a
concentragoes de 8ug/l. de cadmio e 56ug/L de cromo apresentaram reducido
significativa em sua reserva lipidica, o que refletiu em baixa fecundidade, ja4 que uma
consideravel parte dessa reserva esta envolvida na produgio de ovos (DE COEN &
JANSSEN, 2004).

O decréscimo na fecundidade dos organismos zooplanctdnicos ndo indica
necessariamente um efeito toxico direto dos metais em processos relacionados a
reprodugio. Esses resultados também podem ser considerados como um efeito indireto
de individuos mal nutridos devido aos efeitos inibitorios dos metais em seu processo de
alimentagdo ou, ainda, que tenham se alimentado de células algais nutricionalmente
pobres como resultado de uma intoxicagdo anterior por metais. Esses individuos, sob
essas condigdes de estresses, podem se tornar fémeas com tamanho reduzido,

produzindo poucos neonatos.
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CAPITULO 5

CONSIDERACOES FINAIS

As substancias quimicas, principalmente aquelas que ndo ocorrem normalmente
na natureza, tornaram-se parte indispensavel da vida do homem, sustentam suas
atividades e seu desenvolvimento, prevéem e controlam muitas doengas ¢ aumentam a
sua produtividade agricola. Os beneficios sdo incalculaveis, mas as substancias
quimicas também podem produzir efeitos adversos a saude humana e ao ambiente
(ARCURI & FERNICOLA, 2003).

Com o objetivo de avaliar e prever os riscos devido ao langamento de
substancias toxicas em sistemas aquaticos, testes de toxicidade aguda e cronica
utilizando organismos aquaticos pertencentes a diferentes niveis troficos tém sido
rotineiramente utilizados. Dentre os elementos toxicos langados nos ecossistemas, cujos
efeitos despertam preocupacgio, estdo os metais pesados, e, dentre estes, os metais zinco,
cobre, chumbo, cadmio, mercurio e cromo sdo considerados os mais preocupantes do
ponto de vista de poluigdo ambiental (ABEL, 1996).

De acordo com PEAKALL & BURGER (2003), estudos enfocando os metais
nos ecossistemas foram, inicialmente, centrados na avaliagio dos niveis desses
elementos no ar, na 4gua e no solo. Subseqiientemente, experimentos em laboratorios
foram conduzidos com o objetivo de examinar os efeitos desses elementos nos
organismos em situagdes particulares de exposigdes. Tais experimentos, juntamente
com as observagdes das concentragdes de metais no ambiente e nos individuos, tém
evidenciado que ha fatores que influenciam o comportamento dos metais e a expressio
de sua toxicidade. Efeitos de metais nos organismos devem ser considerados dentro de
um contexto de influéncias fisicas e quimicas que afetam seu transporte e destino, bem

como a vulnerabilidade que € propria de cada espécie.
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A toxicidade comparativa a diferentes espécies é desejavel pois revela, com
maior precisdo, os efeitos de agentes quimicos nos varios componentes vivos dos
ecossistemas aquaticos. Para uma abordagem comparativa ¢ desejavel conduzir testes de
toxicidade com espécies pertencentes a varios niveis troficos em paralelo ¢ dentro do
mesmo laboratorio, porque esses valores de toxicidade, expressos como CES5S0/CL50,
sdo sujeitos a uma significativa variabilidade interlaboratorial. No caso de metais, as
variagdes nesses valores sdo devidas as caracteristicas proprias das metodologias
utilizadas nos cultivos das espécies-teste e nos testes de toxicidade (tempo de exposi¢do
das espécies, parametros de avaliagdo) (DE OLIVEIRA-FILHO ef al., 2004).

Neste trabalho, avaliando-se os efeitos toxicos agudos e crénicos, por meio da
realizagdo de testes de toxicidade, dos metais cadmio e cromo sobre organismos
fitoplanctonicos  (Selenastrum  capricornutum e  Microcystis — aeruginosa) e
zooplanctonicos (Ceriodaphnia dubia e Daphnia similis), observou-se uma diferenga de
sensibilidade aos metais entre as espécies estudadas. Em relagdo aos resultados obtidos
nos testes de toxicidade aguda com cadmio, a cloroficea S. capricornutum foi a espécie
mais sensivel, a cianoficea M. aeruginosa, a mais resistente e os microcrusticeos
apresentaram sensibilidade intermediaria. Os resultados obtidos com o cromo revelaram
que o cladécero Daphnia similis foi o organismo mais sensivel e as algas, com
sensibilidade similar, foram as mais resistentes. C. dubia apresentou o mesmo padro de

resposta para ambos os metais (Figura 5.1).

Sensibilidade dos organismos-teste aos metais
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FIGURA 5.1 — Valores médios da CE(I)50 dos metais cadmio e cromo para
diferentes organismos-teste utilizados no presente estudo. Médias com as
mesmas letras ndo sdo estatisticamente diferentes (Teste de Tukey, p<0,05).

Barras de erro correspondem ao desvio-padrio.



SUEDEL ef al. (1997), avaliando o efeito de cadmio em organismos aquaticos,
veritficaram que o anfipodo Hyalella azteca toi o mais sensivel ao metal, seguido pelo
peixe Pimpephales promelas, os cladoceros Ceriodaphnia dubia e Daphnia similis e o
quironomideo Chironomus tentans. DE OLIVEIRA-FILHO e/ al. (2004) compararam a
suscetibilidade de espécies de agua doce ao cobre e observaram que a alga S.
capricornutum e o cladocero Daphnia similis foram mais sensiveis do que o molusco
Biomphalaria glabrata e o peixe Danio rerio. Segundo os autores, além dos
mecanismos intrinsecos de cada teste de toxicidade, a fisiologia dos organismos
desempenha um importante papel na sensibilidade aos metais.

Dentro do contexto ecologico, uma espécie ndo € apenas governada pela relagio
com o ambiente fisico e quimico, mas também pelas relagdes com outras espécies
presentes no seu habitat (predagdo, competi¢do, parasitismo). Neste sentido, a resposta
de um organismo a presenga de um poluente pode ser acentuada ou atenuada
dependendo das relagdes interespecificas que existem no ambiente. No presente estudo,
investigou-se a influéncia da presenga de alta, média e baixa densidades de duas
espécies de algas (Chlorophyceae e Cyanophyceae) sobre a toxicidade aguda e cronica
de metais para Daphnia similis e para Ceriodaphnia dubia, respectivamente.

Os resultados tiveram implicagdes em ambos os testes de toxicidade, aguda e
cronica. A presenca de diferentes densidades de S. capricornutum nao moditicou a
resposta de D. similis a exposi¢cdes dos metais, expressa por meio da CE(I)50; 48h.
Porém, a presenga de uma alta densidade de M. aeruginosa aumentou o valor da
CE(I)50; 48h do metal cadmio e reduziu a do cromo para o mesmo organismo. Nos
testes de toxicidade cronica, as maiores concentragdes de S. capricornutum, oferecidas
como alimento para C. dubia, influenciaram negativamente nos parametros fecundidade
e sobrevivéncia dessa espécie. As diferengas encontradas nos resultados dos testes de
toxicidade aguda e cronica utilizando as trés densidades algais podem estar relacionadas
a diferenga de sensibilidade dos organismos-teste, aos mecanismos especificos
existentes entre os metais e as espécies algais (capacidade de reter o metal ou de exclui-
lo), aos procedimentos proprios de cada experimento (tempo de exposi¢do, pardmetro
de avaliagdo, presenga/auséncia de luz) e aos efeitos toxicos agudos e cronicos
diferenciados dos metais sobre os organismos.

O alimento ¢ considerado um importante fator que influencia a historia de vida
dos cladoceros. Isto € de particular importancia no campo da ecotoxicologia, pois

exposi¢oes a diferentes densidades de alimento também podem afetar a sensibilidade
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dos organismos a diversos agentes toxicos e, entdo, influenciar na extrapolagdo dos
dados derivados do laboratorio para as condigdes ambientais (ROSE er al., 2002). Neste
trabalho, uma maior densidade de células algais presentes nos testes de toxicidade
cronica serviu como via adicional de intoxicagdo dos metais a C. dubia. A maior
disponibilidade algal pode ter aumentado a taxa de filtragdo e gerado rotas de
exposi¢des mais efetivas aos metais por meio da agua e do alimento (GILLIS ef al.,
2005). Além disso, a maior oferta de alimento, possivelmente, levou ao incremento no
metabolismo do organismo e, conseqiientemente, na reten¢do de metal.

Células de S. capricornutum expostas, anteriormente, a concentragdes de cadmio
e cromo e oferecidas como alimento para C. dubia também desencadearam efeitos
toxicos cronicos nesse organismo. Os resultados obtidos com células da cloroficea
intoxicadas com uma faixa de concentragdo de 100 a 400pg/L. de cromo revelaram
auséncia de efeitos prejudiciais ao cladocero e, em alguns momentos, até um estimulo
sobre sua fecundidade, sendo tal fato atribuido ao maior contetido de carboidrato e de
proteinas nas células algais expostas a essas concentragdes do metal. Tais resultados
demonstram que, dentro do enfoque da exposi¢do de metais aos organismos via dieta
alimentar, ha intera¢bes especificas entre metais e as diferentes espécies de algas que
refletirdo em seus consumidores (dafinideos).

Com base nos resultados obtidos nos experimentos com algas e os referidos
metais foi possivel constatar que os efeitos toxicos sofridos pela cloroficea refletiram-se
na reprodugiio e na sobrevivéncia de C. dubia. De modo geral, efeitos negativos
observados poderiam estar relacionados aos efeitos toxicos diretos dos metais em
células-alvo ou tecidos sensiveis responsaveis pela produgdo de ovos (vitelogénese).
Efeitos indiretos também seriam esperados, devido a perturbagdes nos processos de
filtragdo ¢ de assimilagdo dos nutrientes e também a aquisi¢ao de alimento com baixo
valor nutricional, os quais teriam repercussdes negativas sobre o crescimento, a
fecundidade e a sobrevivéncia do organismo. Uma possibilidade final é que um ou mais
desses fatores interajam e causem aumento da sensibilidade dos organismos aos metais
sob altas densidades de alimento.

Concentragoes ndo letais de um toxico que afetam a alimentagio de um
organismo podem gerar conseqiiéncias a longo prazo na histéria de vida do individuo
(menor crescimento, fecundidade e longevidade reduzidas). Além disso, esses efeitos
serdo refletidos nas relagdes com outros individuos que deles dependam. Por exemplo,

pequenos cladoceros estressados pelo efeito toxico de metais produzirio poucos



133

neonatos que exercerdo reduzido “grazing” nos organismos fitoplanctdnicos. Tal fato
acarretara o crescimento incontrolado de algas e, posteriormente, aumento do problema
de eutrofizagdo nos corpos d’agua (CLEMENT & ZAID, 2004).

De acordo com ANTUNES ef al. (2004), testes de toxicidade sio a base da
avaliagdio de risco para diversos agentes toxicos nos ambientes aquaticos, porém, os
protocolos que definem os procedimentos para a realizagdo desses testes sdo limitados
devido a sua natureza simplista, uma vez que ndo consideram as possiveis interagdes e
os efeitos de contaminantes e outros estressores ambientais (alimento, competigio,
predagio). Os protocolos para testes de toxicidade cronica aos organismos
zooplanctonicos recomendam uso de algas (normalmente cloroficeas) para assegurar
condigdes satisfatorias de sua reprodugdo. A alga fornecida como alimento pode reter o
metal dissolvido, presente na solugdo, antes da mesma ser ingerida pelo organismo.
Como observado no presente estudo, a exposi¢io aos metais dissolvidos na presenga de
elevada concentragdo algal ou exposigdes aos metais via dieta alimentar influenciaram
nos efeitos toxicos observados em C. dubia. Tal abordagem deveria ser utilizada na

interpretagdo dos dados em estudos ecotoxicologicos obtidos com dafinideos.



CONCLUSOES

—» Os metais cadmio e cromo acarretaram diminui¢io na densidade celular, na
taxa de crescimento e no peso seco das espécies Selenastrum capricornutum
(Chlorophyceae) e Microcystis aeruginosa (Cyanophyceae). As algas apresentaram
mecanismos proprios para lidar com os metais, sendo que S. capricornutum foi capaz de
reter mais cadmio do que cromo em suas células, enquanto M. aeruginosa apresentou
menor retengdo para ambos os metais. Essa capacidade diferenciada em reter metais
influenciou na sensibilidade das espécies. O uso de diferentes grupos algais, em estudos

ecotoxicologicos, é altamente recomendado.

—> A capacidade das espécies S. capricornutum e M. aeruginosa em reter ou nao
concentragdes de cadmio e cromo dissolvidos, removendo-os da solugéo-teste, reflete a
importante influéncia destas no transporte ¢ destino dos metais nos ecossistemas

aquaticos.

— A sensibilidade entre as espécies de algas aos metais apenas diferiu para o
cadmio, sendo a cloroficea a mais sensivel. Em relagdo aos organismos
zooplanctonicos, Ceriodaphnia dubia apresentou uma sensibilidade similar para ambos

os metais e Daphnia similis foi mais sensivel ao cromo do que ao cadmio.

—> A presenga de diferentes densidades da cloroficea S. capricornufum nos testes
de toxicidade aguda de D. similis aos metais cadmio € cromo nao alterou a sensibilidade
do organismo-teste. Uma alta densidade da cianoficea M. aeruginosa (10%¢ls/mL)
aumentou o valor da CE(1)50; 48h de cadmio para D. similis e uma média densidade da
alga (10°céls/mL) diminuiu o valor da CE(1)50; 48h ao cromo para o cladocero. Estes
resultados parecem estar relacionados a capacidade diferenciada das espccies algais em
reter os metais e 4 sensibilidade propria dos grupos fitoplancténicos e zooplanctonicos a

esses elementos



= Os efeitos toxicos dos metais em C. dubia, medidos através da fecundidade e
da sobrevivéncia, durante testes de toxicidade crdonica, foram significativamente
afetados pela presenga de altas concentragdes de células algais. Apesar de a agua ser
considerada a principal rota de exposicdo dos metais aos organismos aquaticos, o
alimento pode ser considerado uma via de intoxica¢do adicional, potencializando os

efeitos toxicos desses elementos quando presente em alta concentragdo.

= O alimento, representado pelas células algais, afetou os resultados dos testes
de toxicidade aos metais pesados para o zooplancton. Os efeitos observados foram tanto
um potencializador como um redutor da sensibilidade do organismos-teste aos agentes
quimico. Essa resposta foi dependente dos mecanismos pelos quais esses agentes
exerceram sua toxicidade e das interagdes entre o tipo de alimento, o toxico € o

organismo-teste.
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ANEXO A — Resultados obtidos nos testes de toxicidade com as algas Selenastrum

capricornutum e Microcystis aeruginosa aos metais
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Resultados e analises estatisticas dos testes de toxicidade aguda com Cadmio utilizando
como organismo-teste Selenastrum capricornutum

TABELA 01 — Média e desvio padrio do nimero de células de Selenastrum
capricornutum em primeiro teste de toxicidade aguda com Cadmio, valor da CE(I)50;
96 horas e valores de pH monitorados.

Inicio: 12/05/03 14:00hs. Término: 16/05/03 14:00 hs
@ Concentragdes| Réplicas (10*céls/mL) Média
S (ng/L) 1° s DP (10%céls/ pH
mL)
Controle 2,00 2,00 0,00 2,00 -
10 2,00 2,00 0,00 2,00 -
g 20 400 4,00 0,00 4,00 -
—; 40 2,00 4,00 1,41 3,00 -
80 2,00 4,00 1,41 3,00 -
160 2,00 2,00 0,00 2,00 -
Controle 12,00 4,00 5,64 8,00 -
i 10 200 4,00 1,41 2,00 .
g 20 2,00 2,00 0,00 2,00 -
;‘r" 40 2,00 2,00 0,00 2,00 -
o 80 400 2,00 1,41 3,00
160 2,00 2,00 0,00 1,00 -
Controle 800 800 0,00 8,00 -
" 10 400 4,00 0,00 4,00 -
g 20 6,00 4,00 1,41 6,00
= 40 2,00 2,00 0,00 2,00 -
= 80 2,00 2,00 0,00 2,00 -
160 2,00 2,00 0,00 1,00 -
Controle | 472,00 360,00 79,16 | 416,00 p
B 10 124,00 346,00 156,97 | 235,00 5
g 20 184,00 132,00 36,75 157,00 -
- 40 114,00 80,00 24,04 97,00 .
B 80 22,00 28,00 4,24 25,00 -
160 4,00 10,00 424 7,00 .
Controle 764,00 756,00 5,66 760,00 -
" 10 646,00 836,00 134,35 741,00 -
g 20 611,00 604,00 495 607,00 -
- 40 254,00 200,00 38,18 | 227,00 .
& 80 74,00 66,00 5,66 71,50 -
160 6,00 10,00 283 8,10 -

CE(I)50; 96h = 31,651g/L
Intervalo de confianga 95%: 28,65 — 34,96
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TABELA 02 - Média e desvio padrio do numero de células de Selenastrum
capricornutum em segundo teste de toxicidade aguda com Cadmio, valor da CE(I)50;
96 horas ¢ valores de pH monitorados.

Inicio: 29/08/03 11:00hs. Término: 03/09/03 11:00 hs

< Concentragdes| Réplicas (10"céls/mL) Média
£ (ug/L) 1 gt DP (.10%céls/ pH
mL)
Controle 1,00 1,90 1,13 1,45 147
10 1,25 1,50 0,17 137 7.47
g 20 1,50 1,00 0,70 1,25 7,47
-; 40 1,50 1,50 0 1,50 7,47
80 025 1,75 1,06 1,00 7.47
160 2,25 4,50 1,59 3,37 7,47
Controle 7,50 8,50 0,70 8,00 -
i 10 10,5 925 0,88 9,87 -
g 20 10,0 10,5 0,35 10,25 -
o 40 626 7,50 0,87 6,87 :
o 80 400 500 0,71 4,50 ;
160 475 315 0,70 425 -
Controle 4825 64,25 11,31 56,25 -
G 10 105,75 88,00 12,55 96,87 -
g 20 4500 73,00 19,79 59,00 -
= 40 3225 31,75 0,35 27,00 ;
< 80 14,00 13,75 0,17 13,87 ;
160 8,00 10,25 1,60 9,12 -
Controle 272,75 291,75 13,43 21275 -
" 10 179,50 318,75 98,46 249,12 -
g 20 163,50 271,50 76,37 217,50 -
< 40 75,50 53,00 15,91 64,25 -
~ 80 17,00 3325 11,49 25,12 -
160 750 13,50 424 10,25 ’
Controle | 717,75 796,00 55,33 756,87 9.02
" 10 564,25 753,25 133,64 658,75 322
s 20 49575 839,00 242,71 | 667,37 9,19
= 40 243,75 266,50 16,08 | 255,12 7,86
o 80 66,25 81,00 10,43 73,50 725
160 10,75 12,25 1,01 11,50 7:29

CE(D)50; 96hug/L = 34,15
Intervalo de confianga 95%: 31,05-37,55
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TABELA 03 — Meédia e desvio padrio do ntmero de células de Selenastrum
capricornufum em terceiro teste de toxicidade aguda com Cadmio, valor da CE(1)50; 96
horas e valores de pH monitorados.

Inicio: 06/10/03 11:00 horas. Término: 10/10/03 11:00horas
< Concentragdes Réplicas (.10%céls/mL) Média
2 (ng/L) 12 28 3t DP | (.10%éls pH
/mL)
Controle 1,75 2,75 1,00 0,88 1,83 7,20
10 225 1,00 250 0,80 1,92 7,20
g 20 1,00 3,00 2,50 1,04 2,17 7,20
= 40 200 125 150 038 1,58 7,20
80 250 1,50 2,00 050 | 2,00 7,20
160 2,00 225 0,25 1,09 1,50 7,20
Controle 4,25 2.25 3,00 1,01 3.17 -
. 10 775 400 1525 573 | 9,00 -
‘g 20 6,75 15,00 5,75 5,08 9,17 -
= 40 6,00 3,50 625 1,52 | 525 -
3 80 6,50 950 450 252 | 6,83 :
160 350 3.75 425 0,38 3,83 -
Controle 31,75 19,00 18,75 743 23,33 -
. 10 19,00 30,00 9925 4351 | 49,42 .
g 20 95,75 78,50 41,75 27,58 | 72,00 -
£ 40 5567 11,75 550 26,16 26,31 -
< 80 900 625 875 1,52 | 8,00 -
160 8,75 525 10,75 2,78 8,58 -
Controle | 322,33 281,50 151,75 89,07 | 251,86 -
B 10 4725 197,75 25625 107,82| 167,08 2
g 20 245,75 79,00 145,50 83,94 | 156,75 -
< 40 199,50 36,50 55,75 89,07 | 97,25 -
L 80 29,50 39,00 46,25 8,40 38,25 -
160 875 6,50 10,75 2,13 8,67 .
Controle 703,50 754,00 633,00 60,77 | 698,83 9,25
. 10 259,00 561,00 663,25 210,19| 49425 8,44
£ 20 469,50 421,75 48733 33,91 | 459,53 9,02
= 40 432,00 227,50 181,50 133,35| 280,33 7,76
& 80 4225 68,75 137,50 49,16 | 82,83 6,96
160 16,245 21,00 11,00 5,00 16,08 7,02

CE(1)50; 96h = 29,55pg/L

Intervalo de confianga 95%: 23,77 - 36,75
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TABELA 04 — Média e desvio padrio do nimero de células de Selenastrum
capricornutum em quarto teste de toxicidade aguda com Cadmio, valor da CE(I)50; 96
horas e valores de pH monitorados.

Inicio: 20/10/03 11:00 horas. Término: 24/10/03 11:00horas
8 Concentragoes Réplicas (10%céls/mL) Média
2 (ng/L) 1 28 3% DP | (.10%céls/ pH
mL)
Controle 450 4,00 5,25 0,63 4,58 1,25
10 4,25 6,00 11,75 3,92 7,33 71,25
g 20 825 525 4,00 2,18 5,83 7,25
< 40 1,75 3,75 3,75 1,15 3,08 7,25
80 350 400 1,75 1,18 3,08 7.25
160 200 200 250 029 | 2,16 7.25
Controle | 12,50 21,00 14,83 439 | 14,83 -
. 10 13,00 13,75 11,42 1,19 | 11,42 .
£ 20 1325 650 9,67 338 9.67 ;
': 40 16,50 4,50 9,50 6,03 9,50 -
S 80 625 600 633 0,17 6,33 -
160 9,25 7,00 6,58 1,44 6,58 -
Controle | 68,75 91,00 73,75 11,67 | 77,83 -
) 10 128,50 8125 21,75 53,49 | 77,17 :
& 20 60,75 57,25 19,50 22,87 | 45,83 -
= 40 45,50 425 36,00 21,60 | 2858 -
4 80 25,50 17,25 115,25 5436 19,33 -
160 775 12775 9,50 2,54 10,00 -
Controle | 275,75 35825 277,00 4727 | 303,67 -
. 10 290,00 381,00 56,50 167,38 | 242,50 -
B 20 234,50 219,25 155,67 41,81 | 203,14 .
< 40 117,25 4,00 87,00 80,08 | 69,42 .
= 80 64,00 21,50 52,25 2195 | 4502 s
160 1475 625 10,50 425 | 10,50 -
Controle | 777,00 624,00 75425 8255 | 718,42 9.76
) 10 868,00 772,00 236,75 340,14 | 625,75 8.72
£ 20 412,75 791,25 285,00 263,27 | 496,33 7,82
'g 40 546,75 6,00 128,75 283,49 227,16 7,56
i 30 102,25 122,25 149,00 23,46 124,50 7,61
160 2225 16,75 11,75 525 | 16,92 7,29

CE(1)50; 96h = 28,7811g/L
Intervalo de confianga 95%: 25,04 — 33,08
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TABELA 05 — Média e desvio padrio do nimero de células de Selenasirum
capricormitum em quinto teste de toxicidade aguda com Cadmio, valor da CE(I)50; 96
horas e valores de pH monitorados.

Inicio: 24/11/03 11:00 horas. Término: 28/11/03 11:00horas
8 Concentragoes Réplicas (. 10*céls/mL) Média
2 (ng/L) 1 28 3% DP | (.10%céls/ pH
mL)
Controle 1.25 2,75 2,75 0,87 2,25 7,20
10 225 125 250 0,66 2,00 7,20
g 20 1,5 1,75 1,75 0,13 1,67 7,20
= 40 1,75 1,75 1,00 043 1,50 7,20
80 075 125 225 0,76 1,42 7,20
160 2,50 1,00 3,75 1,38 2,42 7,20
Controle 10 1025 1500 282 | 11,75 -
. 10 700 675 3,50 195 5,75 -
g 20 400 1225 10,75 4,39 9,00 -
- 40 95 2,75 850 3,64 6,92 .
S 80 375 925 250 3,59 5,17 ’
160 525 625 575 0,50 5,75 -
Controle 50,00 114,75 201,25 75,89 122,00 -
" 10 98,75 9,75 925 51,53 39,25 -
g 20 30,25 44 15,25 14,38 29,83 -
;‘;‘ 40 46,00 17,5 15,5 17,06 26,33 -
< 80 1750 11,75 9,5 4,13 12,92 -
160 5.25 7,5 5,75 1,18 6,17 -
Controle 225,5 318,75 256,50 47,49 | 266,92 -
” 10 389,75 43,5 67,5 193,35| 166,92 -
g 20 171,25 155,75 102,67 3597 | 143,22 -
< 40 202,00 59,50 53,00 8421 | 104,83 -
= 80 40,75 21,75 18,75 11,93 27,08 -
160 425 17,00 1325 6,55 11,50 -
Controle | 647,00 701,00 752,50 52,57 | 700,17 9,76
" 10 770,00 203,00 283,25 306,83 | 418,75 8,72
g 20 388,25 201,00 298,25 93,65 | 29583 7,82
@ 40 268,50 351,5 152,75 99,82 257,58 7,56
o 80 115,00 77,50 78,5 21,37 90,33 7,61
160 2500 14,75 11,5 7,05 | 17,08 7,29

CE(I)50; 96h = 14,84pg/L
Intervalo de confianga 95%: 10,68 — 20,63
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TABELA 06 — Média e desvio padrio do nimero de células de Selenastrum
capricornutum em sexto teste de toxicidade aguda com Cadmio, valor da CE(T)50; 96
horas e valores de pH monitorados.

Inicio: 01/12/03 11:30 horas. Término: 05/12/03 11:30horas
Q Concentracoes Réplicas (.10céls/mL) Média
2 (ng/L) 2 2% 30 DP | (10%élsy  pH
mL)
Controle 225 200 250 0,25 2,25 7.20
10 1,50 0,75 2,00 0,63 1,42 7.20
g 20 2.5 25 0,75 1,01 1,92 7,20
= 40 1,00 125 225 0,66 1,50 7,20
80 1,00 1,5 050 0,50 1,00 7,20
160 1,50 2,775 2,00 0,63 2,08 7,20
Controle 6,00 9,50 2,00 3.75 5,83 -
" 10 7,25 3,50 7,50 2,24 6,08 -
g 20 6,00 450 4,00 1,04 4,83 -
j 40 3,7 3,25 6,00 1,46 4,33 -
o 80 700 600 200 2,65 5.00 .
160 575 3,50 4,50 1,13 4,58 -
Controle 59,50 96,25 54,00 2297 69,92 -
. 10 14,75 18,75 1325 284 | 15,58 :
g 20 41,00 25,50 35,50 7,86 34,00 -
- 40 13,75 3025 3025 953 | 24,75 -
< 80 12,50 1425 1125 1,51 12,67 -
160 300 825 4,00 2,79 5,08 -
Controle | 147,50 329,00 182,00 96,39 | 219,50 :
. 10 7725 62,50 8575 11,76 | 75,17 -
‘S“ 20 211,00 41,75 102,00 85,79 | 118,25 -
< 40 36,00 58,75 138,75 53,97 | 77,83 -
©~ 80 51,50 4225 20,75 15,78 38,17 -
160 800 500 6,75 151 6,58 -
Controle 534,75 717,50 586,25 94,23 612,83 9,46
“ 10 378,00 244,50 472,75 114,67 | 365,08 8,44
£ 20 526,75 188,00 229,75 184,71| 314,83 7,78
7 40 75,50 132,25 350,75 14533 | 186,17 7,44
O 80 118,75 68,25 45,00 37,70 1133 7,43
160 20,00 1125 725 6,52 | 12,83

CE(1)50; 96h = 18,91 g/l

Intervalo de confianga 95%: 13,28 — 26,93
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TABELA 07 — Média e desvio padrio do ntmero de células de Selenastrum
capricornutum em sétimo teste de toxicidade aguda com Cadmio, valor da CE(I)50; 96
horas e valores de pH monitorados.

Inicio: 19/01/04 11:00 horas. Término: 28/11/03 11:00horas
s Concentragoes Réplicas (.10"céls/mL) Média
2 (ng/L) 1 28 30 DP | (.10%élsy  pH
mL)
Controle 1,5 275 125 0,80 1,83 7,05
10 2,75 2,00 350 0,75 2,75 7,05
g 20 2,50 225 200 0,25 2,25 7,05
= 40 200 075 200 0,72 1,58 7,05
80 1,00 2,50 2,00 0,76 1,83 7.05
160 1,00 2,50 1,50 0,76 1,67 7.05
Controle 17,5 14,75 14,5 1,66 | 1558 7,05
. 10 450 900 11,00 333 8.17 5
g 20 450 7,775 475 1,81 5,67 -
- 40 375 925 425 3,04 5,75 -
o 80 375 1,75 1,75 2,31 6,42 .
160 225 325 200 0,66 2,50 -
Controle 74,00 60,25 68,00 06,89 67,42 -
. 10 31,75 7225 96,5 32,71 | 6683 -
3 20 42,50 38725 3200 528 | 3758 -
- 40 32,75 43,25 13,75 1495 | 29,92 ’
< 80 975 16,00 11,50 322 | 12,42 :
160 6,00 4,00 5,25 1,01 5,08 -
Controle | 221,00 29575 212,25 4589 | 243,00 -
. 10 164,00 317,00 257,75 77,15 | 246,25 -
‘;5“' 20 133,25 114,75 76,75 2881 | 108,25 -
- 40 108,25 78,50 89,50 15,04 | 92,08 :
- 80 22,50 5220 22,50 17,15 32,40 -
160 825 900 525 198 7,50 .
Controle 664,50 703,75 751,50 43,57 706,58 9,55
i 10 395,50 450,75 437,5 2884 | 427,92 7,98
£ 20 259,50 337,00 40525 72,92 | 33392 7,72
= 40 318,75 330,25 24625 4554 | 29842 758
> 80 58,00 129,00 6125 40,09 | 8275 7,25
160 900 11,00 7,00 2,00 9,00 6,99

CE(1)50; 96h = 18,70pug/L

Intervalo de confianga 95%: 12,16 — 28,77
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TABELA 08 — Média e desvio padrio do numero de células de Selenastrum
capricornutum em oitavo teste de toxicidade aguda com Cadmio, valor da CE(I)50; 96

horas e valores de pH monitorados.

Inicio: 08/03/04 11:30 horas. Término: 12/03/04 11:30horas
< Concentragdes Réplicas (.10"céls/mL) Média
2 (ng/L) 12 a 3¢ DP | (.10%éls/  pH
mL)
Controle 2.25 2,50 3,50 0,66 275 7,25
10 225 125 125 0,58 1,58 725
g 20 1,25 1,50 1,25 0,14 1.33 7,25
< 40 1,00 1,75 1,25 0,38 1,33 7,25
80 1,50 2,00 125 038 1,58 725
160 1,75 125 228 0,50 1,75 7,25
Controle 5,00 7,50 7,15 1,52 6,75 -
i 10 725 3,50 500 1,89 525 3
g 20 9,50 2,50 7,75 3,64 6,58 -
- 40 275 550 250 1,66 3,58 -
S 80 225 225 200 0,14 2,17 -
160 2,25 1,25 2,775 0,76 2,08 -
Controle | 30,50 67,00 50,75 18,29 | 49,42 g
- 10 39,25 43,50 74,75 19,39 52,50 -
g 20 2850 875 56,50 23,99 31,25 -
< 40 10,00 28,00 825 1093 | 1542 -
= 80 4,75 5,75 4,25 0,76 4,92 -
160 1,75 250 2,00 0,38 2,08 -
Controle | 191,25 26825 179,75 48,12 | 213,08 .
" 10 213,75 232,67 246,00 16,21 | 230,81 -
g 20 126,25 55,75 241,25 93,64 | 141,08 -
= 40 13,75 1725 3225 983 | 21,08 :
B 80 8,00 1050 800 1,44 8,83 3
160 550 425 325 1,13 433 -
Controle | 45525 490,00 544,00 44,72 | 496,42 8,98
” 10 295,75 370,00 484,00 9482 | 383,25 7,55
g 20 302,00 194,50 404,00 104,76 | 300,17 7,62
g 40 59,75 163,25 61,25 59,33 94,75 7,09
S 30 15,00 14,75 23,75 5,13 17,83 792
160 10,75 5,25 7,00 2381 7,67 7,05

CE(I)50; 96h = 22,50p1g/L

Intervalo de confianga 95%: 19,53 - 25,94
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TABELA 09 — Média e desvio padrio do nimero de células de Selenastrum
capricornutum em nono teste de toxicidade aguda com Cadmio, valor da CE(I)50; 96
horas e valores de pH monitorados.

