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O que fazer?

O ar negro,
a 4gua suja,
arvores derrubadas!

peixes mortos,
passaros desabrigados!
e 0 Homem ?

Prisdo em domicilio.
A sombra sobre a cidade.
O ar sendo degradado!

Vida artificial!
Preferem o computador!
Cadé o Homem que pode sentir dor?

Sentado em casa
Vendo televiséo.
Enquanto o mundo acaba em um lix&o...

Mundo de pouca vida
que vai embora pelo ralo da pia!

Falta de ar: sinto!
Cadeé o ar puro e limpo?

O céu azul sobre mim ja ndo posso ver
No lugar, fumaca negra,que em nada me deixa
crer!

Na completa escuriddo
a humanidade caminha para seu fim

Sem solucgdo!

Maria Isadora Fernandes Braga
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AVALIACAO ECOTOXICOLOGICA E CARACTERIZACAO QUIMICA EM AGUAS
SUPERFICIAIS DO RIO CUBATAO, SP

Leticia Cristina Alves Mesquita
RESUMO

Ambientes dulcicolas ocupam uma pequena parcela da superficie do planeta
comparada aos ambientes marinhos e terrestres, porém sdo de suma importancia para
diversas atividades humanas e essenciais & manutencdo da vida. Por estarem localizadas
proximas a areas urbanizadas passam a servir como corpos receptores de efluentes
domeésticos e até industriais. A cidade de Cubatdo, SP, abriga um importante polo
industrial do pais, sendo o rio Cubatéo o corpo receptor principal de efluentes domésticos e
industriais. O rio Cubat&o € o principal da regido e abastece quase toda a Baixada Santista
juntamente com o rio Pil@es. A intencdo deste presente trabalho é evidenciar as fontes de
contaminagdo do Rio Cubatdo, por meio da literatura e de resultados de efeitos
ecotoxicolégicos (cronico e agudo) determinados em aguas superficiais, utilizando os
organismos Ceriodaphnia dubia e Vibro fischeri, respectivamente. Forte esfor¢o foi
aplicado a fim de quantificar os surfactantes (principio ativo de detergentes) e outros
contaminantes de interesse que permitam estabelecer a relacdo causa-efeito da toxicidade.
Para as analises quimicas e biologicas foram coletadas aguas superficiais em cinco pontos
do rio Cubatdo, 2 pontos nos canais de Fuga da Usina Henry Borden e um ponto nos rios
Pildes e Perequé. Os ensaios realizados com V. fischeri possibilitaram identificar
toxicidade em todos 0s pontos amostrais, entre as cinco campanhas, cujos valores variaram
entre CE(1)50 25,98% e 61%. Os resultados obtidos com C. dubia, tratados pelo Teste “t
por bioequivaléncia”, mostraram toxicidade nos pontos PO; P1; P3; P4; P5 e P6 na terceira
campanha. Na segunda e terceira campanha, os valores médios para a reproducdo de
C.dubia variaram entre 2,9 a 12,6 neonatas, possivel efeito observado para a espécie, ja
que estes valores estiveram abaixo de 15 organismos, nimero minimo recomendado pela
ABNT NBR 13373:2004 para C.dubia. Com relacdo a condutividade das aguas, o valor
médio de 774,18 pS/cm™ foi determinado para o P5, sendo esta média significativamente
maior em relacdo aos demais pontos, possivelmente associado a proximidade das salinas
da Carbocloro S.A. Industrias Quimicas. O P5 apresentou valor médio de 74,68 mg/L para
cloretos.Os valores de compostos fendlicos, na segunda e terceira campanha, variaram
entre 0,05 e 3,62 mg/L, concentragdes essas acima do estabelecido pelo CONAMA
357:2005, para rios de classe 1 e 2 (0,003 mg/L). Os valores médios de surfactantes
anionicos estiveram entre 0,01 e 0,04 mg/L. Embora duas substancias tenham sido
empregadas na calibracdo do método (LAS) e (DSS), os resultados mostraram que ndo ha
diferenca significativa na quantificacdo de surfactantes, pelo método (MBAS — methylene
blue active substance - APHA, 2005) (p < 0,01). Em analise qualitativa foram
identificados compostos aromaticos como tolueno, xileno, benzeno, etilbenzeno e
diclorobenzeno, nos pontos amostrados em fevereiro de 2011.



ECOTOXICOLOGICAL ASSESSMENT AND CHEMICAL
CHARACTERIZATION IN SURFACE WATERS OF CUBATAO RIVER, SP

Leticia Cristina Alves Mesquita

ABSTRACT

Freshwater environments occupy a small portion of the surface compared to marine
and terrestrial environments, but are critical for many activities essential to maintaining
human life. By being located close to urban areas they serve as receptors bodies and even
industrial effluents. The city of Cubatio, SP, houses an important industrial center in the
country. Cubat&o river is an important receptor of sewage and industrial effluents. It is the
principal river of the region and supplies almost all of Baixada Santista with the Pildes
river. The intention of this paper is to highlight the sources of contamination for Cubatdo,
through literature and results of ecotoxicological effects (chronic and acute) to be
determined in surface water bodies using Ceriodaphnia dubia and Vibro fischeri,
respectively. Strong effort was applied to quantify surfactant (active ingredient of