Inicio: 12/04/04 13:00 horas. Término: 16/04/04 13:00 horas

» | Concentra Réplicas (.10 céls/mL) M¢édia
S| ¢do 12 38 30 4 50 DP |(10%dls/  pH
T (ug/l) mL)
Controle | 3,00 0,50 225 225 ; 1,06 | 2,00 6,99
B 10 350 2,50 2,00 < . 0,76 | 2,67 6,99
gl 20 525 200 2,50 < . 1,75 | 3,25 6,99
= 40 2,75 450 3,00 350 1,75 1,01 | 3,10 6,99
80 3,25 2.25 2,75 - - 0,50 2,75 6,99
160 125 250 1,75 - - 063 | 183 6,99
Controle | 10,00 10,25 5,25 9,00 - 2,31 8,63 -
" 10 6,25 4,25 11,25 - - 3,61 7,25 -
£l 20 1125 6,00 5,75 - . 31| 7,67 s
- 40 325 10,00 800 1025 500 3,09 | 730 -
S 80 975 575 6,75 - - 208 | 742 -
160 475 4,00 625 : - 1,15 | 5,00 .
Controle | 93,00 26,75 35,75 52,00 - 2034 | 51,88 -
. 10 26,25 9800 855 - - 3833 | 69,92 -
g 20 19.25 5025 77,00 - - 28,90 | 48,83 -
= 40 1425 16,00 60,00 36,25 21,75 19,04 | 29,65 -
= 80 19,25 15,00 16,75 - - 2,14 17,00 -
160 900 1025 11,75 - . 138 | 1033 ’
Controle | 2,75 14425 25550 176,25 - 10555 144,69 -
" 10 91,00 272,25 169,50 - - 90,89 | 177,58 -
g 20 70,75 103,25 138,50 - - 33,88 | 104,17 -
< 40 3925 102,00 146,25 119,75 40,50 48,01 | 89,55 :
&~ 80 45,00 37,25 39,75 - . 396 | 40,67 .
160 10,50 13,50 15,50 - - 252 | 13,17 -
Controle | 586,25 453,50 559,00 604,50 - 67,52 | 550,81 8,30
" 10 301,00 489,00 626,00 - - 163,17 | 472,00 995
£ 20 188,75 372,75 37825 - - 107,86 | 313,25 8,53
S 40 97,50 132,75 152,75 175,50 150,25 29,03 | 141,75 7,82
3 80 78,75 63,50 6400 - - 866 | 68,75 7,62
160 13,75 17,00 19,75 - - 3,00 16,83 7,54

CE(1)50; 96h = 23,36pg/L
Intervalo de confianga 95%: 20,47 — 26,67
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TABELA 10 — Média e desvio padrio do numero de células de Selenastrum
capricornutum em décimo teste de toxicidade aguda com Cadmio, valor da CE(I)50; 96
horas e valores de pH monitorados.

Inicio: 19/07/04 12:00 horas. Término: 23/07/04 12:00 horas

» | Concentra Réplicas (.10%céls/mL) Média
S| do 1 2L 3° 4° 52 DP |(l0%éls/  pH
o (ng/L) mL)
Controle | 1,50 1,25 1,00 0,25 - 0,54 1,00 7,20
i 10 200 1,75 125 . . 038 | 1,67 720
g1 20 125 025 0,50 3 : 052 | 067 7.20
= 40 025 1,00 250 075 250 1,04 | 140 7,20
80 1,00 1,25 0,50 . ; 038 | 092 7,20
160 0,25 1,00 0,25 - - 0,43 0,50 7,20
Controle | 6,25 4,50 10,00 5,50 - 2,40 6,56 -
. 10 6,50 875 3,75 . . 2.50 | 633 .
g 20 6,50 15,25 5,25 - - 5,45 9,00 -
“ 40 975 3,00 325 825 13,00 431 | 7,45 ;
o 80 450 11,00 11,50 - - 391 | 9,00 -
160 400 2,50 1,50 - . 126 | 2,67 -
Controle | 48,5 22,50 17,5 1825 - 14,71 | 26,69 .
. 10 43,00 26,50 12,25 - ; 15,39 | 2725 ;
g 20 2725 2875 2300 - - 298 | 2633 -
- 40 1550 26,00 27,50 23,75 2650 4,87 | 23,85 -
< 80 2275 2925 8,75 : ; 10,48 | 20,25 -
160 450 2,00 5,00 : - 1,61 | 3,83 :
Controle | 173,25 160,50 111,50 9225 - 38,69 | 13438 ;
" 10 150,00 187,50 149,50 - - 21,80 | 162,33 -
g 20 5575 48,00 8575 - . 19.94 | 63,17 -
= 40 61,75 56,00 50,00 71,75 13425 3421 | 74,75 =
&~ 80 6700 89,00 26,00 - - 31,97 | 60,67 =
160 700 4,00 6,00 - - 1,53 | 5,67 ;
Controle | 576,25 465,00 411,25 337,5 - 100,49 | 447,50 8,30
" 10 382,50 358,50 310,50 - - 36,66 | 350,50 9,95
g 20 118,50 156,75 261,00 - - 7375 | 178,75 8,53
'\g 40 122,00 135,00 178,50 98,25 24225 56,73 | 155,20 7,82
o| 8 |101,00 138,00 48,75 - - 4484 | 9592 7.62
160 900 4,50 10,50 - - 3,12 | 8,00 7,54

CE(T)50; 96h = 20,50pg/L

Intervalo de confianga 95%: 17,06 — 24,63
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Resultados e analises estatisticas dos testes de toxicidade aguda com Cromo utilizando
como organismos-teste Selenastrum capricornutuni

TABELA 11 —-Média e desvio padrio do numero de células de Selenastrum
capricornutum em primeiro teste de toxicidade aguda com Cromo, valor da CE(I)50; 96
horas e valores de pH monitorados.

Inicio: 30/06/03 14:00hs. Término: 04/07/03 14:00 hs
< Concentracdes| Réplicas (.10*céls/mL) Média
2 (ng/L) 1° 2 DP (.10%céls/ pH
mL)
Controle 1,00 1,00 0,00 1,00 -
100 1,00 1,00 0,00 1,00 2
g 200 2,00 1,00 0,71 1,50 -
,; 400 1,00 1,00 0,00 1,00 -
800 1,00 1,00 0,00 1,00 .
1600 1,00 1,00 0,00 1,00 -
Controle 5,00 8,00 2.12 6,50 -
. 100 3.00 1,00 1,41 2,00 -
‘g 200 4,00 1,00 2,12 2,50 -
5 400 300 1,00 141 2,00 -
3 800 6,00 4,00 1,41 5,00 -
1600 1,00 3,00 14l 1,50 :
Controle 29,00 23,00 4,24 26,00 -
i 100 53,00 33,00 14,14 43,00 -
g 200 36,00 36,00 0,00 36,00 -
o 400 13,00 8,00 3,54 10,50 -
~ 800 4,00 2,00 1,41 3,00 -
1600 1,00 1,00 0,00 1,00
Controle 247,00 173,00 5233 212,50 -
" 100 278,00 195,00 58,69 236,00 -
g 200 158,00 248,00 63,64 203,00 -
“ 400 133,00 145,00 8,49 129,00 :
e 800 32,00 41,00 6,36 36,50 -
1600 2,00 1,00 0,71 1,50 -
Controle 701,50 640,50 43,13 671,25 -
i 100 671,00 628,50 30,05 | 649,75 5
g 200 584.00 623,00 27,58 | 603,50 :
= 400 468,00 360,50 76,01 414,00 -
D 800 180,00 171,00 6,36 175,50 -
1600 4,00 3,00 0,71 3,50 -

CE(1)50; 96h = 486,94pg/L
Intervalo de confianga 95%: 437,70 — 541,730
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TABELA 12 — Meédia e desvio padrio do nimero de células de Selenastrum
capricornutum em segundo teste de toxicidade aguda com Cromo, valor da CE(I)50; 96
horas e valores de pH monitorados.

Inicio: 11/08/03 11:00hs. Término: 15/08/03 11:00 hs
8 Concentragdes | Réplicas (.10"céls/mL) Média
2 (ng/L) 12 20 DP (.10"céls/ pH
mL)
Controle 1,00 1,00 0 1,00 7,20
100 1,50 050 071 1,00 7.20
x 200 1,00 1,00 0 1,00 7.20
= 400 1,00 1,00 0 1,00 7,20
800 050 1,50 0,71 1,00 7,20
1600 1,00 0,50 0,35 1,00 7,20
Controle 2,50 5,50 2,12 4,00 -
i 100 750 1,50 4,24 4,50 .
g 200 300 200 0,71 2,50 -
’: 400 2,00 2,00 0 2,00 .
N 800 4,00 0,50 2,47 2,25 .
1600 1,50 0,50 0,71 1,00 -
Controle 18,50 25,00 4,60 21,75 -
B 100 2750 23,75 2,65 25,63 ;
g 200 18,25 2325 3,54 20,75 “
i 400 4375 18,75 17,68 31,25 -
< 800 19,66 15,00 3,30 17,33 .
1600 225 300 0,53 2,63 -
Controle | 29425 199,75 66,82 | 247,00 -
B 100 28025 222,75 40,66 | 251,50 .
£ 200 164,00 223,50 42,07 | 193,75 ‘
ﬁ 400 187,50 236,50 34,65 212,00 -
=~ 800 88,50 133,50 31,82 | 110,75 -
1600 425 225 141 3,25 -
Controle 693,75 614,25 506,21 654,00 9,39
B 100 462,50 601,75 9846 | 540,12 9,71
g 200 632,00 439,75 135,94 535,88 9,64
g 400 327,75 266,00 43,66 296,87 9,24
& 800 286,25 280,50 4,07 283,38 8,01
1600 550 475 0,53 5,12 7,39

CE(I)50;96h = 468,4811g/L
Intervalo de confianga 95%: 395,94 — 554,32
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TABELA 13 — Média e desvio padrio do nimero de células de Selenastrum
capricornutum em terceiro teste de toxicidade aguda com Cromo, valor da CE(I)50; 96
horas e valores de pH monitorados.

Inicio: 18/08/03 11:00hs. Término: 22/08/03 11:00 hs
@ Concentragdes | Réplicas (.10%céls/mL) Média
2 (ng/L) 1 29 DP (.10%céls/ pH
mL)
Controle 0,75 0,75 0 0,75 6,94
100 0,75 0,65 0,07 0,70 6,94
g 200 1,00 1,25 0,18 1,00 6,94
- 400 1,50 0,50 0,71 1,00 6,94
800 1,50 0,75 0,53 1,12 6,94
1600 0,50 0,50 0 0,50 6,94
Controle 2.75 6,50 2,65 4,62 -
. 100 550 550 0,00 5,50 -
g 200 2,75 17,75 3,54 5,25 -
- 400 425 250 1,24 3,37 -
e 800 7,25 3,50 2,65 5,37 -
1600 1,00 7,00 4,24 4,00 -
Controle | 32,00 2925 1,94 30,65 -
B 100 37,00 32,50 3,18 34,75 -
g 200 36,00 3450 1,06 35,25 -
= 400 26,75 25,75 0,71 26,25 .
< 800 18,00 8,00 7,07 13,00 -
1600 6,25 5,00 0,88 5,62 -
Controle | 204,50 206,50 1,41 205,50 -
i 100 180,75 257,75 54,45 | 219,25 .
g 200 129,00 241,50 79,55 185,25 2
= 400 17525 139,00 25,63 157,12 ;
t~ 800 83,50 9575 8,66 89,62 ;
1600 925 1425 3,54 11,75 -
Controle | 539,75 494,12 3227 | 516,56 931
" 100 473,25 556,50 58,87 513,10 9,22
g 200 394,75 55232 11142 | 471,40 9,00
= 400 543,00 35825 130,64 | 448,62 9,62
=2 800 255,25 300,25 31,32 276,62 7,59
1600 25,775 25,50 0,18 25,12 7,11

CE(1)50; 96h = 763,50pg/L
Intervalo de confianga 95%: 690,88 — 843,76
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TABELA 14 — Média e desvio padrio do numero de células de Selenastrum
capricornutum em quarto teste de toxicidade aguda com Cromo, valor da CE(I)50; 96
horas e valores de pH monitorados.

Inicio; 25/08/03 11:00hs. Término: 29/08/03 11:00hs
@ Concentragdes| Réplicas (.10*céls/mL) Média
2 (ng/L) | 12 20 DP (.10%céls/ pH
mL)
Controle 125 275 1,06 2.00 7.40
100 1,75 225 035 2,00 7,40
g 200 2,75 3,25 0,35 3,00 7,40
= 400 125 3,00 124 3,00 7.30
800 1,50 1,75 0,18 1,62 7,30
1600 1,75 3,50 1,24 2,62 7,40
Controle 16,00 8,00 5,66 12,00 -
- 100 18,50 11,50 4,95 25,00 -
‘g 200 19,75 20,25 0,35 20,00 -
= 400 12,00 19,00 4,95 15,50 :
3 800 825 10,50 1,59 9,37 ;
1600 2,25 4,00 1,24 3,12 -
Controle 152,00 94,00 41,01 123,00 -
. 100 187,00 123,75 44,72 155,62 "
g 200 252,00 116,75 95,64 184,62 :
S 400 82,00 217,50 95,81 149,75 -
< 800 29,50 61,75 22,80 4537 -
1600 37,50 3,00 24,40 3,37 -
Controle 618,25 499,00 84,32 558,62 -
. 100 514,50 41925 67,35 | 466,62 .
g 200 658,50 374,25 201,00 516,12 -
= 400 218,50 181,00 26,52 | 199,75 -
e 800 72,75 183,25 78,14 128,00 -
1600 550 525 0,18 537 :
Controle 986,75 882,00 74,07 934,37 9,93
" 100 775,50 956,00 127,63 865,50 9,77
£ 200 952,00 553,00 282,14 | 752,00 9,76
= 400 772,00 726,75 32,00 | 749,37 9,71
2 800 362,00 424,75 4437 393,37 7,70
1600 525 5,00 0,18 2,50 7,08

CE(1)50; 96h = 594,11 pg/L
Intervalo de confianga 95%: 525,86 — 671,23
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TABELA 15 — Média e desvio padrio do numero de células de Selenastrum
capricornutum em quinto teste de toxicidade aguda com Cromo, valor da CE(T)50; 96
horas e valores de pH monitorados.

Inicio: 08/09/03 11:00hs. Término: 12/09/03 11:00hs
8 Concentragdes| Réplicas (.10*céls/mlL.) Média
S (ng/L) 1° 22 DP (.10%céls/ pH
mL)
Controle 125 1,25 0 125 7,40
100 125 1,25 0 1,25 7,40
g 200 1,50 1,05 0,32 1,27 7,40
= 400 0,50 1,50 0,71 1,00 7,40
800 1,75 0,50 0,88 1,12 7.40
1600 350 275 0,53 3.12 7.40
Controle 12,25 18,50 4,42 15,37 -
. 100 28,75 10,75 12,73 14,75 -
g 200 14,00 7,75 442 10,87 :
- 400 11,00 7,25 2,65 9,12 -
o 800 925 1,75 1,06 8,50 ;
1600 450 7,75 2,30 6,12 -
Controle 151,00 80,50 49,85 112,75 -
" 100 88,00 59,50 20,15 13,755
£ 200 84,00 33,50 35,71 58,75 -
= 400 119,50 41,50 55,15 80,50 .
< 800 28,75 23,25 3,89 26,00 -
1600 6,25 14,50 5,83 10,37 -
Controle 356,50 328,00 20,15 342,25 -
. 100 309,75 387,25 54,80 | 348,75 -
g 200 439,50 301,75 97,40 | 370,62 ;
= 400 280,50 158,25 8644 | 219,37 -
e~ 800 158,25 15525 2,12 156,75 :
1600 95,00 18,50 54,09 14,00 -
Controle | 653,50 580,00 51,97 | 616,50 927
" 100 641,50 533,50 76,37 587,25 9,01
g 200 564,50 60837 31,02 | 586,44 10,26
o 400 447,75 489,00 29,17 | 468,00 10,22
) 800 21950 231,75 8,66 225,00 9.06
1600 18,50 36,75 12,90 27,62 7,55

CE(I)50; 96h = 613,40pg/
Intervalo de confianga 95%: 550,75 — 683,19
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TABELA 16 — Média e desvio padrio do numero de células de Selenastrium
capricornutum em sexto teste de toxicidade aguda com Cromo, valor da CE(I)50; 96

horas e valores de pH monitorados.

Inicio: 22/09/03 11:00 horas. Término: 26/09/03 11:00horas

@ Concentragoes Réplicas (.10%céls/mL) Média
2 (ng/L) 12 2° 30 DP | (.10%céls/ pH

mL)
Controle 1,50 125 025 0,66 1,00 7.20
100 0,75 0,75 1,50 0,43 1,00 7.20
g 200 0,50 1,20 0,75 0,35 1,20 7,20
= 400 025 0,50 1,00 0,38 1,00 7,20
800 125 125 125 0,00 1,25 7,20
1600 025 075 125 050 0,75 7,20
Controle 7,50 4,50 6,50 1,53 6,17 -
” 100 5,00 2,75 6,75 2,01 4,83 -
g 200 6,00 1500 725 488 9.42 ;
j 400 8,75 11,00 3,25 3,99 7,67 -
3 800 3,50 6,00 350 1,44 433 -
1600 3,00 1,50 1,00 1,04 1,83

Controle 42,50 13,25 74,75 30,76 43,50 -
. 100 4750 79,00 5125 1721 | 59,25 -
g 200 101,25 87,00 31,50 36,85 73,25 -
; 400 41,25 .39,50 22,00 10,64 34,25 -
< 800 16,00 47,75 400 2261 | 2258 .
1600 325 400 400 043 3,75 -
Controle 22825 149,75 373,00 113,25| 250,33 -
B 100 209,00 224,60 112,00 61,01 | 181,67 :
g 200 326,50 153,50 198,75 89,72 | 226,08 .
= 400 166,50 116,75 118,75 28,16 | 134,00 5
o~ 800 88.00 112,25 30,00 4226 | 76,75 -
1600 6,00 600 437 094 5,46 -
Controle 450,75 283,25 687,75 203,24| 473,92 8,35
" 100 509,25 591,00 315,75 141,36 | 472,00 9,39
g 200 558,50 401,25 437,75 82,30 465,67 9,60
g 400 550,00 525,00 304,00 135,39| 459,33 8,99
) 800 363,50 23325 123,00 120,39| 23991 8,00
1600 1450 425 425 592 7,60 7,42

CE(I)50; 96h = 784,59g/L
Intervalo de confianca 95%: 726,42 — 847,42
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TABELA 17 — Média e desvio padrio do numero de células de Selenastrum
capricornutum em sétimo teste de toxicidade aguda com Cromo, valor da CE(I)50; 96
horas e valores de pH monitorados.

Inicio: 02/02/04 11:00 horas. Término: 06/02/04 11:00horas
< Concentragdes Réplicas (.10%céls/mL) Média
2 (ng/L) 1 20 30 DP | (.10%céls/ pH
mL)
Controle 0,75 1,75 1,00 0,52 1,17 7.25
100 250 1,00 225 0,80 1,92 725
g 200 1,00 1,50 075 0,38 1,08 7,25
g 400 0,75 1,25 0,50 0,38 0,83 1.25
800 125 025 1,50 0,66 1,00 7,25
1600 1,25 500 3,00 1,38 3,08 1.25
Controle 5,50 4,25 4,25 0,72 4,67 -
B 100 800 1400 225 588 8,08 ;
g 200 5,75 6,75 1,50 2,79 4,67 -
fr* 400 1,50 2,75 9,75 4,45 4,67 -
S 800 1,25 3,75 125 1,44 2,08 -
1600 350 7,00 2775 227 442 -
Controle | 42,75 45,75 28,00 9,50 | 3883 -
. 100 36,25 32,50 725 15,77 | 2533 .
g 200 28,75 91,25 71,50 43,54 42.50 -
£ 400 17,75 8,25 97,75 49,16 41,25 -
< 800 2450 2025 8,50 829 | 17,75 -
1600 775 8,75 575 1,53 7,42 -
Controle | 306,75 148,00 233,75 79,46 | 229,50 =
. 100 210,00 11825 50,50 80,05 | 126,25 s
g 200 87,00 193,50 61,25 70,11 113,92 -
—:; 400 44,25 29,50 263,75 131,19| 112,50 -
e 800 120,00 60,00 19,25 50,68 66,42 -
1600 8,50 16,50 8,85 4,52 11,28
Controle | 563,50 431,00 551,25 7322 | 51525 9,85
. 100 481,00 280,00 264,50 120,77 | 341,83 7,98
g 200 26225 476,00 289,75 116,29 | 342,67 9,60
o 400 202,75 109,50 450,25 176,10 254,17 738
B 800 180,75 221,75 91,50 66,60 | 164,67 734
1600 625 19,5 11,35 6,68 12,37 7,18

CE(I)50; 96h = 384,02pg/L
Intervalo de confianga 95%: 298,79 — 493,55
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TABELA 18 — Média e desvio padrio do nimero de células de Selenastrum
capricornutum em oitavo teste de toxicidade aguda com Cromo, valor da CE(I)50; 96
horas e valores de pH monitorados.

Inicio: 16/02/04 11:00 horas. Término: 20/02/04 11:00horas
@ Concentragdes Réplicas (.10" céls/mL) Média
8 (ng/L) 12 28 3" DP | (.10%éls/y  pH
mL)
Controle 100 150 025 0,63 0,92 7.25
100 025 1,00 050 038 0,58 725
g 200 1,00 0,50 1,00 0,29 0,83 125
= 400 1,00 025 1,50 0,63 0,92 7,25
800 1,00 1,00 1,00 0,00 1,00 7.25
1600 0,75 1,50 1,75 0,52 1,33 125
Controle 5,50 4,50 4,25 0,66 4,75 -
B 100 275 450 150 151 2,92 -
g 200 6,00 3,75 6,50 1,46 5,42 -
j 400 7,50 1,75 2,75 3,07 4.00 -
a 800 125 1,50 525 2724 2,67 -
1600 200 225 800 339 4,08 -
Controle | 36,75 74,50 57,75 1891 | 56,33 -
. 100 32,75 37,25 10,00 14,61 26,67 -
g 200 4400 2725 18,25 13,07 2983 -
= 400 18,75 2875 36,25 8,78 | 27,92 -
~ 800 2275 15,50 104,00 4,68 | 17,42 -
1600 500 2,00 800 3,00 5,00 ]
Controle | 97,25 141,66 22525 154,72 64,99 -
" 100 133,50 160,25 111,25 135,00 24,53 -
‘g 200 418,50 196,25 197,5 270,75 127,96 -
- 400 73,75 13725 140,5 117,17| 37,64 -
~ 800 145,75 47,75 5425 82,58 | 54,80 :
1600 8,50 13,75 20,50 1425 | 6,02 .
Controle 328,50 523,50 860,75 269,27 | 570,92 8,98
" 100 478,25 586,50 278,50 156,25| 447,75 9,25
g 200 725,00 34450 340,75 220,77 | 470,08 8,50
< 400 289.75 369,25 327,50 39,77 | 328,83 8.36
S 800 465,75 205,50 161,50 164,44 | 277,58 7,54
1600 2325 2050 20,75 152 | 21,50 7.2

CE(1)50; 96h = 578,16pg/L
Intervalo de confianga 95%: 491,88 — 679,58
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TABELA 19 — Média e desvio padrio do nimero de células de Selenastrum
capricornutun em nono teste de toxicidade aguda com Cromo, valor da CE(I)50; 96
horas e valores de pH monitorados.

Inicio: 22/03/04 13:00horas. Término: 26/03/04 13:00horas
S Concentra¢oes Réplicas (. 10%céls/mL) Média
2 (ng/L) 1 22 3¢ DP | (.10%céls/ pH
mL)
Controle 0,50 0,25 2,00 0,95 0,92 7,30
100 1,00 1,50 125 0725 1,25 7,30
g 200 0,75 0,75 0,75 0,00 0,75 7,30
—; 400 0,25 0,50 1,00 0,38 0,58 7,30
800 025 075 050 025 0,50 7,30
1600 0,75 1,00 0,50 025 0,75 7,30
Controle 3,75 4,67 5,75 1,00 4,72 -
. 100 3,50 2,5 500 1,26 3,67 -
g 200 6,00 1,75 525 221 433 -
fr 400 3,50 2,00 200 087 2,50 -
3 800 1,25 3,75 3,00 1728 2,67 -
1600 2,00 2725 1,25 0.52 1,83 -
Controle | 21,25 24,75 2625 2,57 | 24,08 .
3 100 3500 27,00 33,00 4,16 | 31,67
g 200 2875 23,50 23,50 3,03 25,25 -
< 400 19.00 21,75 32,00 6,85 | 2425 -
= 800 8,00 10,50 12,50 2,25 10,33 -
1600 350 225 125  L13 2.33 -
Controle | 91,75 127,50 206,62 58,78 | 141,96 -
i 100 7125 24925 22125 9571 | 180,58 -
g 200 59,50 175,5 180,50 68,46 | 138,50 -
':: 400 51,00 127,25 173,50 61,86 117,25 -
L 800 18,75 42,50 29,50 11,89 30,25 -
1600 400 2,550 150 126 2,67 ’
Controle 372,25 460,75 504,75 67,48 445,92 9.02
B 100 310,00 50425 5045 112,22| 439,58 8,92
g 200 355,00 623,50 178,75 223,96| 385,75 8,83
v 400 237,00 415,50 449,25 114,06| 367,25 8,12
o 800 85,50 142,75 69,00 38,71 99,08 7,28
1600 400 2,50 250 087 3,00 6,79

CE(I)50; 96h = 539,96pg/L
Intervalo de confianga 95%: 487,06 — 589,76
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TABELA 20 — Meédia e desvio padrio do numero de células de Selenastrum
capricornutum em décimo teste de toxicidade aguda com Cromo, valor da CE(I)50; 96
horas e valores de pH monitorados.

Inicio: 26/0704 12:00horas. Término: 30/07/04 12:00horas
| Concentra Réplicas Média
2 goes 12 50 FL 4° 50 DP [(10%élsml)  pH
(ng/L
Controle | 0,25 0,50 1,50 : . 0,66 0,75 7,40
| 100 1,00 150 075 - - 0,38 1,08 7,40
g 200 1,00 1,25 0,25 - - 0,52 0,83 7,40
—; 400 0,25 0,75 0,75 0,50 - 0,24 0,56 7,40
800 1,25 025 050 0550 050 | 038 0,60 7.40
1600 0,75 1,00 1,25 - - 0,25 1,00 7,40
Controle | 19,00 6,50 7,00 - - 7,08 10,83 -
o’ 100 6,25 3,75 7,50 - - 0,90 6,50 -
gl 200 700 425 400 3 : 1,66 5,08 -
<l 400 550 4,00 650 7,50 e 1,49 5,88 .
&l 800 4,00 2,50 7,00 6,75 7,00 2,08 5,45 -
1600 1,25 1,00 1,00 - - 0,14 1,08 -
Controle | 28,50 32,25 40,25 - - 6,00 33,67 -
100 38,00 22,50 34,50 - . 8,13 31,67 :
g 200 18,50 28,75 4,75 5 : 12,04 17,33 !
< 400 5200 4,75 2500 17,00 - 20,02 24,69 -
S 800 750 400 825 6,75 625 1,61 6,55 -
1600 0,75 0,50 1,00 - - 0,25 0,75 -
Controle | 128,25 81,25 19525 - 5 57,29 134,92 .
100 126,50 135,00 101,25 - ; 17,55 120,92 5
gl 200 112,00 4475 130,50 - - 45,13 95,75 -
| 400 | 13400 31,50 89,50 63,00 - 43,38 79,50 -
™~ 800 21,75 9,00 53,00 11,75 34,50 18,11 26,00 -
1600 0,50 1,50 1,25 - - 0,52 1,08 -
Controle | 380,00 354,00 46833 - - 80,84 | 400,78 835
il 100 248,00 37425 315,25 - = 63,17 312,50 9,68
g 200 331,00 137,00 409,5 - - 140,27 292,50 8,28
£ 400 318,75 182,50 273,75 285,25 - 58,26 265,06 8,17
3 800 62,00 2575 7525 4350 5825 | 18,95 5205 7,43
1600 850 150 525 - - 3,50 5,08 7.39

CE(I)50; 96h = 437,63 pg/L
Intervalo de confianga 95%: 369,23 — 518,71




Resultados e analise estatistica dos testes de toxicidade aguda com Cadmio utilizando
como organismo-teste Microcysiis aeruginosa

TABELA 21 — Média e desvio padrio do numero de células de Microcystis aeruginosa
primeiro teste de toxicidade aguda com Cadmio, valor da CE(I)50; 96 horas e valores de
pH monitorados.

Inicio: 20/09/04 12:00horas. Término: 24/09/04 12:00horas
S Concentragoes Réplicas (.10%céls/mL) Media
2 (ng/L) 12 2" DP (.10%céls/  pH
mL)
Controle 425 3,75 0,35 4,00 7,60
200 5,50 4,50 0,71 5,00 7,60
g 400 5.00 4,50 0,35 4,75 7,60
= 800 2,50 4,50 1,41 3,50 7.60
1600 2,75 3,25 0,35 3,00 7,60
3200 5,75 4,50 0,88 5,13 7,60
Controle 7,00 10,25 2,30 8,63 -
) 200 5,50 7.25 1,24 6,38 .
g 400 8,75 13,75 3,54 11,25 -
-; 800 7,25 4,00 2,30 5,63 -
3 1600 13,00 5,50 5,30 925 8
3200 3.25 1.75 1,06 2,50 -
Controle 14,50 15,50 0,71 15,00 -
. 200 13,00 13,25 0,18 13,13 -
g 400 18,00 16,25 1,24 17,13 -
= 800 14,50 17,75 2,30 16,13 ;
< 1600 8,25 6,25 1,41 725 -
3200 5,50 5.00 0,35 5,25 -
Controle 53,00 47,75 3,71 50,38 -
. 200 24,00 26,50 1,77 25,25 .
g 400 24,25 2825 2,83 26,25 -
= 800 41,75 18,50 16,44 30,13 ;
£~ 1600 8,75 12,25 2,47 10,50 .
3200 2,75 3,00 0,18 2,88 -
Controle 95,00 107,00 8.49 101,00 7,69
. 200 64,60 61,00 2,55 62,80 7,62
g 400 89.25 56,00 23,51 72,63 7,40
= 800 74,50 35,50 27,58 5500 7,62
S 1600 11,00 10,25 0,53 10,63 7,30
3200 425 6,25 1,41 5,25 6,81

CE(1)50; 96h = 756,84pg/L
Intervalo de confianga 95%: 607,92 — 94225
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TABELA 22 — Média e desvio padrdo do nimero de células de Microcystis aeruginosa
em segundo teste de toxicidade aguda com Cadmio, valor da CE(I)SO; 96 horas e

valores de pH monitorados.
Inicio: 27/09/04 11:00horas. Término: 01/10/04 11:00horas
& Concentragoes Réplicas (.10 céls/mL) Média
2 (ng/L) 1° 20 3¢ DP | (.10%éls/ pH
mL)
Controle 5,75 4,50 7,50 1:51 5,92 7,42
200 400 775 4,00 2,17 5,25 742
g 400 10,5 5,25 3,25 3,74 6,33 7,42
= 800 575 950 7,75 188 7,67 7,42
1600 750 775 250 2,96 5,92 7.42
3200 475 550 625 0,75 5,50 7.42
Controle 800 725 500 1,56 6,75 -
i 200 11,50 6,75 8,00 2,46 8,75 .
£ 400 19,50 9,00 19,50 6,06 | 16,00 .
- 800 6,00 10,00 11,50 2,84 9,17 .
N 1600 7,50 6,75 5,00 1,28 6,42 -
3200 5,75 7,50 5,00 1,28 6,08 -
Controle 6,00 12,00 11,50 3,33 9,83 »
i 200 19,00 18,00 17,50 0,76 | 18,17
£ 400 12,50 13,50 24,00 637 | 16,67 -
g 800 15,25 22,50 8,75 6,88 15,50 -
= 1600 9,25 8,75 11,50 1,46 9,83 -
3200 4,50 3,00 3,25 0,80 3,58 -
Controle | 19,00 34,00 20,75 820 | 2458 :
B 200 27,50 31,50 44,50 8389 | 3450 -
g 400 4550 21,25 27,00 12,67 31,25 -
'f‘ 800 28,50 21,50 18,50 5,13 22,83 -
k= 1600 9,00 7,00 6,50 1,32 7,50 -
3200 500 3,00 1,00 200 3.00 .
Controle | 59,50 1095 56,25 2985 | 7508 7,42
. 200 5525 56,75 60,75 2,84 | 57,58 7,50
g 400 95,50 62,00 27,00 34,25 61,50 7,42
= 800 21,75 3727 37,57 9,05 | 3220 7,50
h 1600 13,50 20,50 1425 3,84 16,08 7,00
3200 500 550 625 0,63 5,58 6,55

CE(I1)50; 96h = 645,99ug/L
Intervalo de confianga 95%: 570,92 — 730,94




175

TABELA 23 — Média e desvio padrdao do nimero de células de Microcystis aeruginosa
em terceiro teste de toxicidade aguda com Cadmio, valor da CE(1)50; 96 horas e valores

de pH monitorados.

Inicio: 01/11/04 12:00horas. Término: 05/11/04 12:00horas
@ Concentragdes Réplicas (. 10%céls/mL) Média
2 (ng/L) 1° 2% 3¢ DP | (.10%céls/ pH
mL)
Controle 5,935 4,50 7,50 1,51 5,92 7,40
200 4,00 7,75 4,00 2,17 5,25 7,40
g 400 10,5 5,25 3,25 3,74 6,33 7,40
—Cf 800 5,75 9,50 1,75 1,88 7,67 7,40
1600 3,00 3,00 3,00 0,35 3,00 7,40
3200 2,00 3,00 3,64 0,88 2,88 7,40
Controle 8,00 7,25 5,00 1,56 6,75 -
" 200 11,50 6,75 8,00 2,46 8,75 -
g 400 19,50 9,00 19,50 6,06 16,00 -
j 800 6,00 10,00 11,50 2,84 9,17
N 1600 7,50 6,75 5,00 1,28 6,42 -
3200 5,75 7,50 5,00 1,28 6,08 -
Controle 6,00 12,00 11,50 3,33 9,83 -
" 200 19,00 10,50 12,00 1,06 1125 -
g 400 24,50 10,75 20,50 7,07 18,58 -
g 800 16,50 17,50 17,50 0,58 17,17 -
=t 1600 2,50 10,50 5,50 4,04 6,17 -
3200 2,50 3,00 2,50 0,29 2,67 -
Controle 18,50 34,00 38,00 10,30 30,17 -
" 200 37,00 39,00 29,50 5,01 35,17 -
g 400 32,00 19,00 31,50 737 27,50 -
f] 800 42,00 28,00 30,50 747 33,50 -
t 1600 2,50 7,00 500 225 4,83 -
3200 500 400 7,00 1,53 5,33 -
Controle 113,50 84,75 86,00 16,25 94,75 7,97
" 200 80,00 99,25 79,00 11,41 86,08 7,92
g 400 99,50 54,00 83,00 23,03 78,83 7,79
g 800 88,00 86,50 79,25 4,68 84,58 7,74
= 1600 4,00 6,50 3,75 1,52 4,75 7,39
3200 2,00 3,00 3,75 0,88 2,92 6,92

CE(1)50; 96h = 986,561g/L
Intervalo de confianga 95%: 901,43 — 1079,73
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TABELA 24 — Média e desvio padrao do numero de células de Microcystis aeruginosa
em quarto teste de toxicidade aguda com Cadmio, valor da CE(I)50; 96 horas e valores
de pH monitorados.

- Inicio: 08/11/04 11:00horas. Término: 12/11/04 11:00horas
g Concentragoes Réplicas (.10*céls/mL) Media
i3 (ug/L) = 3¢ 3° DP | (.10%éls/mL)  pH
Controle 4,50 3,50 5,00 0,76 433 7.25
200 3,00 8,00 5,25 2,50 5,42 7.25
g 400 8,00 8,25 9,50 0,80 8,58 7.25
é 800 925 9.75 7,25 1,32 8,75 T.25
1600 6,25 7,50 10,75 2,32 8,17 1,25
3200 3,50 9.00 6,00 2.75 6,17 7.25
Controle 103,25 4750 151,50 52,05 100,75 7,32
@ 200 113,25 110,50 64,75 27.24 96,17 7.35
g 400 3725 9275 4375 30,34 57,92 7,13
ﬁ 800 31,75 49.75 37,50 9.19 39,67 7.01
o 1600 14,00 10,50 10,75 1,95 11,75 6,57
3200 6,00 9.00 6,00 1,73 7.00 5,00
CE(M50: 96h =491, 18ne/L Intervalo de confianca 95%: 440.02 — 548.30

TABELA 25 — Média e desvio padrao do nimero de células de Microcystis aeruginosa
em quinto teste de toxicidade aguda com Cadmio, valor da CE(I)50; 96 horas e valores
de pH monitorados.

o Inicio: 29/11/04 12:00horas. Término: 02/12/04 12:00horas
g Concentragdes Réplicas (.10"céls/mL) Média
e (ug/L) 2 3 3° DP [(.10%éls/mL) pH
Controle 3,50 3,00 4.25 0,63 3,58 1,28
200 5,75 4.50 71.25 1,38 5,83 1,28
g 400 6,50 7.50 3,25 2,22 5,75 7,28
= 800 4,75 8,75 4.50 2,38 6,00 7,28
= 1600 500 500 400 0,58 4,67 7,28
3200 3,25 3,00 6,50 1.95 4,25 7.28
Controle 5,00 4,25 9,00 2.55 6,08 -
- 200 3,00 5.50 6,50 1,80 5,00 -
g 400 4,00 6,00 5,50 1,04 5,17 -
fr 800 4.50 5,50 5,00 0,50 5,00 -
o 1600 8.50 3,00 9,50 3,50 7,00 -
3200 225 5,00 5,50 1.75 4,25
Controle 22,00 19,00 11,00 5,69 17,33 -
0 200 24,50 15,00 17,50 492 19,00 -
‘55“ 400 11,00 17,00 7.50 4,80 11,83 -
i 800 19.00 17.50 16,00 1,50 17,50 -
< 1600 3,00 6,00 3.50 1,61 4.17 -
3200 1,00 4.50 6,50 2,78 4.00 -
Controle 38,00 18,00 28,50 10,00 28,17
" 200 37,00 22.50 17,50 10,13 25,67 -
g 400 25,00 23,00 41,00 9,87 29,67 -
ft 800 24,00 33,00 15,50 8,75 24,17 -
~ 1600 5,00 4,75 5,50 0,38 5,08 -
3200 3.50 3,00 3.00 0,29 3.17 -
Controle 79,50 53,50 58,50 13,80 63.83 7,50
. 200 104,00 42,00 50,50 33,61 65,50 743
g 400 46,25 37,50 93,50 30,13 59,08 7,40
i 800 41,50 70,75 41,50 16,89 51,25 7.40
a 1600 5,00 5,25 5,00 0,14 5,08 7,06
3200 5,00 5,00 3,00 1,15 433 6.50

CE(D50: 96h = 889.54ue/L Intervalo de confianca 95%:824.26 — 960.00
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Resultados e analise estatistica dos testes de toxicidade aguda com Cromo utilizando
como organismos-teste Microcystis aeruginosa

TABELA 26 — Média e desvio padrio do nimero de células de Microcystis aeruginosa
primeiro teste de toxicidade aguda com Cromo, valor da CE(I)50; 96 horas e valores de
pH monitorados.

" Inicio: 16/08/04 12:00horas. Término: 19/08/04 12:00horas
‘g Concentragdes Réplicas (.10°céls/mL) Média
e (ng/L) 1 2 DP |(.10%éls/mL) pH
Controle 6,00 3,715 1,59 4,88 7,30
100 2,50 4,00 1,06 3,25 7,30
5 200 2,50 4,75 1,59 3,63 7,30
ke 400 3,25 1,00 1,59 2,13 7,30
= 800 1,00 1,75 0,53 1,38 7,30
1600 5,00 4,00 0,71 4,50 7,30
3200 2,50 5,00 1,77 3,75 7,30
Controle 11,75 10,75 0,71 11,25 -
100 2,75 11,50 6,19 7,13 2
@ 200 9,25 9,75 0,35 9,50 :
S 400 12,25 5,25 4,95 8,75 -
= 800 6,50 8,25 1,24 7,38 -
1600 11,75 8,00 2,65 9,88 .
3200 5,00 5,00 0,00 5,00 :
Controle 11,75 26,25 10,25 19,00 -
100 19,25 19,50 0,18 19,38 -
@ 200 19,50 20,00 0,35 19,75 .
S 400 16,25 19,25 2.12 17,75 -
% 800 13,50 11,50 1,41 12,50 .
1600 6,00 8,75 1,94 7,38 .
3200 5,75 2,75 2,12 4,25 -
Controle 43,50 52,00 6,01 47,75 -
100 47,00 39,00 5,66 43,00 .
@ 200 51,00 31,25 13,97 41,13 .
S 400 21,00 25,75 3,36 23,38 -
g 800 14,25 10,25 2,83 12,25 -
1600 6,25 528 0,71 5,75 -
3200 3,00 1,50 1,06 2,25 .
Controle 78,25 121,75 30,76 100,00 :
100 72,00 84,75 9,02 78,38 7,70
2 200 84.75 75,50 6,54 80,13 7,60
g 400 49,25 59,25 7,07 54,25 7,48
0 300 14,25 15,75 1,06 15,00 7,44
1600 8,00 5,75 1,59 6,88 7,34
3200 3,50 7,00 2,47 5,25 732

CE(1)50; 96h = 410,79ug/L. Intervalo de confianga 95%: 361,40 — 466,92
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TABELA 27 — Média e desvio padrao do nimero de células de Microcystis aeruginosa
em segundo teste de toxicidade aguda com Cromo, valor da CE(1)50; 96 horas e valores

de pH monitorados.

Inicio: 13/09/04 12:00horas. Término: 17/09/04 12:00horas
s Concentragoes Réplicas (.10"céls/mL) Média
2 (ng/L) 1° 27 3¢ DP | (.10%éls/ pH
mL)
Controle 3,50 5,50 3,75 1,09 4,25 7,47
100 525 6,50 3,00 1,77 4,92 7,47
g 200 2,75 475 4,50 1,09 4,00 7,47
= 400 325 400 475 0,75 4,00 747
800 275 550 225 1,75 3,50 7.47
1600 475 3,75 4,25 0,50 4,25 7,47
Controle | 10,50 6,50 8,00 2,02 8,33 ;
B 100 900 6,75 500 201 6,92 s
g 200 6,00 8,50 875 1,52 7,75 -
-, 400 500 6,75 650 0,95 6,08 -
3 800 525 3,75 225 1,50 3,75 .
1600 400 250 475 1,15 3,75 .
Controle | 15,00 17,75 22,50 3,79 | 1842 e
. 100 13,25 1125 1025 153 | 11,58
g 200 12,5 19225 17,775 3,54 16,50 -
= 400 10,00 16,75 1525 3,54 | 14,00 -
< 800 625 725 500 1,13 6,17 "
1600 425 2,00 3,50 1,15 325 -
Controle | 32,50 29,00 4925 10,82 | 36,92 -
. 100 3725 29775 46,00 813 | 37,67 -
g 200 24775 4325 2825 983 | 32,08 -
- 400 12,00 16,00 21,75 490 | 16,58 .
L 800 5,50 6,25 3,25 1,56 5,00 -
1600 425 225 275 1,04 3,08 -
Controle 82,00 61,00 84,00 12,74 75,67 7,72
" 100 58,75 57,00 87,00 16,84 67,58 7,62
£ 200 3025 100,00 93,75 3859 | 7467 17,60
= 400 2725 2825 31,50 222 | 2900 7,67
2 800 7,75 6,75 3,25 236 5,92 7,48
1600 575 425 3,00 138 433 742

CE(1)50; 96h = 350,56pg/L
Intervalo de confianga 95%: 324,00 — 379,30
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TABELA 28 — Média e desvio padrdo do nimero de células de Microcystis aeruginosa
em terceiro teste de toxicidade aguda com Cromo, valor da CE(I)50; 96 horas e valores
de pH monitorados.

Inicio: 04/10/04 11:00horas. Término: 08/09/04 11:00horas
d Concentragdes Réplicas (.10céls/mL) Média
S (ng/L) 12 2° 3¢ DP | (.10%élsy  pH
mL)
Controle 3,75 3,75 4,75 0,58 408 7,40
100 3,50 5,00 5,00 0,87 4,50 7,40
g 200 7,50 3,00 4,00 2,36 4,83 7,40
= 400 400 400 250 087 3.50 7.40
800 400 400 300 0,58 3,67 7,40
1600 4,00 3,25 3,75 0,38 3,67 7.40
Controle 10,00 5,50 6,50 2,36 7.33 -
B 100 10,50 10,00 6,00 2,47 8,83 p
s 200 400 550 900 2,57 6,17 .
£ 400 450 550 550 0,58 5,17 ;
o 800 2,50 4,00 550 1,50 4,00 -
1600 425 2,00 525 1,66 3.83 -
Controle | 16,50 15,50 23,75 4,50 | 18,58 :
. 100 1425 10,50 11,00 2,04 | 11,92
g 200 10,50 14,75 17,00 3,30 14,08 -
- 400 26,00 1550 13,00 6,90 | 18,17 .
< 800 12,50 5,75 8,50 3,39 8,92 .
1600 525 3,75 475 0,76 4,58 .
Controle | 25,00 29,00 16,75 6,25 | 23,58 -
B 100 37,50 37,00 38,00 0,50 | 37,50 -
g 200 25,50 27,50 28,00 1,32 27,00 -
= 400 18,00 19,00 16,00 1,53 17,67 .
= 800 9,00 7,50 5,50 1,76 7.33 -
1600 500 7,00 500 1,15 5,67 -
Controle 50,75 75,00 46,75 15,29 57,50 7,52
. 100 61,00 3550 46,25 12,80 | 47,58 7,52
g 200 41,00 5050 47,50 4386 | 46733 7,40
< 400 30,50 23,50 1125 974 | 21,75 7,34
o 800 2325 17,50 18,00 3,19 19,58 1,32
1600 625 400 12,75 454 7,67 7,30

CE(1)50; 96h = 358,521g/L
Intervalo de confianga 95%: 305,71 — 420,46
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TABELA 29 — Média e desvio padrio do mimero de células de Microcystis aeruginosa em
quarto teste de toxicidade aguda com Cromo, valor da CE(I)50; 96 horas e valores de pH
monitorados.

- Inicio: 08/11/04 11:00horas. Término: 12/11/04 11:00horas
g Concentragoes Réplicas (.10"céls/mL) Média
e (e/L) ° e 3° DP | (.10%éls/mL) _ pH
Controle 3,75 5,00 3,00 1,01 3,92 7,02
100 6,00 6,00 4,00 1,15 5,33 7,02
g 200 6,50 6,25 3,50 1,66 542 7,02
';" 400 6,75 6,50 425 1,38 5.83 7,02
800 5,50 4.50 4,25 0,66 4,75 7,02
1600 4.75 4,75 4.50 0,14 4.83 7,02
Controle 61,00 4400 90,00 2326 65,00 7,32
@ 100 71,00 47,00 77,00 15,87 65,00 7.25
‘g 200 23,75 65,00 5025 20,90 46,33 7,30
i 400 17,50 16,50 26,00 5,22 20,00 7.22
15N 800 9.00 12,25 6,00 3,13 9.08 7.12
1600 4.75 7.00 4.50 1,61 5,17 7,00
CE(150: 96h = 543.99ug/L Intervalo de confianca 95%: 492.84 — 600.45

TABELA 30 — Média e desvio padrio do numero de células de Microcystis aeruginosa em
quinto teste de toxicidade aguda com Cromo, valor da CE(I)50; 96 horas e valores de pH
monitorados.

" Inicio: 22/10/04 12:00horas. Término: 26/11/04 12:00horas
£ Concentragdes Réplicas (.10%céls/mL) Média
T (1e/L) 1 i 30 DP | (10%éls/mL)  pH

Controle 2,75 6,00 4,50 1,63 4,42 7,26
100 7,25 7,25 8,25 0,58 7,58 7,26

‘g 200 5,25 5,00 475 0,25 5,00 1,26
= 400 10,25 11,25 12,00 0,88 11,17 7.26
< 800 575 300 875 288 5,83 7,26

1600 6,25 8,00 2,75 2,67 5,67 7,26
Controle 9,00 21,75 10,50 6,97 13,75 -

" 100 13,00 13,00 10,50 1,44 12,17 -
g 200 13,00 14,50 9,00 2,34 12,17 -
fr 400 11,00 6,00 14,50 427 10,50 -
~ 800 8,50 13,00 18,50 5,01 13,33 -

1600 17,00 13,00 5.00 6,11 11,67 -
Controle 10,75 29.00 25,50 9.69 21,75 -

@ 100 19,50 12,00 16,50 3,77 16,00 -

£ 200 1400 17,50 20,50 325 17,33 -
;‘ 400 18,50 34,75 17,50 9,68 23,58 -
< 800 11,25 9,50 18,75 491 13,17 -

1600 10,50 8,50 12,50 2,00 10,50 -
Controle 31,00 32,00 37,00 3,21 33,33 -

*n 100 61,00 38,00 53,50 11,73 50,83 -

g 200 38,00 49,00 56,00 9,07 47,67 -
'f; 400 22.50 2350 21,50 1,00 22,50 -
~ 800 13,50 6,50 12,00 3,69 10,67 -

1600 6,00 5,50 3,50 1.32 5,00 -
Controle 83,00 116,00 144,75 30,90 114,58 7,78

" 100 110,00 125225 115,50 7,72 116,92 7,66

g 200 49,50 47,25 88,00 22,91 61,58 7,54
é 400 27,50 33,00 48,50 10,89 36,33 7,42
& 800 21,00 12,50 12,50 491 15,33 7,28

1600 4.50 13.50 6,75 4,68 8,25 7,25

CE(MA0: 96h = 274 46ue/L, Intervalo de confianca 95%: 223.08 —274.50
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TABELA 31 — Valores de peso seco (mg/L) de Selenastrum capricornutum quando exposta ao Cd e
Cr.

Cd  Concentracdes-teste (/L) Peso seco(mg/L) | Cr _ Concentracdes-teste (p1g/L) Peso seco (mg/L)
. Controle (0.00) 120.00 — Controle (0.00) 105.00
2 3 10,00 100,00 o i) 100,00 113,70
S 20,00 126,60 & 08 200,00 104,40
e 40,00 58.57 ES 400,00 120,00
=3 80,00 18,06 o 800,00 46,10
160,00 10.00 1600.00 10.00
e Controle (0.00) 152.20 - Controle (0.00) 131.20
2 S 10.00 124,57 2 0 100,00 155.80
&S 20.00 101.82 e % 200.00 154.20
&3 40.00 7831 b 400.00 123.70
o 80.00 32.72 = 800.00 74.10
160.00 13.40 1600.00 13.30
- Controle (0.00) 161.80 - Controle (0.00) 96.00
28 10.00 85.00 X 100.00 95.00
& — 20.00 76.00 E g 200,00 71.00
S @ 40.00 78.00 S 400.00 90.00
& 80.00 26.80 S 300.00 28.50
160.00 8.20 1600.00 6.00
- Controle (0.00) 114.60
2@ 10,00 59.30
& i 20.00 55.20
B o 40.00 4330
=1 80.00 22.10
160.00 71,20

TABELA 32 — Valores de peso seco (mg/L) de Microcystis aeruginosa quando exposta ao Cd e Cr.
Cd  Concentragdes-teste (11g/L) Peso seco (mg/L) |Cr  Concentracdes-teste (ue/L) Peso seco(mg/L)

. Controle (0.00) 2538 . Controle (0.00) 20.75
o3 200,00 21,62 o 200,00 23.73
2o 400,00 30.50 2w 400,00 13.41

52 800.00 21.88 = 800.00 5.41
—~Q 1600,00 10,00 — = 1600,00 8.32
3200,00 5,25 3200,00 5,78

— Controle (0.00) 18.00 . Controle (0.00) 25.69
a3 200.00 24.64 o3 100.00 23.16
8o 400.00 26.09 % = 200.00 26.29

Lals 800.00 16.17 &2 400.00 11,02
) 1600.00 6.75 k) 800.00 7.00
3200.00 2.90 1600.00 8.62

. Controle (0.00) 28.18 — Controle (0.00) 17.13
23 200.00 19.88 s 100.00 18.75
B~ 400.00 18.27 8o 200.00 1631
npe 800.00 22.64 £ 400.00 9.25
“o 1600.00 4.36 “S 800.00 8.15

3200.00 410 1600.00 5,00

. Controle (0.00) 19.20 . Controle (0.00) 14.30
o 200.00 2531 28 100.00 12.50
8 = 400.00 16.25 8 = 200.00 16.20
< = 800.00 12.73 ing= 400,00 12.20
il = 1600.00 6.15 = 800.00 8.20

3200.00 0.48 1600.00 7.60

- Controle (0.00) 20.09 - Controle (0.00) 24.08
oI 200.00 18.27 o 100.00 27.64
7S 7 S
& i 400.00 17.91 8 — 200.00 15.81

Lages: 800.00 16.27 e 400.00 10.57
MRS 1600.00 6.73 MRS) 800.00 8.09

3200.00 427 1600.00 5.73
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TABELA 33 - Biovolume e conteiido de carbono orgénico total em Selenastrum capricormufum

durante terceiro teste de toxicidade aguda ao cadmio (no periodo de 06/10/03 a 10/10/03)

Concentragdo (ng/L)
Data Controle 10 20 40 80 160
06/out Biovolume 12,42 11,78 11,75 9,30 12,12 13,54
(ums)
DP 7,48 6,15 4,47 5,46 6,35 6,09
CcC 1,71 1,62 1,61 1,26 1,67 1,87
(pg/celula)
DP 1,09 0,89 0,64 0,78 0,92 0,89
07/out Biovolume 18,63 20,01 23 44 16,59 13,39 10,97
(um’)
DP 6,72 6,91 8,45 0,88 4,38 3,85
CcC 2,61 2,82 3,33 2.32 1,84 1,50
(pg/célula)
DP 0,99 1,03 1,26 1,46 0,64 0,55
08/out Biovolume 25,43 16,25 22,65 15,83 15,65 22,04
(um®)
DP 721 7,41 9,33 7,89 6,10 10,05
CC 3,62 2,27 3,21 2,21 2,18 3,12
(pg/célula)
DP 1,07 1,09 1,39 1,16 0,89 1,49
09/out Biovolume 14,61 15,87 20,98 21,06 16,21 2527
(pnf)
DP 522 6,05 6,31 7,99 1,37 0,93
CcC 2,02 2,21 2,96 2,97 2,26 3,60
(pg/célula)
DP 0,76 0,89 0,93 1,18 1,08 1,48
10/out Biovolume 20,86 14,92 18,39 17,95 31,53 46,69
(um®)
DP 7,33 6,23 10,11 6,33 14,32 16,28
CcC 2,94 2,07 2,59 2,51 4,56 6,86
(pg/célula)
DP 1,07 0,91 1,50 0,93 2,14 2,50

DP: Desvio Padrao

CC: Contetido de carbono organico total
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TABELA 34 — Biovolume e contetdo de carbono organico total em Selenastrum capricornuium

durante quarto teste de toxicidade aguda ao cromo (no periodo de 25/08/03 a 29/08/03).

Concentragdo (pg/L)

Data Controle 100 200 400 800 1600
25/ago  Biovolume 14,58 17,66 20,52 43,51 28,06 22,14
(um®)
DP 5,38 6,53 7,93 16,40 10,94 8,67
CC 2,02 2,47 2,89 6,37 4,02 3,13
(pg/célula)
DP 0,78 0,95 1,17 2,51 1,64 1,28
26/ago Biovolume 32,36 42,31 31,86 32,12 33,60 39,82
(pum)
DP 9,28 12,24 11,17 9,04 10,64 18,69
CcC 4,66 6,18 4,59 4,63 4,85 5,82
(pg/célula)
DP 1,41 1,87 1,69 1,36 1,61 2,85
27/ago Biovolume 16,99 13,69 18,14 11,32 15,15 64,59
(nm)
DP 7,38 792 8,58 4,72 7,64 19,42
CcC 2,38 1,90 2,55 1,55 2,11 9,64
(pg/célula)
DP 1,08 1,13 1,26 0,68 1,12 3,03
28/ago Biovolume 18,43 10,13 13,52 12,05 18,55 64,89
(um’)
DP 6,54 2,68 3,84 8,03 12,94 45,95
CE 2,58 1,37 1,86 1,66 2,62 9,79
(pg/célula)
DP 0,97 0,38 0,56 1,17 1,93 7,22
29/ago Biovolume 22,43 16,99 22,53 18,49 12,37 67,00
(unf’)
DP 10,63 6,73 6,55 7,19 8,57 39,48
CcC 3,18 2,37 3,19 2,60 1,71 10,09
(pg/célula)
DP 1,58 0,98 0,97 1,14 1,26 6,19
DP 1,01 1,13 1,07 1,30 0,96 2,07

DP: Desvio Padrao

CC: Contetdo de carbono organico total
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Resultados das analises de metais obtidas nos finais dos testes de toxicidade aguda com

as algas Selenastrum capricornutum e Microcystis aeruginosa.

TABELA 35 - Concentragdes de cadmio obtidas em amostras coletadas no final dos

testes de toxicidade aguda com Selenastrum capricornutun.

Concentragdo Metal total Metal dissolvido ~ Metal particulado
(ng/L) (ng/L) (ng/L) (ng/L)
Controle ND 2,18
0@ 10,00 9,15 3,13 6,70
1w 20,00 15,45 5,76 10,65
&< 40,00 48,00 2,34 24,68
= 80,00 85,00 30,27 66,63
160,00 162,00 63,41 64,29
Controle ND 1,45 0,13
@ 10,00 8,90 0,95 6,09
2o 20,00 15,67 2,28 13,00
g 40,00 41,22 8.44 23,10
Ng 80,00 79,55 28,57 26,78
160,00 146,00 69.50 56.91
Controle ND 0,79 ND
0@ 10,00 7,79 0,71 5,12
Ao 20,00 12,74 1,17 8,54
LR 40,00 35,64 1,37 31,46
ot < 80,00 79,05 45,66 27.517
160,00 140,00 68,50 45.77
Controle ND 0,35 ND
) 10,00 9,34 0,60 9,15
= 20,00 21,29 3,11 19,00
== 40,00 31,64 3,57 23,51
8 80,00 71,89 24,73 29.59
160,00 146,14 62.25 51,34
Controle 2,74 0.42 0,15
o & 10,00 8,27 0,78 5,37
B o 20,00 15,57 2.83 12,19
onge 40,00 33,64 9,30 25,00
e 80,00 79.79 22.13 30,62
160,00 127.94 63.42 39.84

ND = néo detectado. Cd (Limite de Detecgdo = 0,05ug/L; Limite de Quantificagéo =
0,16pg/L) (MILLER & MILLER, 1994)



TABELA 36 - Concentragdes de cromo obtidas em amostras coletadas no final dos

testes de toxicidade aguda com Selenastrum capricornutum.

Concentragao Metal total Metal dissolvido  Metal particulado

(ng/L) (ng/L) (ng/L) (ng/L)

Controle 0,18 ND 0,46

0@ 100,00 82,16 78,84 3,56
@ o 200,00 236,96 220,00 7,50
ol 400,00 392,16 348,00 11,02
= 800,00 782,00 704,00 11,40
1600,00 1667,00 788,00 24,85

Controle 433 0,13 0,09

o @ 100,00 112,57 87,67 2,31
B o 200,00 211,48 163,22 3,62
2 400,00 311,12 307,21 7.64
e 800,00 783,00 716,00 10,27
1600,00 1024 527.00 42.70

Controle 1,71 2,28 0,17

) 100,00 84,25 95,43 491
e 200,00 201,58 181,13 4,08
o 400,00 375,00 329,51 11,03
e 800,00 752,00 724,00 11,34
1600,00 1403,00 1498,00 14,78

Controle 6,54 1,67 0,53

0@ 100,00 82,00 76,79 2,87
5 o 200,00 173,00 166,08 13,91
fagdor 400,00 354,00 328,48 13,27
hah = 800,00 784,00 753.00 13,83
1600,00 1425,00 1530,00 22.67

Controle ND ND 1,08

o T 100,00 76,40 75,52 4,17
B o 200,00 184,90 153.52 8.37
Lo 400,00 338,00 282,52 12,15
o, 800,00 734,00 642,00 10,19
1600,00 1618.00 1551,00 19,26

ND = nio detectado. Cr (Limite de Detecgdo = 0,8ug/L; Limite de Quantificagdo =
2,71ng/L) (MILLER & MILLER, 1994)
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TABELA 37 - Concentragdes de cadmio obtidas em amostras coletadas no final dos

testes de toxicidade aguda com Microcystis aeruginosa.

Concentragio Metal total Metal dissolvido ~ Metal particulado
(ng/L) (ng/L) (ug/L) (ng/L)
Controle 2,25 0,69 0,72
0T 200,00 179,15 179,78 1,83
B o 400,00 336,84 350,03 5,00
aber 800,00 800,00 800,00 4,00
i ! 1600,00 1600,32 1547,40 10,41
3200,00 3205,60 2748,90 87,53
Controle 1,23 0,92 0,86
Py 200,00 200,72 184,01 2,19
8o 400,00 393.88 365.68 395
= 800,00 811,10 811,10 3.45
He 1600,00 1555,29 1530,40 6,13
3200,00 325171 3015,00 60,00
Controle 1,26 0,87 0
0 F 200,00 200,00 190,36 2,12
B 400,00 373.93 364,81 3:23
Lo 800,00 722.99 800,00 4,60
g = 1600,00 - 1457,00 8,35
3200.00 3139 2819.30 53,78
Controle 3,88 0,74 1,20
P 200,00 213,41 200,00 1,28
B 400,00 400,00 390.83 2,89
Ll 800,00 870.15 784.30 4,12
o 1600,00 1875.80 1567.30 6,70
3200.00 2960.,34 3206,00 61,38
Controle 5,50 0,73 1,50
P 200,00 212,40 202,33 1,24
8 o 400,00 412,62 412,62 1,52
e 800,00 806,00 798.85 4,97
we 1600,00 1600,00 1660.,60 6.21
3200.00 2127.29 3048,00 4423

ND = ndo detectado. Cd (Limite de Detecgdo = 0,05ug/L; Limite de Quantificagio =
0,16pg/L) (MILLER & MILLER, 1994)
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TABELA 38 - Concentragdes de cromo obtidas em amostras coletadas no final dos

testes de toxicidade aguda com Microcystis aeruginosa.

Concentragdo Metal total Metal dissolvido ~ Metal particulado
(ng/L) (ng/L) (ng/L) (ug/L)
Controle 3,86 0,63 ND
0T 100,00 95,42 84,30 1,42
? % 200,00 182,84 168,40 3,86
b 400,00 357,19 353,50 2,97
i 800,00 783,92 744,00 5.89
1600,00 1696,32 1445,50 7,19
Controle 7.30 1,52 ND
oS 100,00 94,32 91,20 1,17
2 o 200,00 179.82 176,70 2.56
&2 400,00 358,37 351,70 2,08
it 800,00 887,92 752.50 2,68
1600,00 1649,79 1429.50 5279
Controle ND 0,37 ND
5 100,00 92,96 87.10 0,92
o 200,00 171,23 175.80 1,54
L 400,00 332,79 349,40 2.24
= 800,00 900,00 789,50 3.18
1600,00 1850.31 1533,50 7.88
Controle 1,87 0,32 ND
2 & 100,00 85,67 86,50 0,74
o 200,00 178,24 178.10 0.46
il 400,00 363,12 345,70 520
ol 800,00 887.42 761,00 5,95
1600,00 1456,19 1537.50 7.71
Controle 2.67 0,99 0,29
0 & 100,00 86,10 92.80 1,08
L 200,00 168,10 177.40 2.84
Lagsr 400,00 338,47 344,90 6,39
il 5 800,00 864.81 622.69 6,49
1600,00 1683.50 - 10,19

ND = ndo detectado. Cr (Limite de Detecgdo = 0,8pg/L; Limite de Quantificagdo =

2,71pg/L) (MILLER & MILLER, 1994)



ANEXO B — Resultados obtidos nos testes de toxicidade aguda de Daphnia similis aos
metais na presenga e na auséncia de diferentes densidades algais de Selenastrum

capricornutum e Microcystis aeruginosa
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TABELA 39 — Valores de CE(1)50; 48h para Daphnia similis obtidos em teste de
sensibilidade ao dicromato de potassio entre os anos de 2002 e 2004,

Ano/més CE(1)50; 48h (mg/L) (Intervalo de confianga)
2002/10 0,089 (0,07 - 0,11)
2002/11 0,094 (0,08 —0,11)
2002/12 0,04 (0,03 —0,08)
2003/01 0,033 (0,03 — 0,04)
2003/02 0,049 (0,04 — 0,06)
2003/03 0,059 (0,045 — 0,076)
2003/04 0,052 (0,04 — 0,06)
2003/05 0,056 (0,04 — 0,07)
2003/06 0,041 (0,03 —0,05)
2003/07 0,037 (0,03 — 0,05)
2003/08 0,048 (0,04 —0,05)
2003/09 0,04 (0,03 —0,05)
2003/10 0,039 (0,03 — 0,08)
2003/11 0,049 (0,03 - 0,08)
2003/12 0,05 (0,03 — 0,08)
2004/01 -
2004/02 0,044 (0,04 — 0,05)
2004/03 0,041 (0,03 — 0,05)
2004/04 0,043 (0,04 — 0,05)
2004/05 0,09 (0,08 — 0,11)
2004/06 0,03 (0,03-0,04)
2004/07 0,04 (0,04 —0,05)
2004/08 0,032 (0,03 — 0,04)
2004/09 0,06 (0,05-,08)
2004/10 0,045 (0,04 — 0,05)
2004/11 0,042 (0,06 —0,05)
Média 0,049
Faixa de sensibilidade 0,02 -0,075
Desvio-padrao 0,02

Coeficiente de varia¢do 27,40%
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Resultados e analise estatistica dos testes de toxicidade aguda com cadmio utilizando
como organismo-teste Daphnia similis

TABELA 40 — Porcentagem de imobilidade de Daphnia similis em primeiro teste de
toxicidade aguda com Cadmio e valor da CE(1)50; 48 horas e das varidveis quimicas e
fisicas monitoradas

Inicio: 10/12/2002 10:15 horas
Término: 12/12/2002 10:15 horas

Agua de cultivo ou diluigdo Metal
Lote pH Cond Dureza Cadmio (Nitrato de Cadmio)
(uS/cm) | (mg/L CaCOy3)
10/12/03 156 - 42
Concentragio | N? de organismos | Imobilidade pH OD | Condutividade
(ug/L) imoveis (mg/L) (nS/em)
Réplicas Total % i £ |11 f i f
1 2 3
Controle 0 0 0 0 0 |7,56 783| - - - 199
10 0 0 0 0 0 |7,56 7,76| - - - 202
20 0 2 0 2 13 7,56 7,73} - - - 201
40 | 0 2 3 20 7,56 7,65| - - - 197
80 3 2 1 6 40 7,56 781 - - - 199
160 5 S 5 15 100 |7,56 - - - - 194

CE(I)50; 48h = 68,05ug/L
Intervalo de confianga 95%: 52,63 — 88,00

TABELA 41 — Porcentagem de imobilidade de Daphnia similis em segundo teste de
toxicidade aguda com Cadmio e valor da CE(I)50; 48 horas e das variaveis quimicas e
fisicas monitoradas

Inicio: 14/01/2003 10:00 horas
Término: 16/01/2003 10:15 horas

Agua de cultivo ou diluigdo Metal
Lote pH Cond Dureza Cadmio (Nitrato de Cadmio)
(1S/em) | (mg/L CaCOs)
15/01/03 7,61 136,80 44
Concentragio | NY de organismos |Imobilidade pH OD | Condutividade
(ng/L) imoveis (mg/L)|  (uS/cm)
Réplicas Total % i f |11 f i f
1 2 3
Controle 0o 0 0| o o |761 7,5 - - [1368 1399
10 0O 2 0 | 2 13 |76l 749| - - |1368 143,
20 2 0 0 2 13 7,61 7,52 - - [136,8 1504
40 0 0 2 2 13 (7,61 7,55| - - [136,8 152,1
80 1 2 4 7 46 17,61 7,50} - - |136,8 1484
160 5 5 5 15 100 (7,61 7,50 - - |136,8 151,]

CE(1)S0; 48h = 78,75ng/L
Limite de confianga 95%: 61,33 — 102,12




191

TABELA 42 — Porcentagem de imobilidade de Dap/nia similis em terceiro teste de
toxicidade aguda com Cadmio e valor das CE(I)50; 48 horas ¢ das variaveis quimicas e
fisicas monitoradas

Inicio: 21/01/2003 11:00 horas
Término: 23/01/2003 11:00 horas

Agua de cultivo ou diluigio Metal
Lote pH Cond Dureza Cadmio (Nitrato de Cadmio)
(uS/cm) | (mg/L CaCOs)
20/01/03 | 7,58 136,80 42
Concentragdo | N de organismos |Imobilidade pH OD | Condutividade
(ng/L) imoveis (mg/L) (nS/cm)
Réplicas Total % i Fli f i f
1 2 3
Controle 0 0 0 0 0 |7,58 797| - - |136,8 1287
10 1 0 1 2 13 7,58 8,09| - - |136,8 1277
20 1 2 1 3 20 |7,58 - | - - 11368 1340
40 2 2 3 7 47 |758 752| - - |1368 1340
80 3 4 3 10 67 |7,58 - - - |136,8 -
160 5 5 5 15 100 |7,58 7,52| - - |136,8 1127

CE(I)50; 48h = 45,09ug/L

Limite de confianga 95%: 30,64 — 66,34

TABELA 43 — Porcentagem de imobilidade de Daplmia similis em quarto teste de
toxicidade aguda com Cadmio e valor da CE(1)50; 48 horas e das variaveis quimicas e
fisicas monitoradas

Inicio: 28/01/2003 11:12 horas
Término: 30/01/2003 11:12 horas

Agua de cultivo ou diluigio Metal
Lote pH Cond Dureza Cadmio (Nitrato de Cadmio)
(uS/em) | (mg/L CaCO3)
28/01/03 | 723 136,80 48
Concentragio | N° de organismos |Imobilidade pH OD | Condutividade
(ng/L) imoveis (mg/L) (nS/cm)
Réplicas Total % i F | i f
1 p. 3
Controle 0 0 0 0 0 723 7,60 - 907 - -
10 0 0 ) 0 [723 7,58 - 821| - :
20 I 1 0 | 2 13 [723 7,58| - 859| - :
40 0 2 3 5 33 7,23 7,56 - 9,04| - -
80 4 3 4 11 73 7,23 7,52 - 9,11 - -
160 5 5 5 15 100 |723 744| - 8389| - -

CE(1)50; 48h = 49,24pg/L
Limite de confianga 95%: 37,92 — 63,96
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TABELA 44 — Porcentagem de imobilidade de Daphnia similis em quinto teste de
toxicidade aguda com Cadmio e valor da CE(I1)50; 48 horas e das variaveis quimicas ¢
fisicas monitoradas

Inicio: 04/02/2003 11:05 horas
Término: 06/02/2003 11:05 horas

Agua de cultivo ou diluigdo Metal
Lote pH Cond Dureza Cadmio (Nitrato de Cadmio)
(1S/cm) | (mg/L CaCOs)
03/02/03 | 7,49 149,0 42
Concentra¢do | NY de organismos |Imobilidade pH OD | Condutividade
(ng/L) imoveis (mg/L) (1S/em)
Réplicas Total % i f i f i f
1 2 3
Controle 0 0 0 0 0 |7,49 7,52| - 6,33|149,0 1784
10 0 0 0 | 0 0 |7,49 745| - 6,18(149,0 173,1
20 1 0 1 2 13 |749 765| - - |149,0 177,0
40 1 0 | 2 13 |7,49 7,58 - 6,59|149,0 177,7
80 1 4 3 8 53 |7.49 749| - - |149,0 1754
160 5 5 s | 15 100 |7.49 7,50| - 5.60|149,0 1765

CE(1)50; 48h = 64,98g/L

Limite de confianga 95%: 50,71 — 83,27

TABELA 45 — Porcentagem de imobilidade de Daphnia similis em sexto teste de
toxicidade aguda com Cadmio e valor da CE(I)50; 48 horas e das varidveis quimicas e
fisicas monitoradas

Inicio: 25/02/2003 10:50 horas
Término: 27/02/2003 10:50 horas

Agua de cultivo ou diluigio Metal
Lote pH Cond Dureza Cadmio (Nitrato de Cadmio)
(1S/ecm) | (mg/L CaCOs)
25/02/03 | 7,60 228,0 44
Concentragio | N” de organismos |Imobilidade pH OD | Condutividade
(ng/L) imoveis (mg/L) (1S/cm)
Réplicas Total % i £ 11 f i i
1 2 3
Controle 0 0 0 0 6 |7,60 7,72| - - |228,0 249
10 0 0 0 | 11 7,60 7,74| - - 1228,0 218
20 1 1 0 2 22 7,60 7,62| - - (228,0 128
40 0 2 I 3 33 [760 7,71 - - [2280 224
80 3 3 3 9 100 |7,60 7,72| - - [228,0 173
160 3 3 3 9 100 (7,60 7,72 - - |228,0 224

CE(I)50; 48h = 40,33ng/L
Limite de confianga 95%: 27,52 — 59,10
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TABELA 46 — Porcentagem de imobilidade de Daphnia similis em sétimo teste de
toxicidade aguda com Cadmio e valor da CE(1)50; 48 horas e das variaveis quimicas e
fisicas monitoradas

Inicio: 11/03/2003 09:30 horas
Término: 13/03/2003 09:30 horas

Agua de cultivo ou diluigdo Metal
Lote pH Cond Dureza Cadmio (Nitrato de Cadmio)
(nS/em) | (mg/L CaCOs)
11/03/03 | 7,70 ; 44
Concentragio | N” de organismos |Imobilidade pH OD | Condutividade
(ng/L) imoveis (mg/L) (uS/cm)
Réplicas Total % i f |1 f i f
| 2 3
Controle 0 0 0 0 0o 7,70 7,72 - 9,32 - 186
10 0 0 0 0 0 (7,70 7,68| - - - 139,2
20 0 0 0 0 0 |7,70 7,86| - 9,08| - 178,8
40 0 0 0 0 0 |[7,70 7,70 - - - 165,3
80 0 2 2 4 26 7,70 7,71 - 8,38 - 166,3
160 5 5 5 15 100 |7,70 7,79| - 88l| - 1735

CE(I)50; 48h = 94,04pg/L
Limite de confianga 95%: 80,28 — 110,17

TABELA 47 — Porcentagem de imobilidade de Daphnia similis em oitavo teste de
toxicidade aguda com Cadmio e valor da CE(1)50; 48 horas e das variaveis quimicas e
fisicas monitoradas

Inicio: 22/04/2003 11:00 horas
Término: 25/04/2003 11:00horas

Agua de cultivo ou diluigio Metal
Lote pH Cond Dureza Cadmio (Nitrato de Cadmio)
(uS/cm) | (mg/L CaCOs)
22/04/03| 7,46 | 175,0 44
Concentragdo | NY de organismos |Imobilidade pH OD | Condutividade
(ug/L) imoveis (mg/L) (1S/em)
Réplicas Total % i £ i f i f
1 2 3
Controle I 0o 0 1 6 |7.46 7,64| - - |1750 1912
10 0 0 | 1 6 |7,46 7,53 - - | 175,0 184,5
20 0 1 0 1 6 |7.46 764| - - 1750 1478
40 1 0 2 | 3 20 [746 760| - - |1750 1489
80 3 I 4 | 6 40 |7.46 768 - - |1750 1210
160 5 5 5 15 100 |7,46 7,63| - - | 175,0 173,0

CE(1)50; 48h = 76,07pg/L
Limite de confianga 95%: 58,35 — 99,18
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TABELA 48 — Porcentagem de imobilidade de Daphnia similis em nono teste de
toxicidade aguda com Cadmio e valor da CE(1)50; 48 horas e das variaveis quimicas e

fisicas monitoradas

Inicio: 13/05/2003 09:40 horas

Término: 15/05/2003 09:40 horas

Agua de cultivo ou diluigdo Metal
Lote pH Cond Dureza Cadmio (Nitrato de Cadmio)
(uS/cm) | (mg/L. CaCO3)
13/05/03 7,55 131,3 48
Concentragio | NY de organismos |Imobilidade pH OD | Condutividade
(ng/L) imoveis (mg/L) (1S/cm)
Réplicas Total % i f1i f 1 i
1 2 3
Controle 0 0 0 0 0 |7,55 7,66\ - - | 131,3 1470
10 o 0 0 | 0 0 [7.55 7.63| - - |131,3 110,0
20 0 0 0 0 0 [7,55 7,70 - - |131,3 1478
40 0 0 0 0 0 7,55 7,71 - - | 131,3 1424
80 1 | | 3 20 |7,55 7,64| - - | 131,3 135,1
160 5 3 5 13 86 |7,55 762 - - [131,3 1372

CE(1)50; 48h = 108,481g/L
Limite de confianga 95%: 84,26 — 139,66

TABELA 49 — Porcentagem de imobilidade de Daphnia similis em décimo teste de
toxicidade aguda com Cadmio e valor da CE(1)50; 48 horas e das variaveis quimicas e
fisicas monitoradas

Inicio: 21/01/2004 13:45 horas
Término: 23/01/2004 13:45horas

Agua de cultivo ou diluigdo Metal
Lote pH Cond Dureza Cadmio (Nitrato de Cadmio)
(uS/em) | (mg/L CaCO3)
20/01/03 | 7,60 171,70 42
Concentragio | NY de organismos |Imobilidade pH OD | Condutividade
(ng/L) imoveis (mg/L) (uS/cm)
Réplicas Total % i f i f i f
1 2 3 4
Controle 0O 0 0 0 0 0 |7,60 7,53 - - [ 171,7 157,6
10 0 1 0 0 | 5 7,60 7,50]| - - | 171,7 1683
20 1 1 2 @ 4 20 7,60 743 - - |171,7 169,77
40 1 2 2 1| 6 30 (760752 - - |171,7 170,7
80 1 2 3 1| 7 35 |760 7,48 - - |171,7 170,1
160 5 5 5 5|20 100 (7,60 7,52| - - [17L7 171,1

CE(1)50; 48h = 64,83 ng/L
Limite de confianga 95%: 49,56 — 84,80
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TABELA 50 — Porcentagem de imobilidade de Daplmia similis em décimo primeiro
teste de toxicidade aguda com Cadmio e valor da CE()50; 48 horas e das variaveis
quimicas e fisicas monitoradas

Inicio: 09/03/2004 10:00 horas
Término: 11/03/2004 10:00horas

Agua de cultivo ou diluigio Metal
Lote pH Cond Dureza Cadmio (Nitrato de Cadmio)
(uS/ecm) | (mg/L CaCOs)
09/03/04 | 732 | 156,50 42
Concentragdo | N? de organismos | Imobilidade pH OD | Condutividade
(ug/L) imoveis (mg/L) (pS/ecm)
Réplicas Total % i £ i £ i f
1 2 3 4
Controle | 0 0 0 1 | 1 5 (732 753] - 681565 1616
10 1 0 0 0 1 5 17,32 7,48 - 6,9 |156,5 158,7
20 0o 0 0 1|1 5 1732 7,50| - 6,4 (1565 160,9
40 o 1 2 0| 2 10 |732 748 - 6,7|1565 1599
80 2 1 2 3 8 40 (7,32 748 - 6,5|156,5 158,1
160 5 5 5 5|20 100|732 744| - 671565 11579

CE(1)50; 48h = 78,60ug/L
Limite de confianga 95%: 63,61 - 97,13

TABELA 51 — Porcentagem de imobilidade de Dapfmia similis em décimo segundo
teste de toxicidade aguda com Cadmio e valor da CE(I)50; 48 horas e das variaveis
quimicas e fisicas monitoradas

Inicio: 13/03/2004 11:00 horas
Término: 15/03/2004 11:00horas

Agua de cultivo ou diluigao Metal
Lote pH Cond Dureza Cadmio (Nitrato de Cadmio)
(uS/cm) | (mg/L CaCO;)
13/03/04 7,30 156,80 42
Concentragio | N” de organismos |Imobilidade pH OD | Condutividade
(ng/L) imoveis (mg/L) (1uS/cm)
Réplicas Total % i f1i f i -
1 2 3 4
Controle |0 0 0 O O 0 |730 755| - 7,0 1568 1594
10 o 0 0 1] 1 s |730 7,52 - 7,1|156,8 153,1
20 0o 0 o0 1|1 5 |730 7,52 - 7,0(156,8 154,6
40 o 1 1 0] 1 5 |730 745 - 7,2(1568 293,0
80 1 1 2 1 5 25 730 745) - 7,1 |156,8 156,1
160 5 5 5 5|20 100|730 738] - 7,1(1568 152,

CE(I)50; 48h = 95,281g/L
Limite de confianga 95%: 81,78 — 111,06
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TABELA 52 — Porcentagem de imobilidade de Daphnia similis em décimo terceiro
teste de toxicidade aguda com Cadmio e valor da CE(1)50; 48 horas e das varidveis
quimicas e fisicas monitoradas

Inicio: 17/08/2004 14:00 horas
Término: 19/08/2004 14:00horas

Agua de cultivo ou diluigio Metal
Lote pH Cond Dureza Cadmio (Nitrato de Cadmio)
(1S/em) | (mg/L CaCOs3)
16/08/04 | 7,58 138,00 44
Concentragdo | NY de organismos | Imobilidade pH OD | Condutividade
(ng/L) imoveis (mg/L) (1S/cm)
Réplicas Total % i f |1 f i f
1 2 3 4
Controle | 0 0 0 0| 0 0 |7.58 7.56| - - |138,0 1394
10 0 1 0 1 1 5 |7,58 7,60| - - | 138,0 133,1
20 o 0 0 0] o0 5 (758 762] - - |138,0 1346
40 1 | 1 0 3 15 |7,58 7,55]| - - [ 138,0 133,0
80 1 2 1 2| 6 30 |758 755|- - [138,0 136,
160 5 5 5 5|20 100|758 7,58 - - |138,0 1321

CE(I)50; 48h = 83,76ug/L.
Limite de confianga 95%: 69,16 — 101,41

TABELA 53 — Porcentagem de imobilidade de Daplnia similis em décimo quarto teste
de toxicidade aguda com Cadmio e valor da CE(I)50; 48 horas e das variaveis quimicas
e fisicas monitoradas

Inicio: 25/08/2004 13:15 horas
Término: 27/08/2004 13:15 horas

Agua de cultivo ou diluigio Metal
Lote pH Cond Dureza Cadmio (Nitrato de Cadmio)
(uS/em) | (mg/L CaCOs3)
23/08/04 | 734 1379 46
Concentragdo | NY de organismos |TImobilidade pH OD |Condutividade
(ng/L) imoveis (mg/L) (1S/cm)
Réplicas Total % i f (i f i f
1 2 3 4
Controle I 1 0 0 2 10 (7,34 7,58 - - [137,9 1450
10 1 0 0 0] 1 5 1734 760 - - |137,9 1402
20 0 0 1 0 1 S 17,34 7,50 - - |137,9 1380
40 0 0 0 11| 1 5 (734 748] - - [137,9 1422
80 1 2 3 3| 9 45 |734 750| - - |137.9 1385
160 5 5 5 5|20 100 (734 7152| - - {1379 1359

CE(I)50; 48h = 81,70pg/L

Intervalo de confianga 95%: 68,60 — 97,30
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TABELA 54 — Porcentagem de imobilidade de Dap/nia similis em décimo quinto teste
de toxicidade aguda com Cadmio e valor da CE(T)50; 48 horas ¢ das variaveis quimicas

e fisicas monitoradas

Inicio: 01/09/2004 14:20 horas
Término: 03/09/2004 14:20 horas

Agua de cultivo ou diluigao Metal
Lote pH Cond Dureza Cadmio (Nitrato de Cadmio)
(uS/cm) | (mg/L CaCO3)
30/08/04 | 7,57 133,7 48
Concentragdo | N” de organismos |Imobilidade pH OD | Condutividade
(ng/L) imoveis (mg/L) |  (uS/em)
Réplicas Total % i £ 1i f i f
| 2 3 4
Controle 0O 1 0 0 0 0 (7,57 7,70 - - |133,7 1389
10 o 1 0 o 1 5 757 7,54 - - 1337 1388
20 0 0 0 1|1 5 17,57 1,53| - - |133,7 1366
40 2 2 0 1 5 25 |7,57 7,58 - - |133,7 1363
80 2 3 1 2| 8 40 [757 758] - - |133,7 1293
160 3 4 5 5117 85 [7,57 7,58| - - |133,7 134,1

CE(I)50; 48h = 82,00ug/L
Intervalo de confianga 95%: 61,93 — 109,12

TABELA 55 — Porcentagem de imobilidade de Daphnia similis em décimo sexto teste
de toxicidade aguda com Cadmio e valor da CE(T)50; 48 horas e das variaveis quimicas

e fisicas monitoradas

Inicio: 07/09/2004 13:20 horas
Término: 09/09/2004 13:20 horas

Agua de cultivo ou diluigdo Metal
Lote pH Cond Dureza Cadmio (Nitrato de Cadmio)
(uS/cm) | (mg/L CaCOs)
06/09/04 | 7,58 1224 42
Concentragio | N° de organismos |Imobilidade pH OD | Condutividade
(ng/L) imoveis (mg/L.) (1S/cm)
Réplicas Total % i f1i f i f
1 2 3 4
Controe | I 0 0 1| 2 0 [7,58 740] - - [1224 1364
10 0O 1 0 0 | 5 |7,58 7,56 - - |1224 1358
20 0 2 1 o 3 15 |758 750| - - |1224 1332
40 1 1 0 1| 3 15 |7,58 7,62| - - |122,4 1314
80 2 1 2 2| 7 35 |758 7,63} - - |1224 1315
160 ) < 5 5 19 95 7,58 7,57 - - |1224 136,1

CE(1)50; 48h = 81,90ug/L
Intervalo de confianga 95%: 62,07 — 108,06
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TABELA 56 — Porcentagem de imobilidade de Daphnia similis em décimo sétimo teste
de toxicidade aguda com Cadmio e valor da CE(1)50; 48 horas e das variaveis quimicas
e fisicas monitoradas

Inicio: 05/10/2004 13:10 horas
Término: 07/10/2004 13:10 horas

Agua de cultivo ou diluigdo Metal
Lote pH Cond Dureza Cadmio (Nitrato de Cadmio)
(1S/cm) | (mg/L CaCOs3)
01/10/04| 750 | 139,9 46
Concentragio | NY de organismos |Imobilidade pH OD | Condutividade
(ug/L) imoveis (mg/L) (nS/em)
Réplicas Total % i f1i f i f
1 2 3 4
Controle 1 0 1 0 2 5 7,50 748( - - 1399 1442
10 0 0 0 0] 0 0 [7,50 7,50| - - |139,9 1409
20 1 0 1 0 2 5 |7,50 7,501 - - 1399 141,7
40 o 0 1 1| 2 5 (7,50 7,53 - - |139,9 1396
80 1 1 2 2| 6 30 |750 748| - - 1399 1383
160 4 5 5 5119 95 |750 748| - - |1399 1362

CE(I)50; 48h = 87,241g/L
Intervalo de confianga 95%: 70,54 — 107,90

TABELA 57 — Porcentagem de imobilidade de Daphnia similis em décimo oitavo teste
de toxicidade aguda com Cadmio e valor da CE(I)50; 48 horas e das variaveis quimicas

e fisicas monitoradas

Inicio: 03/11/2004 10:00 horas

Término: 05/11/2004 10:00 horas

Agua de cultivo ou diluigdo Metal
Lote pH Cond Dureza Cadmio (Nitrato de Cadmio)
(uS/em) | (mg/L CaCO;)
01/11/04 | 7,20 139,9 46
Concentragdo | NY de organismos | Imobilidade pH OD | Condutividade
(ng/L) imoveis (mg/L) (1S/cm)
Réplicas Total % i f 11 f i f
1 2 3 4
Controle | 1 0 0 2 5 (7,20 7,38| - - - -
10 0 2 0 0| 2 10 |720 741|- -| - .
20 0 0 0 0 0 0 7,20 748( - - - -
40 0 1 0 2| 2 10 720 742| - -| - ;
30 1 1 1 1 4 20 7,20 746| - - - -
160 4 5 5 5 19 95 7,20 745| - - - -

CE(1)50; 48h = 96,981g/L
Intervalo de confianga 95%: 80,86 — 116,33
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Resultados e analise estatistica dos testes de toxicidade aguda com Cadmio utilizando
como organismo-teste Daphnia silimis expostos a uma densidade de 10°células/mL de
Selenastrum capricornutum

TABELA 58 — Porcentagem de imobilidade de Daphnia similis em primeiro teste de
toxicidade aguda com Cadmio exposta a uma densidade de 10°células/mL de
Selenastrum capricornutum e valor da CE(I)50; 48 horas e das variaveis quimicas e
fisicas monitoradas

Inicio; 10/12/2002 11:00 horas
Término: 12/12/2002 11:00 horas

Agua de cultivo ou diluigdo Metal
Lote pH Cond Dureza Cadmio (Nitrato de Cadmio)
(11S/cm) | (mg/L CaCOs)
10/12/03 | 7,56 175,0 42
Concentragio | NY de organismos | Imobilidade pH OD | Condutividade
(ug/L) imoveis (mg/L) (1S/ecm)
Réplicas Total % i f (1 f i £
1 2 3
Controle 0 0 1 | 0 (746 769 - - [175,0 182,5
10 | 0 0 0 0 |746 7,56| - - |175,0 1877
20 0 1 2 3 20 |746 7,58| - - |1750 1894
40 1 0 2 3 20 [7.46 7,56 - - |175,0 1823
80 3 1 0 4 26 |7,46 7,56| - - |175,0 181,38
160 5 5 5 15 100 (746 7,71 - - [175,0 1839

CE(1)50; 48h = 71,27ug/L
Limite de confianca 95%: 55.12—92.16

TABELA 59 — Porcentagem de imobilidade de Daphnia similis em segundo teste de
toxicidade aguda com Cadmio exposta a uma densidade de 10°células/mL de
Selenastrum capricornutum e valor da CE(I)50; 48 horas e das variaveis quimicas e
fisicas monitoradas

Inicio: 14/01/2003 10:00 horas Término: 13/03/2003 10:00 horas
Agua de cultivo ou diluigiio Metal
Lote pH Cond Dureza Cadmio (Nitrato de Cadmio)
(uS/em) | (mg/L CaCO3)
15/01/03 | 7,61 136,80 44
Concentragio | N? de organismos | Imobilidade pH OD | Condutividade
(ng/L) imoveis (mg/L) (1S/cm)
Réplicas Total % i £ | i f i f
| 2 3 4
Controle 0O 0 0 O 0 0 |7,61 7,69 - 840| - 186
10 0 1 0 1 2 10 7,61 7,56 - - - 180.,4
20 0 0 1 0] 1 5 |7,61 7,70 - 8,78| - 1766
40 3 0 0 0/ 3 9 |761 766| - - - 1820
80 2 0 2 | 5 25 |761 7,52 - 7,87 - 168.,5
160 0O 0 0 0|20 100|761 7,58 - 10,9 - 175.1

CE(I)50; 48h = 89,77ug/L
Limite de confianga 95%: 72,79 — 110,70
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TABELA 60 — Porcentagem de imobilidade de Daphnia similis em terceiro teste de
toxicidade aguda com Cadmio exposta a uma densidade de 10°células/mL de
Selenastrum capricornutum e valor da CE(1)50; 48 horas e das variaveis quimicas e
fisicas monitoradas

Inicio: 21/01/03 11:00 horas
Término: 23/01/03 11:00 horas

Agua de cultivo ou diluigio Metal
Lote pH Cond Dureza Cadmio (Nitrato de Cadmio)
(uS/cm) | (mg/L CaCOs)
20/01/03 7,58 136,80 42
Concentragio | N” de organismos |Imobilidade pH OD | Condutividade
(ng/L) imoveis (mg/L) (1S/cm)
Réplicas Total % 1 £ i f i E
1 2 3
Controle 0 | 0 1 0 (7,60 7,72 - - |136,8 1449
10 0 0 0 0 0 |7,60 7,71| - - (136,8 1419
20 0 0 1 1 6 [7,60 7,78 - - |136,8 1426
40 3 2 2 7 46 |7,60 7,78| - - |1368 1464
80 4 1 3 8 53 7,60 7,74 - - | 136,8 1485
160 5 5 5 | 15 100 |7,60 7.82| - - |1368 153.1

CE(I)50; 48h = 54,01 pg/L
Intervalo de confianga 95%: 41,32 — 70,60

TABELA 61 — Porcentagem de imobilidade de Daplmia similis em quarto teste de
toxicidade aguda com Cadmio exposta a uma densidade de 10°células/mL de
Selenastrum capricornutum ¢ valor da CE(I)50; 48 horas e das variaveis quimicas e
fisicas monitoradas

Inicio: 25/02/2003 11:00 horas
Término: 27/02/2003 11:00 horas

Agua de cultivo ou diluigio Metal
Lote pH Cond Dureza Cadmio (Nitrato de Cadmio)
(uS/em) | (mg/L CaCO;3)
25/02/03 | 7,60 228,0 44l
Concentragio | NY de organismos | Imobilidade pH OD | Condutividade
(ng/L) imoveis (mg/L) (1S/cm)
Reéplicas Total % i f i f i f
1 2 3
Controle 0 0 0 | o 0 [7,60 7,48] - - (2280 179,9
10 0 2 1 320 |7,60 7,55 - - [228,0 1765
20 1 2 1 4 26 (7,60 - | - - |228,0 -
40 3 2 4 9 60 |7,60 7,83 - - [228,0 180,5
80 4 3 3 10 66 |7,60 - | - - ]228,0 -
160 5 5 5 15 100 [7,60 734| - - |228,0 1584

CE(I)50; 48h = 36,75ug/L
Limite de confianga 95%: 22,93 — 58,90
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TABELA 62 — Porcentagem de imobilidade de Dapimia similis em quinto teste de
toxicidade aguda com Cadmio exposta a uma densidade de 10°células/mL de
Selenastrum capricornutum e valor da CE(I)50; 48 horas e das varidveis quimicas e
fisicas monitoradas

Inicio: 11/03/2003 10:00 horas
Término: 13/03/2003 10:00 horas

Agua de cultivo ou diluigao Metal
Lote pH Cond Dureza Cadmio (Nitrato de Cadmio)
(uS/cm) | (mg/L CaCOs)
11/03/03 | 7,70 44
Concentragio | NY de organismos | Imobilidade pH OD | Condutividade
(ng/L) imoveis (mg/L) (1S/cm)
Réplicas Total % i £ i f i f
1 2 3
Controle 0 0 1 1 0 [7,70 7,69 - 840| - 186
10 1 0 0 1 6 |7,70 756 - - - 1804
20 1 1 0 2 13 |7,70 7,70 - 8,78 - 176,6
40 1 0 1 2 13 7,70 7,66| - - - 182,0
80 3 1 2 6 40 17,70 7,52 - 7.87| - 168,5
160 5 4 4 | 13 8 |7,70 7,58 - 10,9] - 175,

CE(I)50; 48h = 87,93 g/L
Limite de confianga 95%: 67,37 — 114,77

TABELA 63 — Porcentagem de imobilidade de Daphnia similis em sexto teste de
toxicidade aguda com Cadmio exposta a uma densidade de 10°células/mL de
Selenastrum capricornutum e valor da CE(1)50; 48 horas e das varidveis quimicas e
fisicas monitoradas

Inicio: 13/05/2003 10:00 horas
Término: 15/05/2003 10:00 horas

Agua de cultivo ou diluigdo Metal
Lote pH Cond Dureza Cadmio (Nitrato de Cadmio)
(uS/cm) | (mg/L CaCOs3)
11/03/03 | 7,70 - 44
Concentragio | NY de organismos | Imobilidade pH OD | Condutividade
(ng/L) imoveis (mg/L.) (1S/ecm)
Réplicas Total % i f |34 E i f
1 2 3 4
Controle 0O o0 0 o 0 0 |7,70 7,71| - - - 186
10 0 0 0 0| 0 0 |770 771 - - - 1804
20 0O 0 0 O 0 0 |7,70 7,68| - - - 176,6
40 0o 0 0 2| 2 10 |770 7,70| - - - 1820
80 1 1 0 2| 4 5 17,70 7,75) - - - 1685
160 5 5 4 5019 95 |770 162 - - - 175,

CE(1)50; 48h = 97,921g/L.
Limite de confianga 95%: 82,70 — 115,96
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Resultados e analise estatistica dos testes de toxicidade aguda com Cadmio utilizando
como organismo-teste Daphnia silimis expostos a uma densidade de 10°células/mL de
Selenastrum capricornutum

TABELA 64 — Porcentagem de imobilidade de Daphnia similis em primeiro teste de
toxicidade aguda com Cadmio exposta a uma densidade de 10%élulas/mL de
Selenastrum capricornutum e valor da CE(1)50; 48 horas e das variaveis quimicas e
fisicas monitoradas

Inicio: 28/01/2003 10:00 horas
Término: 30/01/2003 10:00horas

Agua de cultivo ou diluigdo Metal
Lote pH Cond Dureza Cadmio (Nitrato de Cadmio)
(uS/cm) | (mg/L CaCOs3)
28/01/03 | 723 176,80 48
Concentragio | N” de organismos |Imobilidade pH OD | Condutividade
(ng/L) imoveis (mg/L) (1LS/cm)
Réplicas Total % i f i f i f
| 2 3
Controle I 0 0 0 0 [723 758 - - [1768 17573
10 2 0 2 4 26 723 7,621 - - |176,8 1644
20 0 3 2 | 4 46 |723 7,70| - - |1768 17338
40 3 3 3 9 60 |723 7,67| - - |1768 1740
80 5 2 2 9 60 |723 761| - - |1768 1760
160 4 4 5 13 93 (7,23 7,60] - - 1176,8 -

CE(1)50; 48h = 40,00ng/L
Limite de confianga 95%: 23,58 — 67,84

TABELA 65 — Porcentagem de imobilidade de Daphnia similis em segundo teste de
toxicidade aguda com Cadmio exposta a uma densidade de 10°células/mL de
Selenastrum capricornutum ¢ valor da CE(1)50; 48 horas e das variaveis quimicas e
fisicas monitoradas

Inicio: 04/02/03 11:35 horas
Término: 04/02/03 11:35horas

Agua de cultivo ou diluigao Metal
Lote pH Cond Dureza Cadmio (Nitrato de Cadmio)
(uS/cm) | (mg/L CaCOs3)
03/02/03 | 7,49 149,0 42
Concentragio | NY de organismos | Imobilidade pH OD |Condutividade
(ng/L) imoveis (mg/L) (1S/ecm)
Réplicas Total % i f 11 f 1 f
1 2 3
Controle 0 0 0 0 0 (749 741| - - | 149,0 1507
10 0 | 0 1 6 |749 741 - - 1490 16438
20 2 1 1 4 26 |749 744| - - 1490 1738
40 4 1 2 7 46 17,49 7,53 - - |149,0 156,1
80 5 2 5 | 12 80 |7.49 757| - - |1490 164,5
160 5 5 5 15 100 |7,49 - - - | 149,0 -

CE(1)50; 48h = 38,26ug/L
Limite de confianga 95%: 27,77 — 52,72
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TABELA 66 — Porcentagem de imobilidade de Daplnia similis em terceiro teste de
toxicidade aguda com Cadmio exposta a uma densidade de 10°células/mL de
Selenastrum capricornutum e valor da CE(T)50; 48 horas e das variaveis quimicas e
fisicas monitoradas

Inicio: 21/01/2004 10:00 horas
Término: 23/01/2004 10:00horas

Agua de cultivo ou diluigdo Metal
Lote pH Cond Dureza Cadmio (Nitrato de Cadmio)
(uS/em) | (mg/L CaCOs)
20/01/03 | 7,60 | 171,70 42
Concentragdo | N” de organismos |Imobilidade pH OD | Condutividade
(ng/L) L imoveis (mg/L) (1S/cm)
Réplicas Total % i f|i I i f
1 2 3 4
Controle 0 0 0 0 0 0 |7,60 7,69 - 6,8 |171,7 1746
10 1 0 0 0] 0 0 |7,60 7,62| - 6,9 [171,7 1702
20 O 0 0 o0 2 16 |7,60 7,56 - 69 [171,7 171,9
40 0 0 | 1 2 16 7,60 7,58 - 6,9 [171,7 170,8
80 0 0 0 1| 1 8 |7,60 7,60| - 7,0|171,7 1776
160 3 3 3 3 12 100 |7,60 7,55| - 7,1 | 171,7 176,6

CE(1)50; 48h = 84,76g/L
Limite de confianga 95%: 66,69 — 1074,72

TABELA 67 — Porcentagem de imobilidade de Daphnia similis em quarto teste de
toxicidade aguda com Cadmio exposta a uma densidade de 10°élulas/mL de
Selenastrum capricornutum e valor da CE(1)50; 48 horas e das variaveis quimicas e
fisicas monitoradas

Inicio: 13/05/2003 10:20 horas
Término: 15/05/2003 10:20 horas

Agua de cultivo ou diluigio Metal
Lote pH Cond Dureza Cadmio (Nitrato de Cadmio)
(1S/em) | (mg/L CaCOs3)
09/03/04 | 732 | 156,50 42
Concentragio | NY de organismos | Imobilidade pH OD | Condutividade
(ug/L) imoéveis (mg/L) (1S/em)
Réplicas Total % i £ i f i f
1 2 3
Controle 0 0O 0 | o 0 [732 7,52] - - |1565 1562
10 0 1 0 I 0 |732 7,58| - - |1565 1518
20 2 0 0 2 13 7,32 7,62| - - | 156,5 156,9
40 1 I 0 | 2 13 (732764 - - |1565 1534
80 3 3 0 | 6 40 |732 7,66 - - |1565 1552
160 5 4 3 12 80 7,32 7,72| - - | 156,5 1594

CE(I)50; 48h =92 44pg/L
Limite de confianga 95%: 66,51 — 128,45
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TABELA 68 — Porcentagem de imobilidade de Daphnia similis em quinto teste de
toxicidade aguda com Cadmio exposta a uma densidade de 10°células/mL de
Selenastrum capricornutum e valor da CE(1)50; 48 horas e das varidveis quimicas e
fisicas monitoradas

Inicio: 09/03/2004 10:00 horas
Término: 11/03/2004 10:00horas

Agua de cultivo ou diluigio Metal
Lote pH Cond Dureza Cadmio (Nitrato de Cadmio)
(uS/cm) | (mg/L CaCOs)
08/03/03 7,32 156,50 42
Concentragdo | N? de organismos |Imobilidade pH OD | Condutividade
(ng/L) imoveis (mg/L) (uS/cm)
Réplicas Total % i f | i f i f
1 2 3 4
Controle | 0 0 0 1 | 1 5 732 749 - 681565 164,6
10 1 0 0 0] 1 5 (7,32 7,52] - 691565 160,2
20 0o 0 0 1] 1 5 1732 7,56 - 69 (1565 161,9
40 0 0 0 1| 1 s (732 752 - 691565 1588
80 1 1 1 4| 7 35 |732750|- 70/1565 157,6
160 5 5 5 5 20 100 [7,32 7,55| - 7,1 |156,5 156,06

CE(I)50; 48h = 88,21 ug/L
Limite de confianga 95%: 74,57 — 104,36

TABELA 69 — Porcentagem de imobilidade de Daphnia similis em sexto teste de
toxicidade aguda com Cadmio exposta a uma densidade de 10°células/mL  de
Selenastrum capricornutum e valor da CE(1)50; 48 horas e das variaveis quimicas e
fisicas monitoradas

Inicio: 13/03/2004 11:00 horas
Término: 15/03/2004 11:00horas

Agua de cultivo ou diluigdo Metal
Lote pH Cond Dureza Cadmio (Nitrato de Cadmio)
(uS/cm) | (mg/L CaCOs3)
13/03/04 | 730 156,80 42
Concentragdo | N” de organismos |Imobilidade pH OD | Condutividade
(ng/L) imoveis (mg/L) (1S/cm)
Réplicas Total % i f § i f i f
1 2 3 4
Controle o o0 o0 O 0 0 (7,30 7,52 - 7,0|156,8 1572
10 o 0 0 1| 1 5 1730 755 - 7,1 |1568 1577
20 o 0 o0 1|1 5 1730 7,52] - 7,0 (1568 157,6
40 1 1 1 2| 5 25 |730 7.56| - 172 |156,8 1564
80 2 1 3 1 7 35 1730 7,57 - 7,1 |156,8 156,8
160 5 5 5 5 20 100 (730 763| - 7,1 |156,8 1548

CE(1)50; 48h = 75,62pg/L
Limite de confianga 95%: 60,40 — 94 67
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Resultados e analise estatistica dos testes de toxicidade aguda com Cadmio utilizando
como organismo-teste Daphnia silimis expostos a uma densidade de 10°células/mL de
Microcystis aertginosa

TABELA 70 — Porcentagem de imobilidade de Daphnia similis em primeiro teste de
toxicidade aguda com Cadmio exposta a uma densidade de 10°células/mL de
Microcystis aeruginosa, valor da CE(1)50; 48 horas e das variaveis quimicas e fisicas

monitoradas

Inicio: 17/08/2004 15:00 horas
Término: 19/08/2004 15:00horas

Agua de cultivo ou diluigdo

Metal

Lote pH Cond Dureza Cadmio (Nitrato de Cadmio)
(uS/ecm) | (mg/L CaCOs)
16/08/04 | 758 138,00 44
Concentragdo | NY de organismos | Imobilidade pH OD | Condutividade
(ng/L) imoveis (mg/L) (1S/cm)
Réplicas Total % i £f1i f i f
1 2 3 4
Controle 1 1 0 0 2 20 (7,58 7,56 - - | 138,0 1394
10 0o 0 2 2| 4 5 17,58 7,60 - - |138,0 133,1
20 1 1 0 O 2 20 7,58 7,62| - - |138,0 134,06
40 1 0 1 1| 3 15 |758 7,55| - - |1380 1330
80 3 2 3 3| 11 55 |758 755| - - |138,0 136,1
160 5 5 5 § 20 100 |7,58 7,58 - - | 138,0 1321

CE(I)50; 48h = 59,44ng/L
Limite de confianga 95%: 43,73 — 80,79

TABELA 71 — Porcentagem de imobilidade de Daphnia similis em segundo teste de
toxicidade aguda com Cadmio exposta a uma densidade de 10°células/mL de
Microcystis aeruginosa, valor da CE(1)50; 48 horas e das variaveis quimicas e fisicas

monitoradas

Inicio: 01/09/2004 14:20 horas

Término: 03/09/2004 14:20 horas

Agua de cultivo ou diluigio Metal
Lote pH Cond Dureza Cadmio (Nitrato de Cadmio)
(uS/cm) | (mg/L CaCOs3)
30/08/04 | 7,57 | 1337 48
Concentragio | NY de organismos |Imobilidade pH OD | Condutividade
(ng/L) imoveis (mg/L) (1S/cm)
Réplicas Total % i £ 11 f i f
| 2 3 4
Controle | 0 O 1 1| 2 20 |757 7.60| - - |133,7 1383
10 o 1 0 0] 1 5 17,57 71,63 - - |133,7 1388
20 1 1 11 4 20 |7,57 7,61 - - |133,7 1372
40 2 0 3 1| 5 25 (757 760] - -|1337 1378
80 2 0 4 4 11 55 17,57 7,58 - - [133,7 1374
160 5 5 5 5 20 100 |7,57 7,62 - - |133,7 1379

CE(T)50; 48h = 57,80pg/L

Intervalo de confianga 95%: 44,22 — 75,53
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TABELA 72 — Porcentagem de imobilidade de Daphnia similis em terceiro teste de
toxicidade aguda com Cadmio exposta a uma densidade de 10°células/mL de
Microcystis aeruginosa e valor da CE(I)50; 48 horas e das variaveis quimicas e fisicas
monitoradas

Inicio: 07/09/2004 14:20 horas
Término: 09/09/2004 14:20 horas

Agua de cultivo ou diluigdo Metal
Lote PH Cond Dureza Cadmio (Nitrato de Cadmio)
(uS/cm) | (mg/L CaCOs3)
06/09/04 | 7,58 122.4 42
Concentragdio | N* de organismos |Imobilidade pH OD |Condutividade
(ng/L) imoveis (mg/L) (1S/em)
Réplicas Total % i f 11 f i f
1 2 3 4
Controle 1 1 0 1 2 10 (7,58 7,72 - - [122,4 138,7
10 | 1 0o 2 4 20 |7,58 7,70 - - |1224 136,6
20 2 5 2 211 55 (7,58 7,72 - - [122,4 136,0
40 3 3 1 2| 9 45 [758 7,68 - - |1224 1359
80 302 3 3| 11 55 [758 7,66| - - |1224 1340
160 5 5 5 5 20 100 17,58 7,60] - - (1224 1324

CE(1)50; 48h = 35,4 1ug/L
Intervalo de confianga 95%: 22,70 — 55,24

TABELA 73 - Porcentagem de imobilidade de Dap/mia similis em quarto teste de
toxicidade aguda com Cadmio exposta a uma densidade de 10°células/mL de
Microcystis aeruginosa e valor da CE(I)50; 48 horas e das variaveis quimicas e fisicas

monitoradas

Inicio: 05/10/2004 13:30 horas

Término: 07/10/2004 13:30 horas

Agua de cultivo ou diluigdo Metal
Lote pH Cond Dureza Cadmio (Nitrato de Cadmio)
(uS/em) | (mg/L CaCOs)
01/10/04 | 7,58 138,1 42
Concentragio | NY de organismos | Imobilidade pH OD | Condutividade
(ug/L) imoveis (mg/L) (1S/cm)
Réplicas Total % i f |t T i f
1 2 3 4
Controle | 0 0 0 0| 0 0 [7,58 7,62 - - |138,1 1387
10 0O 0 0 | 1 5 |7,58 7,70 - - |138,1 136,6
20 1 0 1 0| 2 10 7,58 760| - - [138,1 136,0
40 2 2 2 1| 7 35 |758 7,58 - - |138.1 1359
80 1 2 2 2| 7 35 |758 756 - - |138,1 1340
160 5 5 5 5 20 100 7,58 7,70 - - |138,1 1324

CE(I)50; 48h = 64,83 1g/L
Intervalo de confianga 95%: 49,72 — 84,52
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TABELA 74 - Porcentagem de imobilidade de Daphnia similis em qumto teste de
toxicidade aguda com Cadmio exposta a uma densidade de 10°células/mL  de
Microcystis aeruginosa e valor da CE(1)50; 48 horas e das variaveis quimicas e fisicas

monitoradas

Inicio: 01/11/2004 13:20 horas
Término: 03/11/2004 13:20 horas

Agua de cultivo ou diluigio

Metal

Lote pH Cond Dureza Cadmio (Nitrato de Cadmio)
(uS/em) | (mg/L CaCOs)
01/11/04| 720 | 1399 46
Concentracdo | N” de organismos |Imobilidade pH OD | Condutividade
(ng/L) imoveis (mg/L) (uS/cm)
Réplicas Total % i £ {1 E i f
1 2 3 4
Controle [0 0 O 0/ 0 0 [720 762 - - (1399 146,2
10 O 0 0 0] 0 0 720 7,72| - - ]139,9 145,
20 0O 1 0 1 2 5 (7,20 7,64 - - [139,9 143,2
40 0 0 0 O 0 0 |7,20 7,65 - - |139,9 14273
80 1 2 2 2| 7 35 |720 760| - - |1399 1433
160 5 5 5 5|20 95 (720 764| - - 1399 1437

CE(1)50; 48h = 82,82pg/L
Intervalo de confianga 95%: 69,45 — 98,76

Resultados e andlise estatistica dos testes de toxicidade aguda com Cadmio utilizando
como organismo-teste Daphnia silimis expostos a uma densidade de 10%células/mL de
Microcystis aeruginosa

TABELA 75 — Porcentagem de imobilidade de Daplmia similis em prtmeno teste de
toxicidade aguda com Cadmio quando exposta a uma densidade de 10 bcélulas/mL de
Microcystis aeruginosa, valor da CE(I)50; 48 horas e das variaveis quimicas e fisicas

monitoradas

Inicio: 25/08/2004 13:30 horas

Término: 27/08/2004 13:30 horas

Agua de cultivo ou diluigio Metal
Lote PH Cond Dureza Cadmio (Nitrato de Cadmio)
(uS/cm) | (mg/L CaCO;)
23/08/04 | 734 | 1379 46
Concentragdo | N” de organismos |Imobilidade pH OD | Condutividade
(hg/L) imoveis (mg/L) (1S/cm)
Réplicas Total % 1 f 11 f i f
1 2 3 4
Controle O 0O o0 0 0 0 |734 768| - - [137.9 1556
10 0O o0 0 o0 0 0 7,34 782 - - |1379 156,8
20 | 0O 0 O 1 5 17,34 7,79 - - |137,9 154,2
40 1 0 2 1| 4 20 734 774 - - |137,0 1552
80 2 1 0 1| 4 20 734 7,75 - - |137,9 1552
160 3 5 5 4|17 8 [734776| - -|1379 1521

CE(D50; 48h = 104, 18pg/L
Intervalo de confianga 95%: 82,11 — 132,17
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TABELA 76 — Porcentagem de imobilidade de Daplnia similis em segundo teste de
toxicidade aguda com Céadmio exposta a uma densidade de 10%élulas/mL de
Microcystis aeruginosa e valor da CE(1)50; 48 horas e das variaveis quimicas e fisicas
monitoradas

Inicio: 01/09/2004 13:20 horas
Término: 03/09/2004 13:20 horas

Agua de cultivo ou diluigdo Metal
Lote pH Cond Dureza Cadmio (Nitrato de Cadmio)
(uS/cm) | (mg/L CaCOs3)
30/08/04 | 7,57 133.7 48
Concentragio | N? de organismos |Imobilidade pH OD | Condutividade
(ng/L) imoveis (mg/L) (1S/cm)
Réplicas Total % i f1i f i f
1 2 3 4
Controle | 0 1 1 0| 2 10 |7,57 7,78| - - |133,7 1846
10 0 0 0 2| 2 10 [757 7,68| - - |133,7 1839
20 1 0 o 1| 2 15 |7,57 768 - - [133,7 1839
40 1 1 0 | 3 15 7,57 7,72 - - |[133,7 180,9
80 11 1 1| 4 20 757 768| - - [133,7 1817
160 3 4 4 4|15 75 7157 152| - - |133,7 1719

CE(1)50; 48h = 116,76g/L

Intervalo de confianga 95%: 95,27 — 143,09

TABELA 77 - Porcentagem de imobilidade de Daphnia similis em terceiro teste de
toxicidade aguda com Cadmio exposta a uma densidade de 10°élulas/mL de
Microcystis aeruginosa e valor da CE(1)50; 48 horas e das variaveis quimicas e fisicas

monitoradas

Inicio: 07/09/2004 13:30 horas
Término: 09/09/2004 13:30 horas

Agua de cultivo ou dilui¢iio Metal
Lote pH Cond Dureza Cadmio (Nitrato de Cadmio)
(uS/em) | (mg/L CaCOs)
06/09/04 | 758 122.4 42
Concentragio | N° de organismos |Imobilidade pH OD |Condutividade
(ng/L) imoveis (mg/L) (1S/cm)
Réplicas Total % i f1i f i '
1 2 3 4
Contole |0 1 1 0| 2 10 |758 7,62 - - 1224 1387
10 0 2 2 2| 6 30 |758 7,70 - - |1224 1366
20 0 | 0 1 2 10 7,58 7,60 - - |1224 1360
40 2 0 | | 4 20 |7,58 7,58 - - |1224 1359
80 2 2 2 1| 7 30 |758 756| - - 1224 1340
160 4 5 5 5 19 95 17,58 7,70 - - |1224 1324

CE(1)50; 48h = 89,15ug/L

Intervalo de confianga 95%: 68,60 — 115,86
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TABELA 78 - Porcentagem de imobilidade de Daphnia similis em quarto teste de
toxicidade aguda com Cadmio exposta a uma densidade de 10°élulas/ml de
Microcystis aeruginosa e valor da CE(I)50; 48 horas e das variaveis quimicas e fisicas
monitoradas

Inicio: 05/10/2004 13:20 horas
Término: 07/10/2004 13:20 horas

Agua de cultivo ou dilui¢ao Metal
Lote pH Cond Dureza Cadmio (Nitrato de Cadmio)
(1S/cm) | (mg/L CaCOs)
01/10/04| 7,50 | 1399 46
Concentragdo | N” de organismos |Imobilidade pH OD | Condutividade
(ng/L) imoveis (mg/L) (1S/cm)
Réplicas Total % i f 11 f i f
1 2 3 4
Controle [0 0 0 0] 0 0 [7,50 738] - - 11399 1540
10 0O 0 0 0 0 0 [7,50 741 - - [139,9 1496
20 0 0 0 2| 2 10 [750 748 - - {1399 1513
40 1 0 2 0 3 15 7,50 7,42 - - [139,9 1489
80 | 0 2 1 4 20 7,50 746| - - |139,9 1489
160 5 4 4 4 7 85 [7,50 745] - - |139,9 1487

CE(1)50; 48h = 107,67pg/L
Intervalo de confianga 95%: 87,32 — 132,76

TABELA 79 - Porcentagem de imobilidade de Daphnia similis em quinto teste de
toxicidade aguda com Cadmio exposta a uma densidade de 10°élulas/mI. de
Microcystis aeruginosa e valor da CE(1)50; 48 horas e das variaveis quimicas e fisicas
monitoradas

Inicio: 01/11/2004 11:00 horas
Término: 03/11/2004 11:00 horas

Agua de cultivo ou diluigdo Metal
Lote pH Cond Dureza Cadmio (Nitrato de Cadmio)
(uS/cm) | (mg/L CaCOs)
01/11/04 | 720 139,1 46
Concentragio | NY de organismos |Imobilidade pH OD | Condutividade
(ng/L) imoveis (mg/L) (1S/cm)
Réplicas Total % i £ 1i f i f
1 2 3 4
Controle [0 0 0 0| 0 0 (720 7,85 - - [1391 201
10 0O 0 0 1| 5 30 [720 7,84 - - |139.1 205
20 0 0 o0 o]l o 0 (720 782 - - |139.1 206
40 1 1 0 1| 3 15 [7,20 7,80 - - |139,1 202
80 0 0 1 0 5 30 17,20 7,80 - - ]139,1 200
160 [ 5 5 4] 15 75 [720 7,74] - - |139,1 1878

CE(I)50; 48h = 122,561g/L
Intervalo de confianga 95%: 105,47 — 142,41
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Resultados e andlise estatistica dos testes de toxicidade aguda com Cromo utilizando
como organismo-teste Daphnia similis

TABELA 80 — Porcentagem de imobilidade de Dap/mia similis em primeiro teste de
toxicidade aguda com Cromo e valor da CE(1)50; 48 horas e das variaveis quimicas e
fisicas monitoradas

Inicio: 03/12/2002 11:00 horas
Término: 05/12/2002 11:00 horas

Agua de cultivo ou diluigdo Metal
Lote pH Cond Dureza Cromo (Dicromato de Potassio)
(uS/cm) | (mg/L CaCOs)
03/12/02 | 7,60 211 42
Concentragdo | N° de organismos |Imobilidade pH OD | Condutividade
(ng/L) imoveis (mg/L) (1S/cm)
Réplicas Total % i f 11 f i f
1 2 3
Controle 0 0 0 0 0 |7,60 7,67 - - | 211 1693
20 0 0 I 1 6 [7.60 7,71 - - | 211 1693
40 3 1 2 6 40 7,60 7,63| - - | 211 1689
50 5 4 4 13 8 |7,60 7,64 - - | 211 169,5
60 5 5 5 | 15 100 |7,60 7,64| - - | 211 169,4
80 5 5 5 | 15 100 |7.60 7,67 - - | 211 168,1

CE(1)50; 48h = 37,95g/L
Intervalo de confianga 95%: 32,74 — 44,00

TABELA 81 — Porcentagem de imobilidade de Daphnia similis em segundo teste de
toxicidade aguda com Cromo e valor da CE(1)50; 48 horas e das variaveis quimicas e
fisicas monitoradas

Inicio: 29/01/2003 14:15 horas
Término: 31/01/2003 14:15 horas

Agua de cultivo ou diluigio Metal
Lote pH Cond Dureza Cromo (Dicromato de Potassio)
(uS/em) | (mg/L CaCOs)
20/01/03 | 723 - 48
Concentragdo | NY de organismos |Imobilidade pH OD | Condutividade
(ng/L) imoveis (mg/L) (1S/cm)
Réplicas Total % f £ 11 f i f
1 2 3
Controle 1 0 0 1 6 723 740| - 7,93 - .
20 0 2 2 | 4 26 |723 728| - 157 - ;
40 4 5 5 13 86 |7,23 7,26| - - - -
60 5 < 5 14 93 |7,23 7,20| - - - -
80 5 5 4 14 93 7,23 742 - 7,30| - -
160 5 5 5 15 100 [7,23 743 - - - -

CE(I)50; 48h = 26,19ng/L
Intervalo de confianga 95%: 20,19 — 33,97
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TABELA 82 — Porcentagem de imobilidade de Daphnia similis em terceiro teste de
toxicidade aguda com Cromo e valor da CE(I)50; 48 horas e das variaveis quimicas e
fisicas monitoradas

Inicio: 29/04/2003 11:35 horas
Término:01/05/2003 11:35 horas

Agua de cultivo ou diluigio Metal
Lote pH Cond Dureza Cromo (Dicromato de Potassio)
(uS/em) | (mg/L CaCOy3)
29/04/03 | 7,60 153,7 42
Concentragio | N” de organismos |Imobilidade pH OD |Condutividade
(ng/L) imoveis (mg/L) (1S/cm)
Réplicas Total % i f i f i f
1 2 3
Controle 0 0 1 1 6 |7,60 764 - - |153,7 19572
20 1 3 3 7 46 [7,60 7,72| - - |153,7 1847
40 4 3 s | 12 80 |760 7.78| - - |183,7 -
60 5 5 4 14 93 7,60 7,78 | - - | 153,7 143,7
80 5 5 5 15 100 |7,60 7,73| - - |153,7 3678
160 3 5 5 15 100 7,60 7,75] - - [153,7 135,1

CE(I)50; 48h = 21,43pg/LL
Intervalo de confianga 95%: 9,45 — 48,60

TABELA 83 — Porcentagem de imobilidade de Daphnia similis em quarto teste de
toxicidade aguda com Cromo e valor da CE(1)50; 48 horas e das variaveis quimicas e
fisicas monitoradas

Inicio: 03/06/2003 10:10 horas
Término:05/06/2003 10:10 horas

Agua de cultivo ou diluigao Metal
Lote pH Cond Dureza Cromo (Dicromato de Potassio)
(uS/em) | (mg/L CaCQO;)
02/06/03 7,30 131,5 42
Concentragio | NY de organismos | Imobilidade pH OD | Condutividade
(ug/L) imoveis (mg/L) (1S/cm)
Réplicas Total % i i A i £
1 2 3
Controle 0 1 0 1 6 [730 7,60| - - [131,5 136,6
20 0 0 0 0 0 |7,30 7,48 - - |[131,5 1364
40 0 1 1 | 15 100 [7,30 7,52| - - |131,5 1342
60 5 5 5 | 15 100 7,30 7,56| - - |131,5 1348
80 5 5 5 | 15 100|730 7.42) - - |131,5 1331
160 5 5 5 | 15 100 |730 743| - - |1315 1413

CE(1)50; 48h = 28,281g/L
Intervalo de confianga 95%: 24, 41 — 32,77
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TABELA 84 — Porcentagem de imobilidade de Daphnia similis em quinto teste de
toxicidade aguda com Cromo e valor da CE(1)50; 48 horas e das variaveis quimicas e
fisicas monitoradas

Inicio: 14/06/2003 10:00 horas

Término: 16/06/2003 10:00 horas

Agua de cultivo ou diluigdo Metal
Lote Cond Dureza Cromo (Dicromato de Potassio)
(uS/em) | (mg/L CaCOs)
14/06/03 | 7,60 171,3 42
Concentragio | NY de organismos |Imobilidade pH OD | Condutividade
(ng/L) imoveis (mg/L) (1S/cm)
Réplicas Total % i f (i f i f
1 2 3
Controle | 0 0 | 6 |7,60 7,56{ - - [171,3 173,0
20 0o 2 1 320 [7,60 744| - - |1713 1656
40 1 4 2 7 46 |7,60 749 - - |171,3 1703
60 5 5 5 15 100 |7,60 7,57 - - | 171,3 164,8
80 5 5 5 15 100 |7,60 7,48| - - [171,3 170,8
160 5 5 5 15 100 |7,60 7,52 - - [171,3 168,1

CE(1)50; 48h = 36,79ug/L
Intervalo de confianga 95%: 28,55 — 47,70

TABELA 85 — Porcentagem de imobilidade de Daphnia similis em sexto teste de
toxicidade aguda com Cromo e valor da CE(I)50; 48 horas e das variaveis quimicas e
fisicas monitoradas

Inicio: 04/08/2003 11:00 horas
Término:06/08/2003 11:00 horas

Agua de cultivo ou diluigdo Metal
Lote Cond Dureza Cromo (Dicromato de Potassio)
(1S/em) | (mg/L CaCOs)
04/08/03 | 7,30 171,3 42
Concentragiio | N” de organismos |Imobilidade pH OD | Condutividade
(ug/L) imoveis (mg/L) (1S/cm)
Réplicas Total % i f i f i f
1 2 3
Controle 0 0 0 0 6 |7,30 7,36 - - [171,3 173,0
20 0 1 2 320 730 7,59| - - [171,3 1656
40 5 3 3 11 73 7,30 7,56 - - [ 171,3 170,3
60 5 5 5 | 15 100 |730 7,51 - - |1713 1648
80 5 5 5 | 15 100 {730 7,53| - - 1713 1708
160 5 5 5 | 15 100 |7,30 7,58| - - | 1713 168,1

CE(1)50; 48h = 29,56p1g/L
Intervalo de confianga 95%: 24,10 — 36,26
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TABELA 86 — Porcentagem de imobilidade de Daphnia similis em sétimo primeiro
teste de toxicidade aguda com Cromo e valor da CE(I)50; 48 horas e das variaveis
quimicas e fisicas monitoradas

Inicio: 11/08/2003 13:00 horas
Término: 13/08/2003 13:00 horas

Agua de cultivo ou dilui¢ao Metal
Lote pH Cond Dureza Cromo (Dicromato dePotassio)
(1S/cm) | (mg/L CaCOs)
11/08/03 7,60 171,3 48
Concentragdo N? de organismos |Imobilidade pH OD | Condutividade
(ug/L) imoveis (mg/L) (uS/cm)
Réplicas Total % i {1 f i f
1 2 3
Controle 0o o0 0 | O 0 |7.60 7,64| - - [171,3 173,0
20 3 4 1 8 53 |7,60 7,58] - - [171,3 165,6
40 5 s 4 | 14 86 |760 7,59| - - |171,3 1703
60 5 5 s | 15 100 |7.60 7,57| - - [171,3 16438
30 5 5 5 15 100 |7,60 7,59 - - 11713 170,8
160 5 5 5 | 15 100 |7.60 7,54 - - |171,3 168,1

CE(1)50; 48h = 21,01ug/L
Intervalo de confianga 95%: 11,50 —38,39

TABELA 87 - Porcentagem de imobilidade de Daphnia similis em oitavo teste de
toxicidade aguda com Cromo e valor da CE(1)50; 48 horas e das variaveis quimicas e
fisicas monitoradas

Inicio: 19/08/2003 11:00 horas
Término: 21/08/2003 11:00 horas

Agua de cultivo ou diluigéo Metal
Lote pH Cond Dureza Cromo (Dicromato de Potassio)
(1S/cm) | (mg/L CaCOs)
18/08/03 | 7,30 162,0 48
Concentragdo | N’ de organismos |Imobilidade pH OD | Condutividade
(ng/L) imoveis (mg/L) (uS/cm)
Réplicas Total % i f |1 f i E
1 2 3
Controle 0 1 0 1 6 |730 7,57 - - |[162,0 1819
20 2 2 2 | 6 40 [730 761| - - |162,0 -
40 5 5 5 15 100 |7,30 7,54| - - |162,0 1798
60 5 5 s | 15 100|730 7,58 - - |162,0 1819
80 5 5 5 | 15 100 |730 7,54 - - 1620 -
160 5 5 5 | 15 100|730 7,55 - - [162,0 184,
CE(I)50; 48h = 22,45ng/L

Intervalo de confianga 95%: 20,00 — 40,00
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TABELA 88 - Porcentagem de imobilidade de Daphmia similis em nono teste de
toxicidade aguda com Cromo e valor da CE(I)50; 48 horas e das variaveis quimicas e
fisicas monitoradas

Inicio: 07/09/2003 13:30 horas
Término: 09/09/2003 13:30 horas

Agua de cultivo ou dilui¢io Metal
Lote pH Cond Dureza Cromo (Dicromato de Potassio)
(uS/cm) | (mg/L CaCO;)
05/09/03 | 7.45 | 162,0 43
Concentragdo | NY de organismos | Imobilidade pH OD | Condutividade
(ng/L) imoveis (mg/L) (uS/cm)
Réplicas Total % i f | f i f
1 2 3
Controle 0 1 0 1 6 |745 7,58 - - |162,0 1819
20 3 3 1 7 93 745 761| - - [1620 -
40 5 5 4 14 100 |7.45 7,54 - - |162,0 1798
60 5 B 5 15 100 |7,45 7,58 - - 1162,0 181,9
80 5 5 5 | 15 100 |7.45 7,54 - - 1620 -
160 5 5 5 15 100 |7,45 7,55| - - [162,0 184,1

CE(1)50; 48h = 21,01pg/L
Intervalo de confianga 95%: 11,50 — 38,39

TABELA 89 - Porcentagem de imobilidade de Daphnia similis em décimo teste de
toxicidade aguda com Cromo e valor da CE(I)50; 48 horas e das variaveis quimicas €
fisicas monitoradas

Inicio: 17/02/04 11:00 horas
Término: 19/02/04 11:00 horas

Agua de cultivo ou diluigdo Metal
Lote pH Cond Dureza Cromo (Dicromato de Potassio)
(uS/cm) | (mg/L CaCO;)
16/02/04 | 7,20 170,3 42
Concentragdo | NY de organismos | Imobilidade pH OD | Condutividade
(ng/L) imoveis (mg/L) (1S/cm)
Réplicas Total % i £ i f i f
1 2 3 4
Controle o 0o 0 0 0 0 |7,20 758 - - |170,3 1819
20 2 0 1 01| 3 15 |720 761 - - [1703 -
40 2 5 4 5| 17 100|720 7,54 - - |170,3 179,8
60 5 5 5 51|20 100|720 758 - - |170,3 1819
80 5 5 S 5|20 100|720 7,54| - - 1703 -
160 5 5 5 51|20 100|720 7,55{ - - [170,3 1841

CE(1)50; 48h = 29,10pg/L
Intervalo de confianga 95%: 25,39 — 33,35
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TABELA 90 - Porcentagem de imobilidade de Daphmia similis em décimo primeiro
teste de toxicidade aguda com Cromo e valor da CE(1)50; 48 horas e das varidveis

quimicas e fisicas monitoradas

Inicio: 15/09/2004 14:00 horas
Término: 17/09/2004 14:00 horas

Agua de cultivo ou dilui¢ao Metal
Lote pH Cond Dureza Cromo (Dicromato de Potassio)
(uS/em) | (mg/L CaCOs)
10/09/04 | 7,58 122,4 42
Concentragio | NY de organismos |Imobilidade pH OD |Condutividade
(ng/L) imoveis (mg/L) (1S/cm)
Réplicas Total % i £ 11 f i f
1 2 3 4
Controle o 0 o0 0 0 10 [7,58 7,72| - - |122,4 138,7
10 0o 0 o0 O 0 20 |7,58 7,70| - - |122,4 136,6
20 1 1 2 11| 5 25 |758 7,72 - - [1224 1360
40 5 5 4 5 19 95 (7,58 7,68 - - |1224 1359
80 5 5 5 5120 100|758 7,66 - - |1224 1340
160 5 5 5 5|20 100|758 7,60 - - |1224 1324

CE(1)50; 48h = 23,78ng/L
Intervalo de confianga 95%: 20,32 — 27,71

TABELA 91 - Porcentagem de imobilidade de Daphnia similis em décimo segundo
teste de toxicidade aguda com Cromo e valor da CE(I)50; 48 horas e das variaveis
quimicas e fisicas monitoradas

Inicio: 05/10/2004 11:00 horas
Término: 07/10/04 11:00 horas

Agua de cultivo ou diluigio Metal
Lote PH Cond Dureza Cromo (Dicromato de Potassio)
(uS/cm) | (mg/L CaCOs)
05/10/04 | 7,20 170,3 42
Concentragdo | N” de organismos | Imobilidade pH OD | Condutividade
(ng/L) imoveis (mg/L) (nS/cm)
Réplicas Total % i fo|i f i f
1 2 3 4
Controle |0 0 0 0| © 0 [7.20 7,58 - - [170,3 1819
20 2 0 1 0| 3 15 [720 761 - - |1703 -
40 2 5 4 5 17 100 7,20 7,54 - - [170,3 1798
60 s 5 5 5|20 100|720 7,58 - - [1703 1819
80 5 5 5 5 20 100 7,20 7,54 - - 11703 -
160 5 5 5 5 20 100 |7,20 7,55]| - - | 170,3 184,1
CE(I)50; 48h = 29,10pg/L

Intervalo de confianga 95%: 25,39 — 33,35
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TABELA 92 — Porcentagem de imobilidade de Daphnia similis em décimo terceiro
teste de toxicidade aguda com Cromo ,valor da CE(I)50; 48 horas e das variaveis

quimicas e fisicas monitoradas

Inicio: 16/11/2004 10:00 horas

Término: 18/11/2004 10:20 horas

Agua de cultivo ou diluigdo Metal
Lote pH Cond Dureza Cromo (Dicromato de Potassio)
(uS/cm) | (mg/L CaCO;)
11/11/04 | 751 | 1455 42
Concentragdo | N° de organismos |Imobilidade pH OD |Condutividade
(ng/L) imoveis (mg/L) (1S/cm)
Réplicas Total % i f 11 f i f
1 2 3 4
Controle 0o 0 1 | 2 10 |7,51 7,70 - - [145,5 1512
10 0 0 0 0] 0 0 [751 7,72| - - |145,5 147,0
20 2 1 2 3 8 40 (7,51 7,70 - - |145,5 1457
40 5 5 5 5 20 100 |7,51 7,72 - - |145,5 1470
80 5 5 5 5 20 100 |7,51 7,68| - - |145,5 1475
160 5 5 5 5 20 100 {7,51 7,65 - - |145,5 1486

CE(1)50; 48h = 21,43pg/L
Intervalo de confianga 95%: 18,42 — 23,80

Resultados e analise estatistica dos testes de toxicidade aguda com Cromo utilizando
como organismo-teste Daphnia silimis expostos a uma densidade de 10°células/mL de
Selenastrum capricornufum

TABELA 93 — Porcentagem de imobilidade de Daphnia similis em primeiro teste de
toxicidade aguda com Cromo exposta a uma densidade de 10°células/mL de
Selenastrum capricornutum e valor da CE(I)50; 48 horas e das variaveis quimicas e
fisicas monitoradas

Inicio: 03/12/2002 11:00 horas

Término: 05/12/2002 11:00 horas Metal

Agua de cultivo ou diluigdo Cromo (Dicromato de Potassio)

Lote pH Cond Dureza
(uS/cm) | (mg/L CaCOs)
03/12/02 | 7,60 211 42
Concentragdo | N? de organismos |Imobilidade pH OD |Condutividade
(ng/L) imoveis (mg/L) (uS/cm)
Réplicas Total % i fla f i f
| 2 3
Controle 0 0 0 0 0 |7,60 7,80 - - | 211 204
20 0 0 0 0 0 |7,60 784 - - | 211 196
40 0 0 ] 1 6 |7,60 7,80 - - 211 198
50 2 2 2 6 40 (7,60 7,80} - - | 211 200
60 3 2 4 10 66 |7,60 787| - - 211 200
80 5 5 5 | 15 100 |7,60 7,83]| - 211 202

CE(1)50; 48h = 53 81ng/L Intervalo de confianga 95%: 48,78 — 59,37
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TABELA 94 — Porcentagem de imobilidade de Daphnia similis em segundo teste de
toxicidade aguda com Cromo exposta a uma densidade de 10°células/mL  de
Selenastrum capricornutum e valor da CE(1)50; 48 horas e das varidveis quimicas e
fisicas monitoradas

Inicio: 29/01/03 13:00 horas
Término: 31/01/03 13:00 horas

Agua de cultivo ou diluigdo Metal
Lote pH Cond Dureza Cromo (Dicromato de Potassio)
(1S/cm) | (mg/L CaCOs)
20/01/03 | 7,23 - 48
Concentragio | N” de organismos | Imobilidade pH OD | Condutividade
(ng/L) imoveis (mg/L) (uS/cm)
Réplicas Total % i f |11 f 1 f
1 2 3
Controle 0 0 0 0 0 |7,23 7,20| - - - 204
20 1 ¥ 4 | F 47 {138 934] - - | - 196
40 5 0 5 10 67 7,23 7,20| - - - 198
60 5 5 5 15 100 (7,23 7,20 - - - 200
80 5 5 5 15 100 |7,23 7,27 - - - 200
160 5 5 5 15 100 |7,23 7,23| - - - 202

CE(I)50; 48h =22,45ng/LL
Intervalo de confianga 95%: 6,31 — 79,89

TABELA 95 — Porcentagem de imobilidade de Daphnia similis em terceiro teste de
toxicidade aguda com Cromo exposta a uma densidade de 10°células/mL  de
Selenastrum capricornutum e valor da CE(I)50; 48 horas e das variaveis quimicas e
fisicas monitoradas

Inicio: 29/04/2003 11:55 horas
Término:01/05/2003 11:55 horas

Agua de cultivo ou diluigao Metal
Lote pH Cond Dureza Cromo (Dicromato de Potassio)
(uS/em) | (mg/L CaCOs)
29/04/03 | 7,60 153,7 42
Concentragdo | N? de organismos | Imobilidade pH OD | Condutividade
(ug/L) imoveis (mg/L) (1S/cm)
Réplicas Total % i f|i f i f
1 2 3
Controle 0 0 0 0 0 (760 7,75 - - [153,7 209,0
20 1 3 3 7 46 |7,60 7,74| - - [153,7 139,0
40 4 3 5 | 12 80 |7.60 763| - - |153,7 1823
60 5 5 4 | 14 93 760 7,71 - - |1537 -
80 5 5 5 15 100 |7,60 7,75 - - |153,7 1973
160 5 5 5 15 100 (7,60 7,76| - - | 153,7 180,7

CE(1)50; 48h = 22,78g/L

Intervalo de confianga 95%: 14,71 — 35,27
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TABELA 96 — Porcentagem de imobilidade de Daplnia similis em quarto teste de
toxicidade aguda com Cromo exposta a uma densidade de 10°células/mL de
Selenastrum capricornutum e valor da CE(I)50; 48 horas e das varidveis quimicas e

fisicas monitoradas

Inicio: 03/06/03 10:40 horas
Teérmino; 05/06/03 10:40 horas

Agua de cultivo ou dilui¢do

Metal

Lote pH Cond Dureza Cromo (Dicromato de Potassio)
(uS/em) | (mg/L CaCOs3)
02/06/03 7,30 131,5 42
Concentragio | N” de organismos |Imobilidade pH OD | Condutividade
(ng/L) imoveis (mg/L) (1S/cm)
Réplicas Total % i | I T § i £
1 2 3
Controle 0 1 0 1 6 |730 736| - - [131,5 1394
20 1 1 0 | 2 13 |730 742| - - |131,5 1321
40 4 4 s | 13 86 |730 752| - - |131,5 1379
60 5 5 5 15 100 7,30 7,46| - - |131,5 1364
80 5 5 5 15 100 |7,30 7,52 - - |131,5 1353
160 5 5 5 | 15 100 |7,30 7,54| - - |131,5 1386

CE(1)50; 48h = 28,28g/L
Intervalo de confianca 95%: 24,41 — 32,77

TABELA 97 — Porcentagem de imobilidade de Dap/mia similis em quinto teste de
toxicidade aguda com Cromo exposta a uma densidade de 10°células/mL de
Selenastrum capricornutum e valor da CE(I)50; 48 horas e das variaveis quimicas e

fisicas monitoradas

Inicio: 14/06/2003 10:20 horas

Término: 16/06/2003 10:20 horas

Agua de cultivo ou diluigio Metal
Lote pH Cond Dureza Cromo (Dicromato de Potassio)
(uS/em) | (mg/L. CaCOs)
14/06/03 7,60 171,3 42
Concentragio | NY de organismos |Imobilidade pH OD | Condutividade
(ug/L) imoveis (mg/L) (1S/cm)
Réplicas Total % i £ 1 £ i f
1 2 3
Controle o 0 0 | o 0 [7,60 7,58 - - 1713 1633
20 1 4 2 7 46 |7,60 7,45| - - |171,3 169,1
40 4 4 3 |11 73 |760 758| - - [1713 1653
60 4 5 5 | 14 93 |7,60 7,60 - - [171,3 1638
80 5 5 5 | 15 100 |7,60 7,60| - - |[1713 1715
160 5 5 5 15 100 |7,60 7,60 - - | 171,3 161,7

CE(T)50; 48h = 22,77ng/L.
Intervalo de confianga 95%: 14,71 — 35,27
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TABELA 98 — Porcentagem de imobilidade de Daphnia similis em sexto teste de
toxicidade aguda com Cromo exposta a uma densidade de 10°células/mL de
Selenastrum capricornutum e valor da CE(1)50; 48 horas e das variaveis quimicas e
fisicas monitoradas

Iniciol 1/08/03 14:10 horas
Término: 13/08/03 14:10 horas

Agua de cultivo ou diluigéo Metal
Lote pH Cond Dureza Cromo (Dicromato de Potassio)
(uS/cm) | (mg/L CaCOs3)
11/08/03| 7,60 | 1713 48
Concentragio | N? de organismos | Imobilidade pH OD | Condutividade
(ng/L) imoveis (mg/L) (1S/cm)
Réplicas Total % i f1i f i f
1 2 3
Controle 0 1 0 | 6 [7,60 7,52 - - |171,3 154,7
20 4 1 3 8 46 |760 756| - - |1713 -
40 5 4 5 | 14 9 [760 7,53 - - [1713 1602
60 5 5 5 | 15 100 |7,60 7,48] - - 1713 -
80 5 5 5 15 100 |7,60 7,48 - - | 171,3 155,6
160 5 5 s |15 100|760 7,51 - - [1713 -

CE(L)50; 48h =21,01pg/L
Intervalo de confianga 95%: 11,50 — 38,39

TABELA 99- Porcentagem de imobilidade de Daphnia similis em sétimo teste de
toxicidade aguda com Cromo exposta a uma densidade de 10°células/mL de
Selenastrum capricornutum ¢ valor da CE(1)50; 48 horas e das variaveis quimicas e
fisicas monitoradas

Inicio: 07/09/03 14:15 horas
Término: 09/09/03 14:15 horas

Agua de cultivo ou diluigao Metal
Lote pH Cond Dureza Cromo (Dicromato de Potassio)
(uS/cm) | (mg/L CaCO;3)
05/09/03 | 745 | 162,0 48
Concentragdo | N” de organismos |Imobilidade pH OD | Condutividade
(ug/L) imoveis (mg/L) (1S/em)
Réplicas Total % i f |1 f i f
1 2 3
Controle 1 0 0 1 6 |745 7,51 - - 1162,0 2120
20 1 0 1 2 53 1745 7,52) - - [162,0 224
40 4 1 2 7 8 |745 754| - - 1620 -
60 4 5 5 14 100 |7,45 7,54 - - | 162,0 233
80 5 5 5 15 100 (745 7,56| - - [162,0 220
160 5 5 5 15 100 (7,45 7,55| - - 1162,0 228

CE(1)50; 48h = 37,58pg/L
Intervalo de confianga 95%: 30,44 — 46,36
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Resultados e analise estatistica dos testes de toxicidade aguda com Cromo utilizando
como organismo-teste Daphnia silimis expostos a uma densidade de 10°células/mL de
Selenastrum capricornutum

TABELA 100 — Porcentagem de imobilidade de Daphnia similis em primeiro teste de
toxicidade aguda com Cromo exposta a uma densidade de 10°células/mL. de
Selenastrum capricornutum e valor da CE(I)50; 48 horas e das varidveis quimicas e
fisicas monitoradas

Inicio: 03/12/2002 11:00 horas Término: 05/12/2002 11:00 horas

Agua de cultivo ou dilui¢do Metal
Lote pH Cond Dureza Cromo (Dicromato de Potassio)
(uS/cm) | (mg/L CaCOs)
03/12/02 | 756 195 42
Concentragio | N2 de organismos |Imobilidade pH OD | Condutividade
(ug/L) imoveis (mg/L) (uS/cm)
Réplicas Total % i f i f 1 f
1 2 3 4
Congrole [ 0 0 0 0 | 0 0 [7,56 7,60 - - 1950 174.1
20 0 1 0 0| 1 5 |75 7,50 - - 1950 -
40 1 2 2 2 7 35 |7,56 7,62| - - | 195,0 180,8
60 2 3 4 3 12 60 |7,56 7,58/ - - | 1950 1855
80 2 3 2 5 12 60 7,56 7,77| - - | 1950 -
160 20 20 20 20| 20 100 |7,56 7,74 - - 11950 1869
CE()50; 48h = 55,54ug/L

Intervalo de confianga 95%: 45,54 — 67,47

TABELA 101 — Porcentagem de imobilidade de Daphnia similis em segundo teste de
toxicidade aguda com Cromo exposta a uma densidade de 10°células/ml. de
Selenastrum capricornutum e valor da CE(1)50; 48 horas e das variaveis quimicas e
fisicas monitoradas

Inicio: 29/01/03 11:00 horas
Término: 31/01/0303 11:00 horas

Agua de cultivo ou dilui¢do Metal
Lote pH Cond Dureza Cromo (Dicromato de Potassio)
(uS/cm) | (mg/L CaCO;)
29/01/03 | 723 - 48
Concentragio | N? de organismos | Imobilidade pH OD | Condutividade
(ug/L) imoveis (mg/L) (uS/em)
Réplicas Total % i f |i f 1 f
1 2 3 4
Controle 0O 0 0 o0 0 0 17,23 7,54 - - - 178.,6
20 0 1 0 0| 1 5 1723 7150| - - - 1726
40 1 2 2 2 9 45 17,23 760| - - - 171,0
60 2 3 4 3 12 60 |7,23 7,55| - - - 171,2
80 2 3 2 5|14 70 |723 750| - - - 1741
160 20 20 20 20| 20 100 |7,23 7,56 - - - 175,1

CE(T)50; 48h = 49,521g/L.
Intervalo de confianga 95%: 40,62 — 60,33
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TABELA 102 — Porcentagem de imobilidade de Daphnia similis em terceiro teste de
toxicidade aguda com Cromo exposta a uma densidade de 10%élulas/mL de
Selenastrum capricornutum e valor da CE(I)50; 48 horas e das variaveis quimicas e
fisicas monitoradas

Inicio: 03/06/03 11:00 horas
Término: 05/06/03 11:00 horas

Agua de cultivo ou diluigio Metal
Lote pH Cond Dureza Cromo (Dicromato de potassio)
(1S/cm) | (mg/L CaCOs3)
02/06/03| 7,30 | 1315 42
Concentragdio | N” de organismos | Imobilidade pH OD |Condutividade
(ng/L) imoveis (mg/L) (uS/cm)
Réplicas Total % i £t |1 f i f
| 2 3
Controle 0O 0 0 | o 0 [730 730| - - [131,5 1547
20 3 0 I 4 26 (7,30 7,50( - - | 131,5 140,0
40 4 5 5 | 14 96 [730 742| - - |131,5 1602
60 5 5 5 |15 100 {730 748| - - |1315 1500
80 5 ) 5 15 100 (7,30 7.47| - - | 131,5 1556
160 5 5 5 | 15 100 730 7,44 - - |131,5 1400

CE(I)50; 48h = 33,40ng/L
Intervalo de confianga 95%: 25,80 — 43,23

TABELA 103 — Porcentagem de imobilidade de Daplmia similis em quarto teste de
toxicidade aguda com Cromo exposta a uma densidade de 10%élulas/mL de
Selenastrum capricornutum e valor da CE(I)50; 48 horas e das variaveis quimicas e
fisicas monitoradas

Inicio: 14/06/2003 10:20 horas
Término: 16/06/2003 10:20 horas

Agua de cultivo ou diluigdo Metal
Lote pH Cond Dureza Cromo (Dicromato de Potassio)
(uS/cm) | (mg/L CaCOs3)
14/06/03| 7,60 | 1713 42
Concentragio | NY de organismos [Imobilidade pH OD | Condutividade
(ng/L) imoveis (mg/L) (1S/cm)
Réplicas Total % i i f i f
1 2 3
Controle 0 0 0 0 0 |7,60 7,58] - - [171,3 1633
20 | 4 2 7 46 17,60 745 - - |171,3 169,1
40 4 4 3 | 11 73 760 758| - - |[171,3 1653
60 4 5 5 14 93 7,60 7,60| - - [171,3 163,8
80 5 5 5 15 100 |7,60 7,60| - - | 171,3 171,5
160 5 5 5 | 15 100 |7,60 7,68 - - |1713 1617

CE(1)50; 48h = 21,81ug/L
Intervalo de confianga 95%: 8,05 — 59,07
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TABELA 104 — Porcentagem de imobilidade de Dap/mia similis em quinto teste de
toxicidade aguda com Cromo exposta a uma densidade de 10%élulas/mL de
Selenastrum capricornutum ¢ valor da CE(1)S0; 48 horas e das variaveis quimicas e
tisicas monitoradas

Inicio: 04/08/2003 13:30 horas
Teérmino: 06/08/2003 13:30 horas

Agua de cultivo ou diluigdo Metal
Lote pH Cond Dureza Cromo (Dicromato de Potassio)
(uS/ecm) | (mg/L CaCOs)
04/08/03| 730 | 1713 42
Concentragdo | NY de organismos |Imobilidade pH OD | Condutividade
(ng/L) imoveis (mg/L) (1S/cm)
Réplicas Total % i f 11 f i f
1 2 3
Controle 1 0 0 1 6 |7,30 7,52]| - - [ 171,3 212
20 1 0 2 3 20 7,30 7,57 - - |171,3 224
40 4 2 3 9 60 |7,30 7,55/ - - | 1713 -
60 4 5 4 13 86 (7,30 7,65| - - | 171,3 233
80 5 5 5 15 100 |7,30 7,63 - - [ 171,3 220
160 5 5 5 15 100 |7,30 7,58 - - [ 171,3 228

CE(I)50; 48h = 35,99ug/L
Intervalo de confianga 95%: 27,02 — 47,97

TABELA 105 — Porcentagem de imobilidade de Daphnia similis em sexto teste de
toxicidade aguda com Cromo exposta a uma densidade de 10°élulas/ml, de
Selenastrum capricornutum ¢ valor da CE(1)50; 48 horas e das variaveis (uimicas ¢
fisicas monitoradas

Inicio: 19/08/2003 13:00 horas
Término: 21/08/2003 13:00 horas

Agua de cultivo ou diluigao Metal
Lote pH Cond Dureza Cromo (Dicromato de Potassio)
(uS/cm) | (mg/L CaCOs)
18/08/03 | 730 162,0 48
Concentragdo | N” de organismos |Imobilidade pH OD | Condutividade
(ug/L) imoveis (mg/L) (1S/cm)
Réplicas Total % i fli f i f
1 2 3
Controle 0 0 0 0 0 7,30 736 - - |162,0 -
20 3 0 1 4 20 |730 7,59 - - |1620 -
40 3 3 3 14 73 17,30 7,56 - - 1162,0 -
60 5 5 5 15 66 |7,30 7,51 - - 1620 -
30 5 5 5 15 100 |7,30 7,53| - - 11620 -
160 5 5 5 [ 15 100 [730 7,58] - - |162.0 -

CE(T)50; 48h = 25,49g/L.
Intervalo de confianga 95%: 20,01 — 32,14
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TABELA 106 — Porcentagem de imobilidade de Daphnia similis em sétimo teste de
toxicidade aguda com Cromo exposta a uma densidade de 10°células/mL de
Selenastrum capricornutum e valor da CE(1)50; 48 horas e das varidveis quimicas e
fisicas monitoradas

Inicio: 17/02/04 11:15 horas
Término: 19/02/04 11:15 horas

Agua de cultivo ou diluigdo Metal
Lote pH Cond Dureza Cromo (Dicromato de Potassio)
(uS/cm) | (mg/L CaCOs)
20/04/04 | 7,20 170,3 42
Concentragio | NY de organismos |Imobilidade pH OD | Condutividade
(ng/L) imoveis (mg/L) (uS/em)
Réplicas Total % i f 1 i i f
1 2 3
Controle 0 0 0 0 0 (7,20 7,58 - - |170,3 183,5
20 0 0 1 1 6 |7,20 745| - - |170,3 1732
40 3 3 3 9 60 |720 754| - - [1703 16572
60 5 2 3 10 66 (7,20 7,52 - - [170,3 292,0
80 3 4 4 |11 73 |720 752 - - |1703 1678
160 5 5 5 15 100 |7,20 7.54| - - 11703 1713

CE(I)50; 48h = 42,66p1g/L

Intervalo de confianga 95%: 33,88 — 53,72

Resultados e Analise Estatistica dos Testes de toxicidade aguda com Cromo utilizando
como organismo-teste Daphnia silinis exposta a uma densidade de 10°células/mL de
Microcystis aeruginosa

TABELA 107 — Porcentagem de imobilidade de Daphnia similis em Primeiro teste de
toxicidade aguda com Cromo expostas a uma densidade de 10° células/mL de
Microcystis aeruginosa, valor da CE(1)50; 48 horas e das variaveis quimicas e fisicas
monitoradas

Inicio: 17/02/2004 15:00 horas Término: 19/02/2004 15:00 horas

Agua de cultivo ou diluigdo Metal
Lote pH Cond Dureza Cromo (Dicromato de Potassio)
(uS/em) | (mg/L CaCOs;)
16/02/04 | 7,20 1224 42
Concentragdo | NY de organismos | Imobilidade pH OD | Condutividade
(ng/L) imoveis (mg/L) (1S/cm)
Réplicas Total % i fl1i f i f
1 2 3 4
Controle | 1 0 o0 1| 2 10 [720 7,72 - - 1224 1387
10 1 0 0 0] 1 5 1720 7,70| - - 1224 1366
20 5 3 3 21| 13 65 7,20 7,72 - - |122,4 136,0
40 5 5 5 5 20 100 (7,20 7,68| - - 1224 1359
80 55 5 5|20 100|720 7,66| - - |1224 1340
160 5 5 5 5 20 100 [7,20 7,60 - - |1224 1324

CE(1)50; 48h = 17,53pg/L
Intervalo de confianga 95%: 14,83 — 20,71
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TABELA 108- Porcentagem de imobilidade de Daphnia similis em segundo teste de
toxicidade aguda com Cromo expostas a uma densidade de 10°células/mL de
Microcystis aeruginosa, valor da CE(1)50; 48 horas e das variaveis quimicas e fisicas
monitoradas

Inicio: 15/09/2004 10:00 horas
Término: 17/09/2004 10:00 horas

Agua de cultivo ou diluigdo Metal
Lote pH Cond Dureza Cromo (Dicromato de Potassio)
(uS/em) | (mg/L CaCOs3)
10/09/04 | 7,58 1224 42
Concentragio | N” de organismos |Imobilidade pH OD | Condutividade
(ug/L) imoveis (mg/L) (uS/cm)
Réplicas Total % i f 11 f i f
1 2 3 4
Controle |1 I 0 0] 2 10 [766 7,68 - - |1550 166,7
10 0 0 3 2| 5 25 |766 7,72| - - |1550 1613
20 303 3 3|12 60 |7,66 762| - - |1550 1608
40 5 5 5 51|20 100 (7,66 7,72| - - |1550 1594
80 5 5 0 51|15 75 (7,66 7,79| - - |1550 1628
160 5 5 5 5 20 100 |7,66 7,72 - - |155,0 161,06

CE(I)50; 48h = 16,61 ng/L
Intervalo de confianga 95%: 12,24 — 22,53

TABELA 109- Porcentagem de imobilidade de Daplnia similis em terceiro teste de
toxicidade aguda com Cromo expostas a uma densidade de 10°células/mL de
Microcystis aeruginosa, valor da CE(1)50; 48 horas e das variaveis quimicas e fisicas
monitoradas

Inicio: 05/10/2004 11:20 horas Término: 07/10/2004 11:20 horas
Agua de cultivo ou diluigio Metal
Lote pH Cond Dureza Cromo (Dicromato de Potassio)
(1S/ecm) | (mg/L CaCOs3)
05/10/04 | 720 170,3 42
Concentragio | N” de organismos |Imobilidade pH OD | Condutividade
(ng/L) imoveis (mg/L) (1S/cm)
Réplicas Total % i £ |11 f i f
| 2 3 4
Controle 0O 0 0 O 0 0 [7,20 7,72 - - |170,3 146,7
10 1 2 0 2 5 25 |7,20 7,70 - - |170,3 149,7
20 3 4 4 2|13 75 |7,20 7,74| - - [170,3 1477
40 S 5 4 5| 19|95 [720 7,78 - - |1703 1488
80 5 5 5 5 20 100 [7,20 7,76 - - |170,3 1499
160 5 5 5 5120 ] 100|720 7,76] - - |170,3 148,7

CE(I)50; 48h = 15,51 pg/L
Intervalo de confianga 95%: 11,28 — 20,25
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TABELA 110 — Porcentagem de imobilidade de Daphnia similis em quarto teste de
toxicidade aguda com Cromo expostas a uma densidade de 10°células/mL de
Microcystis aeruginosa, valor da CE(1)50; 48 horas e das variaveis quimicas e fisicas
monitoradas

Inicio: 16/11/2004 10:20 horas
Término: 18/11/2004 10:20 horas

Agua de cultivo ou diluigdo Metal
Lote pH Cond Dureza Cromo (Dicromato de Potassio)
(uS/em) | (mg/L CaCOy)
11/11/04 | 7,51 145,5 42
Concentragio | N” de organismos | Imobilidade pH OD | Condutividade
(ug/L) imoveis (mg/L) (uS/cm)
Réplicas Total % i i1 £ i f
1 2 3 4
Controle 0 1 0 0 1 5 7,51 7,68 - - |145,5 150,7
10 1 2 1 2 6 30 |7,51 7,72 - - |145,5 146,1
20 4 3 3 5|15 75 |7,51 71,72 - - [145,5 149,7
40 4 5 5 5 19 95 |7,51 7,75| - - |145,5 1494
80 5 5 5 5 20 100 |7,51 7,73| - - |145,5 146,9
160 5 5 5 5|20 100|751 790 - - |1455 1465

CE(1)50; 48h = 13,61 pg/L

Intervalo de confianga 95%: 10,04 — 18,44

TABELA 111- Porcentagem de imobilidade de Daphnia similis em quinto teste de
toxicidade aguda com Cromo expostas a uma densidade de 10°células/mL de
Microcystis aeruginosa, valor da CE(I)S0; 48 horas e das variaveis quimicas e fisicas

monitoradas

Inicio: 18/11/2004 10:00 horas
Término: 20/11/2004 10:20 horas

Agua de cultivo ou diluigio Metal
Lote pH Cond Dureza Cromo (Dicromato de Potassio)
(uS/em) | (mg/L CaCOs3)
L1/11/04 | 7,51 145,5 42
Concentragio | NY de organismos |Imobilidade pH OD | Condutividade
(ug/L) imoveis (mg/L) (uS/em)
Réplicas Total % i f1i f i f
1 2 3 4
Controle [0 0 1 0| 2 10 |7,51 7,70 - - |1455 1489
10 0o 0 2 1 3 30 |7,51 7,69 - - |145,5 149,1
20 3 4 2 1|10 50 |7,51 7,68/ - - |1455 1506
40 5 5 5 5|20 100|751 7,60| - - |1455 1487
80 55 5 5|20 100 |7,51 7,66) - - |145,5 151,5
160 5 5 5 5120 100 |7,51 7,76| - - |[1455 149,9

CE(I)50; 48h = 18,991g/L
Intervalo de confianga 95%: 15,15 - 23,89
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ANEXO C — Resultados obtidos nos testes de toxicidade aguda e cronica com

Ceriodaphnia dubia aos metais
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TABELA 112 — Valores de CE(1)50;48h ao cloreto de sodio obtidos em teste de
sensibilidade a Ceriodaphnia dubia entre os anos de 2002 e 2004

Ano/més CE(I)50;48h (g/L) (Intervalo de confianga)
2002/10 1,59 (1,38 — 1,23)
2002/11 1,90 (1,85 — 1,96)
2002/12 1,52 (1,35 -1,72)
2003/01 1,73 (1,60 — 1,87)
2003/02 1,79 (1,54 — 2,05)
2003/03 1,54 (1,37 — 1,74)
2003/04 1,66 (1,52 — 1,82)
2003/05 1,59 (1,38 — 1,83)
2003/06 1,47 (1,35 — 1,62)
2003/07 1,89 (1,78 - 2,02)
2003/08 1,90 (1,76 — 2,08)
2003/09 1,32 (1,14 - 1,52)
2003/10 1,90 (1,85 — 1,96)
2003/11 1,41 (1,29 — 1,55)
2003/12 1,60 (1,48 — 1,73)
2004/01 1,42 (1,31 — 1,55)
2004/02 1,64 (1,54 —1,76)
2004/03 1,73 (1,64 — 1,83)
2004/04 1,38 (1,28 - 1,51)
2004/05 1,66 (1,57 — 1,77)
2004/06 -
2004/07 1,79 (1,69 — 1,91)
2004/08 1,54 (1,45 — 1,64)
2004/09 1,54 (1,45 — 1,64)
2004/10 1,42 (1,29 — 1,55)
2004/11 1,67 (1,57 — 1,85)
Média 1,61
Faixa de sensibilidade 1,26 -1,96
Coeficiente de variacio 10,90
Desvio padrao 0,18
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Resultados e andlise estatistica dos testes de toxicidade aguda com cadmio utilizando
como organismo-teste Ceriodaphnia dubia

TABELA 113 — Porcentagem de imobilidade de Ceriodaphnia dubia em primeiro teste
de toxicidade aguda com Cadmio e valor da CE(I)50; 48 horas e das variaveis quimicas

e fisicas monitoradas

Inicio: 18/12/2002 10:40 horas

Término: 20/12/2002 10:40 horas

Agua de cultivo ou diluigio Metal
Lote PH Cond Dureza Cadmio (Nitrato de Cadmio)
(uS/ecm) | (mg/L CaCOs)
17/12/02| 734 | 1456 46
Concentragio | N” de organismos |Imobilidade pH OD |Condutividade
(ng/L) imoveis (mg/L) (nS/cm)
Réplicas Total % i £f |11 f i f
1 2 3
Controle 0 0 0 0 0 (734 791| - - |145,6 1523
10 0 0 I | 6 |734 7,73 - - |1456 1479
20 0 0 0 0 0 (734 7,74} - - |145,6 1489
40 3 2 1 6 25 (7,34 7,62 - - |145,6 1469
80 3 3 3 9 | 100 |734 761| - - |1456 1457
160 3 3 3 9 | 100 {734 7,66| - - |145,6 143,5

CE(1)50; 48h = 34,50ug/L
Limite de confianga 95%: 26,90 — 44 25

TABELA 114 — Porcentagem de imobilidade de Ceriodaphnia dubia em segundo teste
de toxicidade aguda com Cadmio e valor da CE(1)50; 48 horas e das variaveis quimicas

e fisicas monitoradas

Inicio: 14/01/2003 11:00 horas

Término: 16/01/2003 11:00 horas

Agua de cultivo ou diluig¢do Metal
Lote pH Cond Dureza Cadmio (Nitrato de Cadmio)
(uS/em) | (mg/L CaCOs3)
14/01/03 7,601 136,80 44
Concentragio | N? de organismos |Imobilidade pH OD | Condutividade
(ng/L) imoveis (mg/L) | (uS/cm)
Réplicas Total % i £ 11 f i f
1 2 3
Controle 0 0 0 0 0 (7,61 760( - - [136,8 1381
10 2 0 0 | 2 13 |761 758 - -1]1368 1372
20 1 1 0 2 13 (7,61 7,53| - - [136,8 1378
40 2 o 2 | 4 13 |761 761| - -|1368 1392
80 3 4 4 | 7 46 |761 763| - - |1368 1378
160 5 5 5 15 100 |7,61 7,60| - - |136,8 136,7

CE(1)50; 48h = 54,8 1ug/L
Limite de confianga 95%: 40,67 — 73,89
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TABELA 115 — Porcentagem de imobilidade de Ceriodaphnia dubia em terceiro teste
de toxicidade aguda com Cadmio e valor da CE(I)50; 48 horas e das variaveis quimicas
e fisicas monitoradas

Inicio: 22/01/2003 10:00 horas
Término: 24/01/2003 10:00 horas

Agua de cultivo ou diluigio Metal
Lote pH Cond Dureza Cadmio (Nitrato de Cadmio)
(uS/ecm) | (mg/L CaCOs3)
22/01/03 | 724 178,0 42
Concentragio | N' de organismos |Imobilidade pH OD | Condutividade
(ng/L) imoveis (mg/L) (1LS/cm)
Réplicas Total % i t |1 f i f
1 2 3
Controle 0 1 0 1 0 (724 7,57 - - |178,0 171,6
10 0 0 0 0 0 7,24 7,72 - - |178,0 176,5
20 0 1 0 1 6 |7,24 7,51 - - |178,0 1763
40 2 2 1 5 26 (7,24 7,76 - - |[178,0 1728
80 3 4 3 10 66 |7,24 733 - - |178,0 180,1
160 5 5 5 15 100 {724 733( - - [178,0 1334

CE(1)50; 48h = 54,01 pg/L
Limite de confianga 95%: 41,87 — 69,69

TABELA 116 — Porcentagem de imobilidade de Ceriodaphnia dubia em quarto teste de
toxicidade aguda com Cadmio e valor da CE(I)50; 48 horas e das varidveis quimicas e
fisicas monitoradas

Inicio: 28/01/2003 10:55 horas
Término: 30/01/2003 10:55 horas

Agua de cultivo ou diluigio Metal
Lote pH Cond Dureza Cadmio (Nitrato de Cadmio)
(uS/em) | (mg/L CaCOs3)
28/01/03 7,23 136,80 48
Concentragdo | N” de organismos | Imobilidade pH OD | Condutividade
(ug/L) imoveis (mg/L) (nS/em)
Réplicas Total % i f i f i f
1 2 3
Controle 0 1 0 I 0 (723 738 - 929[1368 -
10 o 0 0| 0 0 |723759] - 972|1368 -
20 0 I 0 1 6 (7,23 7180| - 9,59(136,8 -
40 | 0 1 2 13 [723 7,89 - 946|1368 -
80 2 3 5 |10 66 |723 753| - 9,13]1368 -
160 5 5 5 15 100 (7,23 798| - 9,07|136,8 -

CE(I)50; 48h = 64,981g/L
Limite de confianga 95%: 50,99 — 82,81
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TABELA 117 - Porcentagem de imobilidade de Ceriodaphnia dubia em quinto teste de
toxicidade aguda com Cadmio e valor da CE(I)50; 48 horas e das variaveis quimicas e

fisicas monitoradas

Inicio: 04/02/2003 10:35 horas

Término: 06/02/2003 10:35 horas

Agua de cultivo ou diluigao Metal
Lote pH Cond Dureza Cadmio (Nitrato de Cadmio)
(1S/cm) | (mg/L CaCOj)
04/02/03 | 7.49 149,0 42
Concentragio | N’ de organismos |TImobilidade pH OD |Condutividade
(ng/L) imoveis (mg/L) (uS/cm)
Réplicas Total % i i f i P
| 2 3
Controle 0 0 0 0 0 7,49 7,52| - 526(149,0 192,0
10 0 0 0 0 0 |7,49 745| - 6,38]|149,0 183,0
20 0 0 0| o 0 [749 7,71 - - |149,0 1770
40 2 2 0 | 4 26 [749 7,52| - 6,55/1490 178,0
80 4 4 4 12 80 |7,49 7,56 - - |149,0 180,7
160 5 5 5 15 100 |7,.49 7.46| - 5,79/1490 176,2

CE(1)50; 48h = 54,01 pg/L
Limite de confianga 95%: 43,63 — 67,87

TABELA 118 — Porcentagem de imobilidade de Ceriodaphnia dubia em sexto teste de
toxicidade aguda com Cadmio e valor da CE(I)50; 48 horas e das variaveis quimicas e

fisicas monitoradas

Inicio: 25/02/2003 11:30 horas
Término: 27/02/2003 11:30horas

Agua de cultivo ou diluigao

Metal

Lote pH Cond Dureza Cadmio (Nitrato de Cadmio)
(uS/em) | (mg/L CaCOs3)
20/02/03| 7,52 | 1458 42
Concentragdo | N? de organismos |Imobilidade pH OD | Condutividade
(ng/L) imoveis (mg/L) (uS/em)
Réplicas Total % i f i f i 3
1 2 3 4
Controle O o0 0 0 0 0 |7,52 7,64| - - 1145,8 160,8
10 0O 0 0 0 0 0 7,52 - - - | 1458 -
20 0o 0 0 o/ 0 0 (7,52 7,53 - - |1458 138,
40 0O 0 0 0 0 0 |7,52 - - - | 145,8 -
80 2 2 3 2 9 7,52 7,53\ - - 11458 166,9
160 5 5 5 5 15 7,52 7,58 - - | 1458 1689

CE(I)50; 48h = 82,8211g/L.
Limite de confianga 95%: 70,89 — 96,63
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TABELA 119 — Porcentagem de imobilidade de Ceriodaphnia dubia em sétimo teste de
toxicidade aguda com Cadmio e valor da CE(I)50; 48 horas e das variaveis quimicas e
fisicas monitoradas

Tnicio: 22/04/2003 10:15 horas
Término: 24/04/2003 10:15horas

Agua de cultivo ou diluigao Metal
Lote pH Cond Dureza Cadmio (Nitrato de Cadmio)
(uS/em) | (mg/L CaCOy)
20/04/03 | 7,46 175,0 44
Concentragiio | N° de organismos |Imobilidade pH OD | Condutividade
(ng/L) imoveis (mg/L) (1S/cm)
Réplicas Total % i £ 11 f i f
| 2 3
Controle 0 0 | 0 0 |746 7,72 - - 1750 170,1
10 0 0 o | o 0 |746 7,68| - - [1750 14338
20 0 0 0 0 0 |7,46 7186| - - |1750 1349
40 1 3 2 6 40 |7.46 770| - - |1750 1394
80 2 5 5 12 80 |7,46 7,71 - - | 175,0 136,2
160 5 5 5 15 100 {746 7,79| - - |17500 113,5

CE(1)50; 48h = 49,24pg/L
Limite de confianga 95%: 39,27 — 61,76

TABELA 120 — Porcentagem de imobilidade de Ceriodaphnia dubia em oitavo teste de
toxicidade aguda com Cadmio e valor da CE(1)50; 48 horas e das variaveis quimicas e

fisicas monitoradas

Inicio: 20/05/03 10:20 horas
Término: 22/05/2003 10:20 horas

Agua de cultivo ou diluigdo Metal
Lote pH Cond Dureza Cadmio (Nitrato de Cadmio)
(uS/em) | (mg/L CaCO3)
18/05/03 | 7,60 | 160,0 44
Concentragio | NY de organismos |Imobilidade pH OD | Condutividade
(ug/L) imoveis (mg/L) (nS/cm)
Réplicas Total % i f |11 f i f
1 2 3
Controle 0 0 0 0 0 |[7,60 7,63| - - 1160,0 179,1
10 0 0 0 0 0 |7,60 7,62| - - 1160,0 1653
20 o o0 0| 0 0 |760762- - [160,0 171,1
40 0 2 0 2 13 (7,60 7,56 - - [ 160,0 1774
30 4 2 2 3 53 17,60 7,62 - - [ 160,0 179,0
160 5 5 5 | 15 100 |7.60 7.55| - - |160,0 170,8

CE(I)50; 48h = 71,27pg/L
Limite de confianga 95%: 57,42 — 88,46
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TABELA 121 — Porcentagem de imobilidade de Ceriodaphnia dubia em nono segundo
teste de toxicidade aguda com Cadmio e valor da CE(I)50; 48 horas e das variaveis
quimicas e fisicas monitoradas

Inicio: 09/09/2003 11:30 horas
Término: 11/09/2003 11:30horas

Agua de cultivo ou diluigao Metal
Lote pH Cond Dureza Cadmio (Nitrato de Cadmio)
(uS/cm) | (mg/L CaCOs)
09/09/03 | 7,60 175,0 48
Concentragdo | NY de organismos |Imobilidade pH OD | Condutividade
(ng/L) imoveis (mg/L) (uS/em)
Réplicas Total % i f 11 f i £
1 2 3
Controle 0 0 0 0 0 [7,60 735 - - | 175,0 158,6
10 o o0 0| 0 0 |7.60 7,48 - - |1750 -
20 0 1 1 2 13 7,60 7,49| - - | 175,0 -
40 1 0 1 1 6 |7.60 7,50 - - |1750 164,
80 3 2 4 9 60 7,60 749| - - 11750 1574
160 5 5 s | 15 100 |7.60 7.49| - - |175,0 1616

CE(I)50; 48h = 64,981g/L
Limite de confianga 95%: 51,33 — 81,95

TABELA 122 — Porcentagem de imobilidade de Ceriodaphnia dubia em décimo teste
de toxicidade aguda com Cadmio e valor da CE(1)50; 48 horas e das varidveis quimicas
e fisicas monitoradas

Inicio: 25/11/2003 10:15 horas
Término: 27/11/2003 10:15horas

Agua de cultivo ou diluigdo Metal
Lote pH Cond Dureza Cadmio (Nitrato de Cadmio)
(nS/cm) | (mg/L CaCOs)
23/11/03| 7,60 | 186,1 48
Concentragdo N de organismos | Imobilidade pH OD | Condutividade
(ng/L) imoveis (mg/L) (uS/em)
Réplicas Total % i S i i
1 2 3 4
Controle | 0 0 0 O O 0 [7.60 768| - - |186,1 1874
10 o 0 0 0 0 0 |7,60 7,68| - - | 186,1 186,2
20 o o o o o0 o0 |760 768 - - [1861 -
40 | 0 | 0 2 10 7,60 7,76 - - | 186,1 188,50
80 3 4 4 4|15 75 |760 7,72 - - |186,1 1859
160 s 5 5 5|20 100|760 7,78| - - |186,1 1854

CE(1)50; 48h = 62,77pg/L
Limite de confianga 95%: 53,31 — 73,90
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TABELA 123 — Porcentagem de imobilidade de Ceriodaphnia dubia em décimo
primeiro teste de toxicidade aguda com Cadmio e valor da CE(I)50; 48 horas e das

variaveis quimicas e fisicas monitoradas

Inicio: 21/01/2004 13:20horas

Término: 23/01/2004 13:20horas

Agua de cultivo ou diluigio Metal
Lote pH Cond Dureza Cadmio (Nitrato de Cadmio)
(nS/cm) | (mg/L CaCOs)
21/01/04 | 760 | 1717 42
Concentragdo | NY de organismos | Imobilidade pH OD | Condutividade
(ng/L) imoveis (mg/L) (1S/cm)
Réplicas Total % i £ 11 f i f
1 2 3 <4
Controle [0 0 0 0] 0 0 (7,60 7,53| - - [171,7 174,
10 0o o0 0 O 0 0 |7,60 748]| - - | 171,7 170,5
20 0O 0 0 0 0 0 |7,60 748 - - \171,7 1717
40 I 1 1 1| 4 20 (760 749 - - |[171,7 169,6
80 2 3 2 2 9 45 17,60 748 - - | 171,7 170,2
160 5 S 5 5 20 100 [7,60 7,49| - - | 171,7 167,1

CE(1)50; 48h = 72,10ug/L
Limite de confianga 95%: 59,16 — 87,88

TABELA 124 — Porcentagem de imobilidade de Ceriodaphnia dubia em décimo
segundo teste de toxicidade aguda com Cadmio e valor da CE(1)50; 48 horas e das
variaveis quimicas e fisicas monitoradas

Inicio: 06/04/2004 10:00horas
Término: 08/04/2004 10:00horas

Agua de cultivo ou diluigio Metal
Lote pH Cond Dureza Cadmio (Nitrato de Cadmio)
(uS/em) | (mg/L CaCOs3)
04/04/04 | 7,60 163,06 44
Concentragdo | N? de organismos |Imobilidade pH OD | Condutividade
(ng/L) imoveis (mg/L) (1uS/cm)
Réplicas Total % i f 11 f i f
1 2 3 4
Controle 0O 0 0 0 0 0 [7,60 7,50 - 6,8 |163,6 169,1
10 0 0 0 0 0 0 7,60 7,52 - 6,8 ]163,6 162,5
20 O 0 0 0] 0 0 |7,60 7,52| - 6,7(163,6 161,7
40 1 2 1 0| 4 20 |7,60 7,56| - 6,8 |163,6 1633
30 5 4 4 5 18 90 |7,60 7,56| - 7,0 [163,6 1628
160 5 5 5 5120 100 [7,60 7,60{ - 6,9 [163,6 160,0

CE(1)50; 48h = 52,78pg/L
Limite de confianga 95%: 45,20 — 61,63
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Resultados e analise estatistica dos testes de toxicidade aguda com cromo utilizando
como organismo-teste Ceriodaphnia dubia

TABELA 125 — Porcentagem de imobilidade de Ceriodaphnia dubia em primeiro teste
de toxicidade aguda com Cromo e valor da CE(I)50; 48 horas e das variaveis quimicas e
fisicas monitoradas

Inicio: 29/01/2003 11:05 horas
Término: 31/01/2003 11:05 horas

Agua de cultivo ou diluigdo Metal
Lote pH Cond Dureza Cromo (Dicromato de potassio)
(uS/cm) | (mg/L CaCOs)
28/01/03 | 7,23 - 48
Concentragio | NY de organismos |Imobilidade pH OD |Condutividade
(ng/L) imoveis (mg/L) (1S/cm)
Réplicas Total % i £ 11 f i f
1 2 3
Controle 1 0 0 1 6 7,23 729 - 7,66| - -
20 | 1 0 2 13 7,23 7,32 - 732| - -
40 1 0 0 | 6 723 723| - 723| - -
60 1 1 2 | 4 26 [723 725|- 725| - -
80 4 2 2 8 53 7,23 7,29 - 1729| - -
160 5 5 5 15 100 |7,23 722| - 722| - -

CE(I)50; 48h = 78,00ug/L
Intervalo de confianga 95%: 64,75 — 93,97

TABELA 126- Porcentagem de imobilidade de Ceriodaphnia dubia em segundo teste
de toxicidade aguda com Cromo e valor da CE(I)50; 48 horas e das variaveis quimicas e
fisicas monitoradas

Inicio: 18/03/2003 10:50 horas
Término: 20/03/2003 10:50 horas

Agua de cultivo ou diluigo Metal
Lote pH Cond Dureza Cromo (Dicromato de potassio)
(uS/em) | (mg/L CaCOs3)
18/03/03 | 7,56 153,7 42
Concentragio | N? de organismos |Imobilidade pH OD | Condutividade
(ng/L) imoveis (mg/L) (1S/em)
Réplicas Total % i f]i f i f
1 2 3
Controle 0 0o o0 | o 0 (7,56 7,78 - - [153,7 1554
20 o 0 0] o0 0 [7,56 7,90| - - |153,7 1077
40 0 I 0 I 6 (756 7,79| - - |153,7 1446
80 1 | 0o | 2 13 |756 7,78 - - |153.7 1286
160 5 4 5 | 14 96 |7,56 7,60| - - |153,7 1743
320 5 5 5 15 100 |7,56 7,73 | - - | 153,7 1550

CE(1)50; 48h = 108,03 g/L
Intervalo de confianga 95%: 92,89 — 125,03
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TABELA 127 — Porcentagem de imobilidade de Ceriodaphnia dubia em terceiro teste
de toxicidade aguda com Cromo e valor da CE(I)50; 48 horas e das varidveis quimicas e
fisicas monitoradas

Inicio: 15/04/2003 10:30 horas
Término: 17/04/2003 10:30 horas

Agua de cultivo ou diluigdo Metal
Lote pH Cond Dureza Cromo (Dicromato de potassio)
(uS/ecm) | (mg/L CaCOs)
15/04/03 | 7,51 104,5 42
Concentragdo | NY de organismos |Imobilidade pH OD | Condutividade
(ng/L) imoveis (mg/L) (1S/em)
Réplicas Total % i f1i f i f
I 2 3
Controle 0 0 0 0 0 |7,51 7,29 - - |104,5 1354
20 0 0 0o | o 0 |7,51 7,32| - - |1045 1027
40 1 0 0 1 6 |7,51 723) - - |104,5 1392
30 4 5 5 14 9 7,51 7,25| - - | 104,5 1493
160 5 5 5 15 100 7,51 7,29| - - | 104,5 101,2
320 5 5 5 15 100 (7,51 7,22 - - [ 104,5 131,0

CE(I)50; 48h = 56,57ug/L
Intervalo de confianga 95%: 49,86 — 64,18

TABELA 128 — Porcentagem de imobilidade de Ceriodaphnia dubia em quarto teste de
toxicidade aguda com Cromo e valor da CE(I)50; 48 horas e das variaveis quimicas e
fisicas monitoradas

Inicio: 29/04/2003 11:35 horas

Término:01/05/2003 11:35 horas

Agua de cultivo ou diluigdo Metal
Lote pH Cond Dureza Cromo (Dicromato de potassio)
(uS/cm) | (mg/L CaCO3)
25/04/03 | 7,60 450 42
Concentragio | NY de organismos | Imobilidade pH OD | Condutividade
(ng/L) imoveis (mg/L) (1S/cm)
Réplicas Total % i f |1 f i f
1 2 3
Controle 0 0 1 1 0 (7,60 7,64 - - |153,7 1822
20 0 1 I 213|760 7,72| - - |153,7 2250
40 3 0 | 4 33 |760 7,78 - - |153.7 1783
80 3 5 3 |11 73 |7,60 7,78 - - |153,7 192.8
160 5 5 5 15 100 |7,60 7,73| - - |153,7 -
320 5 5 5 15 100 [7,60 7,75| - - | 153,7 185,6

CE(I)50; 48h = 54,81 ng/L
Intervalo de confianga 95%: 40,67 — 73,
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TABELA 129 — Porcentagem de imobilidade de Ceriodaphnia dubia em quinto teste de
toxicidade aguda com Cromo e valor da CE(1)50; 48 horas e das variaveis quimicas e
fisicas monitoradas

Inicio: 27/05/2003 11:30 horas
Término: 29/05/2003 11:30 horas

Agua de cultivo ou dilui¢do Metal
Lote pH Cond Dureza Cromo (Dicromato de potassio)
(1S/em) | (mg/L CaCOj3)
22/04/03 | 730 | 150,7 48
Concentragdo | NY de organismos |Imobilidade pH OD | Condutividade
(ng/L) imoveis (mg/L) (nS/cm)
Réplicas Total % i f1i f 1 f
1 2 3
Controle 0 0 0 0 0 [7,30 7,48] - - | 150,7 120,7
20 0 0 0 0 0 |7,30 7,54| - - | 150,7 1264
40 0 0 1 1 6 |730 7,52 - - |150,7 1336
80 1 I 1 320 (730 753| - - |150,7 1325
160 5 5 5 15 100 |7,30 748| - - [150,7 1278
320 5 5 S 15 100 {730 733| - - [150,7 132,1

CE(1)50; 48h = 94,04pg/L
Intervalo de confianga 95%: 79,44 — 111,33

TABELA 130 — Porcentagem de imobilidade de Ceriodaphnia dubia em sexto teste de
toxicidade aguda com Cromo e valor da CE(I)50; 48 horas e das variaveis quimicas e
fisicas monitoradas

Inicio: 03/06/2003 11:10 horas
Término:05/06/2003 11:10 horas

Agua de cultivo ou dilui¢iio Metal
Lote pH Cond Dureza Cromo (Dicromato de potassio)
(uS/cm) | (mg/L CaCOs)
02/06/03 | 730 | 131,5 42
Concentragdo | NY de organismos |Imobilidade pH OD | Condutividade
(ng/L) imoveis (mg/L) (uS/ecm)
Réplicas Total % i f1i f i f
1 2 3
Controle 0 1 0 1 6 |730 748 - - [1315 1207
20 0 0 0 0 0 [730 7,54| - - |1315 1264
40 0 0 0 0 0 7,30 7,52| - - | 131,5 133,6
80 3 4 5 | 12 80 |[730 7,53| - - |1315 1325
160 5 5 5 | 15 100 |730 748| - - 1315 1278
320 5 5 5 | 15 100 730 733| - - |1315 132,

CE(I)50; 48h = 64,98 g/L
Intervalo de confianga 95%: 56,31 — 74,98
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TABELA 131 — Porcentagem de imobilidade de Ceriodaphnia dubia em sétimo teste de
toxicidade aguda com Cromo e valor da CE(I)50; 48 horas e das variaveis quimicas e
fisicas monitoradas

Inicio: 14/06/2003 10:00 horas
Término: 16/06/2003 10:00 horas

Agua de cultivo ou diluigiio Metal
Lote pH Cond Dureza Cromo (Dicromato de potassio)
(uS/cm) | (mg/L CaCOs3)
13/06/03 | 7,60 | 1713 42
Concentragdo | N? de organismos |TImobilidade pH OD | Condutividade
(ng/L) imoveis (mg/L) (nS/ecm)
Réplicas Total % i Eri 4 i F
1 2 3 4
Controle 0O 0 0 0 0 0 (7,60 749 - - | 171,3 164,6
20 0o 1 0 o 1 5 17,60 7,60| - - |171,3 171,8
40 0 0 1 0] 1 5 1760 7,55 - - [1713 167,0
80 0 | 1 1 3 66 |7,60 7,53| - - | 171,3 1654
160 s 5 5 5120 100 {760 7,68 - - |171,3 1623
320 5 3 5 5 20 100 | 7,60 7,57| - - | 171,3 170,5

CE(1)50; 48h = 102,87ug/L
Intervalo de confianga 95%: 90,48 — 116,96 -

TABELA 132 — Porcentagem de imobilidade de Ceriodaphnia dubia em oitavo teste de
toxicidade aguda com Cromo e valor da CE(1)50; 48 horas e das variaveis quimicas e
fisicas monitoradas

Inicio: 29/07/2003 14:50 horas
Término: 31/07/2003 14:50 horas

Agua de cultivo ou diluigio Metal
Lote pH Cond Dureza Cromo (Dicromato de potassio)
(uS/cm) | (mg/L CaCO3)
25/07/03 7,38 212 44
Concentracdo | NY de organismos |Imobilidade pH OD | Condutividade
(ng/L) imoveis (mg/L) (1S/cm)
Réplicas Total % i f 11 f i f
1 2 3
Controle 1 0 0 1 6 (738 749 - - 212 164,6
20 | 0o 0 | 1 |738 760| - - | 212 1718
40 1 2 1 4 26 |738 7,55 - - | 212 1670
80 I 3 1 5 33 |738 753| - - | 212 1654
160 5 5 5 15 100 |7,38 7,68 - - 212 1623
320 | | | 15 100 |7,38 7,57| - - 212 170,5

CE(1)50; 48h = 76,04pg/L
Intervalo de confianga 95%: 57,99 — 99,74
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TABELA 133 — Porcentagem de imobilidade de Ceriodaphnia dubia em nono teste de
toxicidade aguda com Cromo e valor da CE(I)50; 48 horas e das variaveis quimicas e
fisicas monitoradas

Inicio: 04/08/2003 10:35 horas
Término:06/08/2003 10:35 horas

Agua de cultivo ou diluigao Metal
Lote pH Cond Dureza Cromo (Dicromato de potassio)
(uS/cm) | (mg/L CaCOs)
04/08/03 | 730 | 1713 42
Concentragdo | N” de organismos | Imobilidade pH OD | Condutividade
(ng/L) imoveis (mg/L) (1S/cm)
Réplicas Total % i f i f i f
1 2 3
Controle 1 0 0 1 6 17,30 7,56 - - [171,3 173,0
20 1 I 2 | 3 20 [730 7,54 - - [171,3 165,6
40 1 3 3 7 46 (7,30 7,56| - - |171,3 1703
80 5 3 1 9 60 |7,30 7,56| - - | 171,3 1648
160 5 4 4 13 100 |7,30 7,52]| - - | 171,3 170,8
320 5 5 s | 15 100 |730 754| - - |171,3 168,1

CE(1)50; 48h = 48,76p1g/L
Intervalo de confianga 95%: 28,61 — 83,11

TABELA 134 — Porcentagem de imobilidade de Ceriodaphnia dubia em décimo teste
de toxicidade aguda com Cromo e valor da CE(I)50; 48 horas e das variaveis quimicas e
fisicas monitoradas

Inicio: 19/08/2003 10:20 horas

Término:21/08/2003 10:20 horas

Agua de cultivo ou diluigio Metal
Lote pH Cond Dureza Cromo (Dicromato de potéssio)
(uS/em) | (mg/L CaCO;)
18/08/03 | 747 | 162,0 44
Concentragdo | NY de organismos |Imobilidade pH OD | Condutividade
(ng/L) imoveis (mg/L) (1S/cm)
Réplicas Total % i f 11 f i f
1 2 3
Controle 1 0 0 1 6 730 756| - - [162,0 1844
20 0 0 0 0 0 |730 761| - - |162,0 1784
40 1 2 2 5 33 |7,30 7,50} - - |162,0 1783
80 5 5 5 15 100 |7,30 7,52 - - | 162,0 1814
160 5 5 5 15 100 |7,30 7,57| - - 1162,0 1819
320 5 5 5 15 100 {7,30 7,62 - - 1162,0 178,8

CE(I)50; 48h = 44,90ug/L
Intervalo de confianga 95%: 37,93 — 53,15
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TABELA 135 - Porcentagem de imobilidade de Ceriodaphmia dubia em décimo
primeiro teste de toxicidade aguda com Cromo e valor da CE(I)50; 48 horas e das
variaveis quimicas e fisicas monitoradas

fisicas monitoradas

Inicio: 07/09/2003 14:10 horas
Término: 09/09/2003 14:10 horas

Agua de cultivo ou diluigdo Metal
Lote pH Cond Dureza Cromo (Dicromato de potassio)
(uS/cm) | (mg/L CaCO3)
07/09/03 | 7,45 170,3 48
Concentragio | N’ de organismos |Imobilidade pH OD | Condutividade
(ng/L) imoveis (mg/L) (nS/cm)
Réplicas Total % i f {11 f i f
1 2 3
Controle 1 0 0 1 6 |745 7,56 - - [162,0 159,7
20 0 I 0 I 6 745 742 - - |162,0 -
40 2 2 2 S 33 |745 746| - - |162,0 1569
80 5 5 5 15 100 |7,45 7,40 - - | 162,0 -
160 5 5 5 15 100 |7,45 7,50]| - - | 162,0 155,8
320 5 5 s | 15 100 |745 761| - - |1620 -

CE(1)50; 48h = 44,621g/L
Intervalo de confianga 95%: 36,52 — 54,52

TABELA 136 — Porcentagem de imobilidade de Ceriodaphnia dubia em décimo
segundo teste de toxicidade aguda com Cromo e valor da CE(1)50; 48 horas e das
variaveis quimicas e fisicas monitoradas

fisicas monitoradas

Inicio: 07/09/2003 14:10 horas
Término: 09/09/2003 14:10 horas

Agua de cultivo ou diluigdo Metal
Lote pH Cond Dureza Cromo (Dicromato de potassio)
(uS/em) | (mg/L CaCOs3)
05/09/04 | 720 | 1512 42
Concentragio | N de organismos |TImobilidade pH OD | Condutividade
(ng/L) imoveis (mg/L) (uS/cm)
Réplicas Total % i £ i f i f
1 2 3 4
Controle | 1 0 0 0| 1 5 [720 720 - - [151,2 1543
20 0O 1 1 o] 2 10 [720732] - - |151,2 1507
40 I 1 2 1| 5 25 (720746| - - [151,2 1491
80 4 4 3 s |16 8 [720 740 - - |1512 1515
160 5 5 5 5|20 100|720 7,50| - - |151,2 150,9
320 5 5 5 5|2 100|720 750|- - 1512 1520

CE(I)50; 48h = 53,65pg/L
Intervalo de confianga 95%: 25,39 — 33,35
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Resultados dos testes de toxicidade crénica com cadmio utilizando como organismo-
teste Ceriodaphnia dubia alimentada com diferentes densidades de Selenastrum
capricornufum

TABELA 137 — Porcentagem de imobilidade e nimero de neonatos de Ceriodapimia
dubia obtidos em primeiro teste de toxicidade cronica com cadmio sob uma densidade
de 10%élulas/mL de Selenastrum capricornutum, e valores de pH, dureza e
condutividade monitorados. Inicio: 10/06/03 10:00horas. Término: 18/06/03 10:00horas

Concentragdes N°de Imobilidade N°de pH Dureza Cond.
organismos neonatos (mg/L (uS/cm)
moveis por fémea CaCOy;)
i® f+ |Total % i f |i f 1 f

Controle 10 10 0 0 14,50 7,63 7,76 |46 44 | 169,0 185,0

Laboratorial
Controle 10 10 1 10 12,50 7,63 7,88 |46 44 [169,0 1759

(10%éls/mL)

125pg/L | 10 10 | 0 0 0,50 |7,63 7,90|46 46 |169,0 1762
2,50pg/L | 10 8 2 20| 570 |7.63 7,88|46 44 [1690 1752
500pg/L | 105 5 50 | 260% |7.63 7,82|46 46 |169,0 1727
10,00ug/L | 10 0 | 0o 100 | p70% |7,63 7,74{46 50 |169,0 164,0
2000pg/L | 10 0 | o 100 | jgo* |7,63 7,60|46 52 |169,0 173,0

*1 = inicial, f = final, *diferenga significativa em relagdo ao controle (Teste de Dunnetts,
p<0,05) e °diferenga significativa em relagdo ao controle (Teste de Fisher’s Exact,
p<0,05)

TABELA 138 — Porcentagem de imobilidade e nimero de neonatos de Ceriodaphnia dubia
obtidos em primeiro teste de toxicidade crénica com cadmio sob uma densidade de
10°células/mL de Selenastrum capricormutum, e valores de pH, dureza e condutividade
monitorados. Inicio: 22/05/03 10:00horas. Término: 30/06/03 10:00horas

Concentragdes N°de Imobilidade N® de pH Dureza Cond.
Organismos neonatos (mg/L (nS/em)
moveis por fémea CaCQy)
i% fx |Total % 1 £ |1 f i f

Controle 10 10 0 0 12,60 742 778 |46 50 |153,8 176,6
Laboratorial

Controle 9 1 10 9,56 | 742 6,59|46 48 |153,8 1642
(10°céls/mL)
1,25pg/L 10 10

2,50pg/L 10 10
5,00pg/L 10 8
10,00pg/L 10 8
20,00pg/L 10 6

0 6,57 |7.42 664|46 46 |153,8 173,1
0 740 |742 7,18[46 48 [153,8 1719
20 | 7,50 |7,42 720|46 44 |153,8 1694
20 | 540 |742 7,16(46 46 | 1538 169,8
40 | 470% |742 693[46 46 |1538 171,0

NN o O

*1 = inicial; f = final, *diferenga significativa em relagdo ao controle (Teste de Dunnetts,

p<0,05) e °diferenga significativa em relagdo ao controle (Teste de Fisher’s Exact,
p<0,05)
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TABELA 139 — Porcentagem de imobilidade e nimero de neonatos de Ceriodaphnia
dubia obtidos em primeiro teste de toxicidade cronica com cadmio sob uma densidade
de 10°células/mL de Selenastrum capricornutum, e valores de pH, dureza e
condutividade monitorados. Inicio: 23/06/03 10:00horas. Término: 30/06/03 10:00horas

Concentragdes N°de Imobilidade N de pH Dureza Cond.
organismos neonatos (mg/L (nS/em)
moveis por femea CaC0;)
i* f= |Total % i f i f i f
Controle 10 10 0 0 12,00 |7,52 7,78 |44 48 |168,8 288,0
Laboratorial
Controle 10 9 | 10 2,70 7,52 7,65|44 48 |168,8 189,0
(10°céls/mL)

1,25ng/L 10
2,50png/L 10
5,00pg/L 10 50 2,10 7,52 7,65|44 42 11638 1732
10,00pg/L 10 5 50 1,40 7,52 1,770 {44 46 | 1688 178,2
20,00pg/L 10 2 8e 80 0,1 7,52 7,73 (44 46 | 168,8 173,6

| 10 1,60 7,52 7,70 |44 46 | 168,83 173,1
40 1,10 7,52 7,68 |44 46 |168,8 176,4

2

N wn N O
wn £

*1 = inicial; £ = final, *diferenga significativa em relagdo ao controle (Teste de Dunnetts,

p<0,05) e °diferenga significativa em relagdo ao controle (Teste de Fisher’s Exact,
p<0,05)

TABELA 140 — Porcentagem de imobilidade e nimero de neonatos de Ceriodaphnia
dubia obtidos em segundo teste de toxicidade cronica com cadmio sob uma densidade
de 10%élulas/mL de Selenastrum capricornutum, e valores de pH, dureza e
condutividade monitorados. Inicio: 13/04/04 10:00horas. Término: 21/04/04 10:00horas

Concentragdes N°®de Imobilidade N’ de pH Dureza Cond.
organismos neonatos (mg/L (nS/cm)
moveis por fémea CaCQs)
1% f+ |Total % i f |11 f i f

Controle 10 10 0 0 13,25 7,50 745146 42 |164,3 1654

Laboratorial
Controle 10 10 0 0 13,50 750 798 (46 44 [164,3 166,1

(10%éls/mL)

125pg/L | 10 9 1 10| 962 [750 815(46 44 |164,3 166,6
2,50pg/. | 10 9 I 10 | 12,62 |[7,550 8,13|46 44 |[164,3 1638
50/ | 10 10 | 0 0 10,50 |7,50 8,12|46 44 | 1643 166,9
10,00pg/. | 10 9 1 10| 7,71 |750 7,95(46 44 |164,3 172,0
20,00pg/L | 10 9 I 10| op* |7.50 7,98]46 44 |164,3 169,6

*1 = inicial; f = final, *diferenga significativa em relagdo ao controle (Teste de Dunnetts,

p<0,05) e °diferenga significativa em relagdo ao controle (Teste de Fisher’s Exact,
p<0,05)
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TABELA 141 — Porcentagem de imobilidade e niimero de neonatos de Ceriodaphnia dubia
obtidos em segundo teste de toxicidade cronica com cadmio sob uma densidade de
10°células/mL de Selenastrum capricornutum, e valores de pH, dureza e condutividade
monitorados. Inicio: 17/03/04 13:00horas. Término: 25/03/04 13:00horas

Concentragdes N de Imobilidade | N® médio pH Dureza Cond.
organismos de (mg/L (uS/cm)
moveis neonatos CaC0;)
i f= |Total % | por fémea i f i f i f

Controle 10 10 0 0 12,00 7,62 732|142 42 |156,3 161,5
Laboratorial

Controle 10 10 0 0 7,40 7,62 74042 42 |156,3 1574
(10%céls/mL)

1,25pg/L | 10 10 0 0 6,60 7,62 745[42 44 |1563 1634
2,50pg/L 10 10 0 0 6,20 7,62 74742 44 |156,3 163,6

5,000/ | 10 7 3 30 2,20 |7,62 7,50 42 44 [1563 162,9
10,00pg/L | 10 8 220 2,70 7,62 74742 44 | 1563 1573

20,00pg/L. | 10 0 | 100 100 | g30% [7,62 7,56(42 44 [1563 155,0

*1 = inicial; f= final, *diferenca significativa em relagdo ao controle (Teste de Dunnetts,
p<0,05) e “diferenga significativa em relagio ao controle (Teste de Fisher’s Exact,
p<0,05)

TABELA 142 — Porcentagem de imobilidade e niimero de neonatos de Ceriodaphnia dubia
obtidos em segundo teste de toxicidade cronica com cadmio sob uma densidade de
10°células/mL de Selenastrum capricornutum, e valores de pH, dureza e condutividade
monitorados. Inicio: 10/06/04 10:00horas. Término: 18/06/04 10:00horas

Concentragoes N®de Imobilidade N’ de pH Dureza Cond.
Organismos neonatos (mg/L (nS/cm)
moveis por fémea CaCO0jy)
i f+ |Total % i f |1 f i f

Controle 10 10 0 0 12,90 7,60 7,70 {46 50 |158,9 185,0

Laboratorial ’
Controle 10 10 0 0 2,37 7,60 7,65(46 50 [158,9 1804

(10°céls/mL)
1,25pg/L 10 10

2,50ng/L 10 10
5,00pg/L 10 10
10,00ng/L 10 10
20,00pg/L 10 10

1,60 |7,60 7,70 |46 46 {158,9 1679
3,00 [7,60 7,76 |46 46 [158,9 159,9
1,40 |7,60 7,72 |46 46 |158,9 163,5
2,87 7,60 7,78 |46 46 | 1589 160,0
2,10 |7,60 7,74 |46 46 |158,9 157,7

[ S <= [ = TR = TR <=
o ©O o o o

*i = inicial; f'= final, *diferenga significativa em relagdo ao controle (Teste de Dunnetts,
p<0,05) e °diferenga significativa em relagdo ao controle (Teste de Fisher’s Exact,

p<0,05)
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Resultados dos testes de toxicidade cronica com cromo utilizando como organismo-teste
Ceriodaphnia  dubia alimentada com diferentes densidades de Selenastrum
capricornutum

TABELA 143 — Porcentagem de imobilidade e nimero de neonatos de Ceriodaphnia
dubia obtidos em primeiro teste de toxicidade cronica com cromo sob uma densidade de
10°células/mL de Selenastrum capricornutum, e valores de pH, dureza e condutividade
monitorados. Inicio: 28/08/03 10:00 horas. Término: 05/09/03 10:00horas

Concentragdes N°de Imobilidade N® de pH Dureza Cond.
organismos neonatos (mg/L (uS/em)
moveis por fémea CaCO0;)
i% f+ |Total % 1 F |1 £ i F

Controle 10 10 0 0 13,40 741 75246 46 |110,0 1674
Laboratorial
Controle 10 9 1 10 9,75 741 754146 46 |110,0 160,0
(10%¢éls/mL)
2,50pg/L 10 10

5,00pe/L 10

0 1086|742 7.41|46 46 [110,0 160,0
10 7,86 | 741 744|46 46 |110,0 1624
10,00pg/. | 10 9 10 | 386% |[7.42 7,20|46 48 |110,0 1603
20,00pg/L. | 10 10 0 525 742 7,16|46 48 [110,0 166,8

40,00pg/L 10 4 6 60 1,78% | 7,42 6,93 146 52 |110,0 1694

O = = O

*{ = inicial; f= final, *diferenca significativa em relag¢do ao controle (Teste de Dunnetts,

p<0,05) e °diferenga significativa em relagdo ao controle (Teste de Fisher’s Exact,
p<0,05)

TABELA 144 — Porcentagem de imobilidade e nimero de neonatos de Ceriodaphnia
dubia obtidos em primeiro teste de toxicidade cronica com cromo sob uma densidade de
10°células/mL de Selenastrum capricornutum, e valores de pH, dureza e condutividade
monitorados. Inicio: 31/07/03 10:00horas. Término: 08/07/03 10:00horas

Concentragdes N°de Imobilidade N’ de pH Dureza Cond.
organismos neonatos (mg/L (nS/em)
moveis por fémea CaCO0;)
i* f= |Total % 1 f |1 f i F

Controle 10 10 0 0 14,00 7,60 7,89 |48 44 |212,0 233,0
Laboratorial

Controle 10 9 1 10 9,62 7,60 7,775(148 48 |212,0 227,0
(10°céls/mL)

2,50pg/L 10 10 0 0 10,57 7,60 7,63148 50 |212,0 277,0

500pg/ |10 10 | 0 0 12,00 [7,60 7,62 |48 48 [212,0 2780
10,00pg/L | 10 9 1 10| 960 [760 7,61(48 48 [212,0 278,0
20000/, | 10 10 | 0 0 829 |7,60 7,63|48 48 [212,0 2780
40,00pg/L | 10 10 | 0 0 | s5g0% |7,60 7,64 |48 50 |212,0 277,0

*1 = inicial; = final, *diferenga significativa em relagdo ao controle (Teste de Dunnetts,
p<0,05) e ‘diferenga significativa em relagdo ao controle (Teste de Fisher’s Exact,
p<0,05)
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TABELA 145 — Porcentagem de imobilidade e nimero de neonatos de Ceriodaphnia
dubia obtidos em primeiro teste de toxicidade cronica com cromo sob uma densidade de
10°células/mL de Selenastrum capricornutum, ¢ valores de pH, dureza e condutividade
monitorados. Inicio: 11/09/03 14:00horas. Término: 19/09/03 14:00horas

Concentragoes N°® de Imobilidade | N”de pH Dureza Cond.
organismos neonatos (mg/L (uS/cm)
moveis por fémea CaCO,)
1% f« |Total % i f |1 f i f
Controle 10 10 0 0 13,80 7,60 - |48 50 |175,0 -
Laboratorial
Controle 10 10 0 0 1,00 760 - [48 48 | 1750 -
(10°céls/mL)
2,50pg/L 10 9 1 10 1,50 7,60 - |48 46 |175,0 -
500/ |10 10 | 0o 0 0,1 |760 - |48 481750 -
10,00pg/L 10 10 0 0 | 760 - (48 441750 -
20,00pg/L 10 9 1 10 0,1 760 - |48 46 (1750 -
4000pg/L | 10 5 o 50 0,1 760 - |48 46 [1750 -

*1 = inicial; f = final, *diferenga significativa em relagdo ao controle (Teste de Dunnetts,

p<0,05) e ‘diferenga significativa em relagdo ao controle (Teste de Fisher’s Exact,
p<0,05)

TABELA 146 — Porcentagem de imobilidade e nimero de neonatos de Ceriodaphnia
dubia obtidos em segundo teste de toxicidade crénica com cromo sob uma densidade de
10%células/mL de Selenastrum capricormutum, e valores de pH, dureza e condutividade
monitorados. Inicio: 14/04/04 14:00horas. Término: 22/04/04 14:00horas

Concentragdes N° de Imobilidade N’ de pH Dureza Cond.
organismos neonatos (mg/L (nS/em)
moveis por fémea CaCO;)
i fx |Total % i f |1 f i f

Controle 10 9 0 10 13,25 7.60 73044 42 |154,1 155,7
Laboratorial

Controle 0 10 0 0 10,50 | 7,60 7,73 |44 44 | 154,1 154,7
(10°éls/mL)
2,50pg/L 10 10 | 10 722 |7,60 7,90 |44 46 | 154,1 1550

5,00pg/L 0 9 I 10 | 10,57 |[7,60 8,00(44 46 |154,1 1556
10,00pg/. | 10 10| 0 0 10,00 |7,60 7,93 |44 44 |154,1 155,7
20,00pg/L. | 10 9 I 10 | 867 |[7,60 7,82|44 44 [154,1 1545

40,00pg/L 10 1 9° 90 3,11% 7,60 7,82 (44 44 |154,1 153,1

*i = inicial; f = final, *diferenga significativa em relag¢do ao controle (Teste de Dunnetts,

p<0,05) e “diferenga significativa em relagdo ao controle (Teste de Fisher’s Exact,
p<0,05)
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TABELA 147 — Porcentagem de imobilidade e nimero de neonatos de Ceriodaphnia
dubia obtidos em segundo teste de toxicidade cronica com cromo sob uma densidade de
10°células/mL de Selenastrum capricornutum, ¢ valores de pH, dureza e condutividade

monitorados. Inicio: 27/04/04 11:00horas. Término: 05/06/04 11:00horas

Concentragdes N® de Imobilidade N’ de pH Dureza Cond.
organismos neonatos (mg/L (uS/cm)
moveis por fémea CaC0;)
i fx  |Total % 1 f |1 f i £
Controle 10 10 0 0 12,75 |7.50 7,62|48 40 [ 1762 1565
Laboratorial
Controle 10 9 1 10 8,17 7,50 7,58 (48 40 |176,2 1534
(10°céls/mL)
2,50pg/L 10 10 0 0 6,67 7,50 7,52 148 44 |176,2 156,0
5,00pg/L 10 10 0 0 8,67 7,50 7,56 |48 44 |176,2 1571
10,00pg/L 10 10 0 0 4,57 7,50 7,58 (48 44 |176,2 1543
20,00pg/L 10 9 1 10 4,25 7,50 7,50 |48 44 |{176,2 155,5
40,00pg/L. | 10 80 2 20 | 300% |7,50 7,52|48 44 |176,2 153,0

*1 = inicial; f = final, *diferenga significativa em relagdo ao controle (Teste de Dunnetts,
p<0,05) e °diferenca significativa em relagdo ao controle (Teste de Fisher’s Exact,

p<0,05)

TABELA 148 — Porcentagem de imobilidade e nimero de neonatos de Ceriodaphnia
dubia obtidos em segundo teste de toxicidade cronica com cromo sob uma densidade de
10*células/mL de Selenastrum capricornutum, e valores de pH, dureza e condutividade

monitorados. Inicio: 28/05/04 09:00horas. Término: 07/06/04 09:00horas

Concentragdes N°de Imobilidade N de pH Dureza Cond.
organismos neonatos (mg/L (1S/em)
moveis por fémea CaCO03)
i* fx |Total % i £ 11 f i f
Controle 10 10 0 0 1290 |7,58 7,40|48 42 |165,7 1385
Laboratorial
Controle 10 8 2 20 3,80 7,58 7,43148 42 |165,7 136,5
(10°céls/mL)
2,50ug/L 10 10 0 0 3,89 7,58 7,62148 50 | 1657 1749
5,00pg/L 10 10 0 0 4,67 7,58 7,62148 48 |165,7 1753
10,00pg/L 10 8 2 20 3,10 7,58 7,56 |48 48 | 165,7 175,1
20,00pg/L 10 10 0 0 5,12 7,58 7,62 (48 48 [165,7 1783
40,00pg/L 10 8 5 50 3,44 7,58 7,58 (48 48 | 165,7 168,4

*i = inicial; f = final, *diferenga significativa em relag¢do ao controle (Teste de Dunnetts,
p<0,05) e “diferenga significativa em relagdo ao Teste de Fisher’s Exact, p<0,05)
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Resultados dos testes de toxicidade cronica utilizando como organismo-teste
Ceriodaphnia dubia alimentada com células de Selenastrum capricornutum expostas ao
cadmio

TABELA 149 — Porcentagem de imobilidade e nimero de neonatos de Ceriodaplmia
dubia obtidos em primeiro teste de toxicidade cronica com uma densidade de
10%¢élulas/mL de Selenastrum capricornutum intoxicadas com diferentes concentragdes
de cadmio, e valores de pH, dureza e condutividade monitorados. Inicio: 27/04/04
11:00horas. Término: 05/05/04 11:00horas

Concentragdes N de Imobilidade N° de pH Dureza Cond.
de organismos neonatos (mg/L (uS/cm)
exposigao moveis por fémea CaC0y)
i fx |Total | % i f |i| f 1 f
Controle 10 10 0 0 12,00 7,50 7,63 48 | 42 [ 172,6 | 155,7
Laboratorial
Controle 10 10 0 0 15,12 7,50 18,0048 [ 42 [ 172,6 | 151,5
(10%éls/mL)
10,00pg/L 10 10 0 0 13,00 |[7,50]8,30|48 |42 |172,6 | 149,7
20,00pg/L 10 9 | 10 6,13% 7,50 8,18 |48 | 42 [ 172,6 | 149,8
40,00pg/L 10 0 10° 100 233% |7,50]822|48 |42 {172,6 | 156,3

*1 = inicial; f= final, *diferenga significativa em relagao ao controle (Teste de Dunneits,
p<0,05) e °diferenga significativa em relagio ao controle (Teste de Fisher’s Exact,
p<0,05)

TABELA 150 — Porcentagem de imobilidade e nimero de neonatos de Ceriodaphnia
dubia obtidos em primeiro teste de toxicidade cronica com uma densidade de
10°células/mL de Selenastrum capricormutum intoxicadas com diferentes concentragoes
de cadmio, e valores de pH, dureza e condutividade monitorados. Inicio: 02/12/03
14:00horas. Término: 10/12/03 14:00horas

Concentragoes N° de Imobilidade N’ de pH Dureza Cond.
de organismos neonatos (mg/L (nS/em)
exposicdo moveis por fémea CaCO;3)
i f+ |Total % i f |1 f 1 f
Controle 10 10| 0 0 15,67 | 7,38 7.56|42 48 [1440 178,1
Laboratorial
Controle 10 10| 0 0| 138 |[738 7,73|42 48 [1440 1752
(10°céls/mL)
10,00pg/L. | 10 10 | © 0 9,17 |7,38 7,78 |42 48 | 144,0 172,3
20,00pg/L 10 9 1 10 7,67% | 7,38 7,74 |42 48 | 1440 1512
40,00pg/L 10 3 2 80 7.83% [7,38 768142 48 |144,0 172,0

*1 = inicial; f= final, *diferenga significativa em relagdo ao controle (Teste de Dunnetts,
p<0,05) e °diferenga significativa em relagdo ao controle (Teste de Fisher’s Exact,
p<0,05)
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TABELA 151 — Porcentagem de imobilidade e nimero de neonatos de Ceriodaphnia
dubia obtidos em primeiro teste de toxicidade cronica com uma densidade de
10*células/mL de Selenastrum capricornutum intoxicadas com diferentes concentragdes
de cadmio, e valores de pH, dureza e condutividade monitorados. Inicio: 02/12/03
14:00horas. Término: 10/12/03 14:00horas

Concentragdes N°de Imobilidade N’ de pH Dureza Cond.
de organismos neonatos (mg/L (uS/em)
exposigao moveis por fémea CaCOy)
i f= | Total % i f i f i 3
Controle 10 10 0 0 12,00 7,38 7,56(42 48 |144,0 178,1
Laboratorial
Controle 10 10 0 0 2,70 7,38 7,72 |42 48 | 144,0 1737
(10%céls/mL)
10,00pg/L 10 10 0 0 1,60 7,38 7,52(42 50 |144,0 173,9
20,00pg/L 10 8 2 20 1,10 7,38 7,60 |42 48 | 144,0 176,4
40,00pg/L 10 10 0 0 2,10 7,38 7,55(42 48 | 144,0 151,2

*1 = inicial; = final, *diferenca significativa em relagdo ao controle (Teste de Dunnetts,
p<0,05) e “diferenga significativa em relagdo ao controle (Teste de Fisher’s Exact,
p<0,05)

TABELA 152 — Porcentagem de imobilidade e nimero de neonatos de Ceriodaphnia
dubia obtidos em segundo teste de toxicidade cronica com uma densidade de
10%células/mL de Selenastrum capricornutum intoxicadas com diferentes concentragdes
de cadmio, e valores de pH, dureza e condutividade monitorados. Inicio: 04/08/04 11:00
horas. Término: 12/08/04 11:00 horas

Concentragdes N de Imobilidade | N’ de pH Dureza Cond.
de organismos neonatos (mg/L (uS/em)
exposicao moveis por fémea CaCOy)
i f= |Total % i f i f i f
Controle 10 10 0 0 12,00 |7.42 7,60|44 50 |144,0 163,7
Laboratorial
Controle 10 10 | 10 12,90 7,42 8,01 |44 50 |144,0 1570
(10° céls/mL)
10,00pg/L 10 10 0 0 13,00 |742 798|44 50 [144,0 1544
20,00pg/L | 10 10 330 | p0% |742 8,00|44 50 |144,0 1556
40,00pg/L. | 10 10 3030 | 333% 7,42 8,00|44 50 |144,0 154,7

*1 = inicial; f= final, *diferenga significativa em relagdo ao controle (Teste de Dunnetts,
p<0,05) e °diferenga significativa em relagdo ao controle (Teste de Fisher’s Exact,
p<0,05)
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TABELA 153 — Porcentagem de imobilidade e nimero de neonatos de Ceriodaphnia
dubia obtidos em segundo teste de toxicidade crénica com uma densidade de
10°células/mL de Selenastrum capricornutum intoxicadas com diferentes concentragdes
de cadmio, e valores de pH, dureza e condutividade monitorados. Inicio: 04/08/04 10:00
horas. Término: 12/08/04 10:00 horas

Concentragdes N° de Imobilidade | N°de pH Dureza Cond.
de organismos neonatos (mg/L (uS/cm)
exposi¢ao moveis por fémea CaCO0y)
i f= |Total % i f i f i f

Controle 10 10 0 0 12,00 7,56 755142 46 |152,5 168,7
Laboratorial

Controle | 10 10 0 0 10,78 | 7,56 7,60 |42 46 |152,5 157,6
(10°céls/mL)

10,00png/L 10 10 0 0 8,00 7,56 76242 42 [152,5 1584
20,00pg/L 10 10 0 0 6,80% 7,56 7,62 (42 42 |152,5 1558
40,00pg/L 10 10 0 0 7.23 7,56 7,62 (42 42 [152,5 162,6

*1 = inicial; = final, *diferenca significativa em relac¢do ao controle (Teste de Dunnetts,
p<0,05) e °diferenga significativa em relagdo ao controle (Teste de Fisher’s Exact,

p<0,05)

TABELA 154 — Porcentagem de imobilidade e nimero de neonatos de Ceriodaphnia
dubia obtidos em segundo teste de toxicidade cronica com uma densidade de
10*células/mL de Selenastrum capricornutum intoxicadas com diferentes concentragdes
de cadmio, e valores de pH, dureza e condutividade monitorados. Inicio: 04/08/04 14:00
horas. Término: 12/08/04 14:00 horas

Concentragoes N° de Imobilidade N’ de pH Dureza Cond.
de organismos neonatos (mg/L (uS/cm)
exposi¢do moveis por fémea CaCQO;)
i f= |Total % i £ i & i f
Controle 10 10 0 0 12,00 |[7,56 7,55[42 46 |152,5 168,7
Laboratorial
Controle 10 10 0 0 3,50 7,56 17,5742 46 |152,5 1576
(10*céls/mL)
10,00pg/L 10 10 0 0 3,14 7,56 7,58 (42 42 |1525 1584
20,00pg/L 10 9 1 10 2,89 7,56 7,55(42 42 |152,5 1558
40,00pg/L 10 10 0 0 4,20 7,56 7,58 |42 42 | 152,5 1626

*1 = inicial; £= final, *diferenca significativa em relagio ao controle (Teste de Dunnetts,
p<0,05) e °diferenga significativa em relagdo ao controle (Teste de Fisher’s Exact,

p<0,05)
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Resultados dos testes de toxicidade cronica utilizando como organismo-teste
Ceriodaphnia dubia alimentada com células de Selenastrum capricormitum expostas ao
Cromo

TABELA 155 — Porcentagem de imobilidade e nimero de neonatos de Ceriodaphnia
dubia obtidos em primeiro teste de toxicidade crénica com uma densidade de
10%células/mL de Selenastrum capricornutum intoxicadas com diferentes concentragdes
de cromo, e valores de pH, dureza e condutividade monitorados. Inicio: 19/05/04
11:00horas. Término: 27/05/04 11:00horas

Concentragoes N de Imobilidade N’ de pH Dureza Cond.
de organismos neonatos (mg/L (nS/cm)
exposi¢io moveis por fémea CaCO0;)
i® fx |Total % i f |1 f i f

Controle 10 10 0 0 12,90 7,54 7.63|46 46 |177,9 181,9
Laboratorial
Controle 10 10 0 0 14,00 7,54 8,00|46 50 |177,9 179,9
(10%éls/mL)
100,00pg/L 10 10 0 0 12,00 7,54 8,00|46 50 |177,9 176,6

200,00pg/L 10 10 0 0 13,20 7,54 8,01(46 50 |177,9 1749

>

400,00pg/L | 10 10 0 0 14,50 7,54 798 (46 50 (1779 1736,

2

*] = inicial; f = final, *diferenca significativa em relagdo ao controle (Teste de Dunnetts,
p<0,05) e °diferenga significativa em relagdo ao controle (Teste de Fisher’s Exact,
p<0,05)

TABELA 156 — Porcentagem de imobilidade e nimero de neonatos de Ceriodaphnia
dubia obtidos em primeiro teste de toxicidade cronica com uma densidade de
10°células/mL de Selenastrum capricornutum intoxicadas com diferentes concentragoes
de cromo, e valores de pH, dureza e condutividade monitorados. Inicio: 10/02/04
14:00horas. Término: 18/02/04 14:00horas

Concentragoes N® de Imobilidade N’ de pH Dureza Cond.
de organismos neonatos (mg/L (nS/cm)
exposi¢do moveis por fémea CaCOsy)
i® f= |Total % i f 1 f i f

Controle 10 10 0 0 14,80 7,60 74048 44 |170,2 1824
Laboratorial

Controle 10 10 0 0 9,80 7,60 756 (48 44 |170,2 180,9
(10°céls/mL)

100,00pg/L 10 10 0 10 10,20 760 7,78 (48 44 |170,2 1809

200,00pg/L | 10 10 0 0 10,70 |7,60 7,50 (48 44 [170,2 179,9

400,00pg/L | 10 10 0 0 10,70 |7,60 7,63 |48 44 [1702 1834

*i = inicial; £= final, *diferenca significativa em relagéo ao controle (Teste de Dunnetts,
p<0,05) e “diferenca significativa em relagdo ao controle (Teste de Fisher’s Exact,
p<0,05)



TABELA 157 — Porcentagem de imobilidade e namero de neonatos de Ceriodaphnia
dubia obtidos em primeiro teste de toxicidade cronica com uma densidade de
10%células/mL de Selenastrum capricornutum intoxicadas com diferentes concentragoes
de cromo, e valores de pH, dureza e condutividade monitorados. Inicio: 10/02/04
14:00horas. Término: 18/02/04 14:00horas

Concentragdes N°de Imobilidade N°de pH Dureza Cond.
de organismos neonatos (mg/L (uS/cm)
exposi¢ao moveis por fémea CaC0;)
i f= |[Total % i f i f i f

Controle 10 10 0 0 14,80 760 740(48 44 |177,9 1819
Laboratorial
Controle 10 10 0 0 3,30 7,60 7,52148 44 1779 1715
(10*céls/mL)

100,00pg/L 10 10 0 0 430 7,60 7,56|48 44 |177,9 180,1

>

;3

200,00pg/L. | 10 10 0 0 5,10 7,60 760|48 44 [177,9 1820

400,00pg/L 10 10 0 0 2,60 7,60 7,70 (48 44 | 1779 1714

*i = inicial; f = final, *diferenca significativa em relagdo ao controle (Teste de Dunnetts,
p<0,05) e °diferenca significativa em relagdo ao controle (Teste de Fisher’s Exact,
p<0,05)

TABELA 158 — Porcentagem de imobilidade e nimero de neonatos de Ceriodaphnia
dubia obtidos em segundo teste de toxicidade cronica com uma densidade de
10%células/mL de Selenastrum capricornutum intoxicadas com diferentes concentragoes
de cromo, e valores de pH, dureza e condutividade monitorados. Inicio: 04/08/04
11:00horas. Término: 12/08/04 11:00 horas

Concentragoes N® de Imobilidade N’ de pH Dureza Cond.
de organismos neonatos (mg/L (nS/cm)
exposi¢do moveis por fémea CaCO0y3)
i fx |Total % i f i f i f

Controle 10 10 0 0 14,50 7,56 7,40 |48 48 | 158,5 1484
Laboratorial

Controle 10 10 0 0 19,10 | 7,56 8,20 (48 48 |158,5 148,6
(10°céls/mL)
100,00pg/L 10 10 0 0 18,00 756 823148 46 |1585 1484
200,00pg/L | 10 10 0 0 16,20 |7,56 8,08 |48 48 | 1585 1519
400,00pg/L | 10 10 0 0 16,00 |7,56 8,00|48 44 |158,5 1484

800,00pg/L | 10 5 S so°| o12% [7.56 793148 44 1585 1535

*i = inicial; [ = final, *diferenca significativa em relagdo ao controle (Teste de Dunnetts,

p<0,05) e “diferenca significativa em relagio ao controle (Teste de Fisher’s Exact,
p<0,05)
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TABELA 159 — Porcentagem de imobilidade e nimero de neonatos de Ceriodaphnia
dubia obtidos em segundo teste de toxicidade cronica com uma densidade de
10°células/mL de Selenastrum capricornutum intoxicadas com diferentes concentragdes
de cromo, e valores de pH, dureza e condutividade monitorados. Inicio: 24/08/04
11:00horas. Término: 01/09/04 11:00 horas

Concentragoes N°de Imobilidade N de pH Dureza Cond.
de organismos neonatos (mg/L (nS/cm)
exposicao moveis por fémea CaCO0y)
i fx |Total % i f |1 f i f

Controle 10 10 0 0 13,86 7,25 748 (48 48 |166,5 1764
Laboratorial

Controle 10 9 1 10 7,86 7,25 17,5048 48 |166,5 170,3
(10° céls/mL)
100,00pg/L 10 10 0 0 10,70 7,25 17,5248 48 | 166,5 166,7
200,00pg/L 10 9 1 10 9,43 7,25 17,45|48 48 |166,5 1652
400,00ug/L 10 10 0 0 9,25 7,25 7,48 (48 44 |166,5 162,8

800,00pg/L | 10 5 5 50 90,13 |7,25 7.48|48 44 |166,5 1645

2

*i = inicial; f = final, *diferenca significativa em relagdo ao controle (Teste de Dunnetts,
p<0,05) e °diferenga significativa em relagio ao controle (Teste de Fisher’s Exact,
p<0,05)

TABELA 160 — Porcentagem de imobilidade e nimero de neonatos de Ceriodaphnia
dubia obtidos em segundo teste de toxicidade crénica com uma densidade de
10%células/mL de Selenastrum capricornufum intoxicadas com diferentes concentragoes
de cromo, e valores de pH, dureza e condutividade monitorados. Inicio:24/08/04
11:00horas. Término: 01/09/04 11:00 horas

Concentragdes N? de Imobilidade N’ de pH Dureza Cond.
de organismos neonatos (mg/L (nS/em)
exposigio moveis por fémea CaCO;)
i f= | Total % i f|i £ i f
Controle 10 8 2 20 13,86 7,25 7,48 |48 48 [166,5 1764
Laboratorial
Controle 10 10| 0 0 3,71 [725 748(48 48 | 1665 1642
(10%céls/mL)

100,00pg/L | 10 8 2 20 500 7,25 7,48(48 48 [166,5 166,1

200,00pg/L. | 10 9 110 443 (725 745(48 48 [166,5 1735

b

400,00pg/L 10 9 1 10 3,25 125 746(48 44 |[166,5 1623

3

800,00pg/L 10 10 0 0 1,62 1,25 749148 44 [166,5 167,1

*1 = inicial; f = final, *diferenga significativa em relagfio ao controle (Teste de Dunnetts

p<0,05) e ‘diferenga significativa em relagdo ao controle (Teste de Fisher’s Exact,
p<0,05)





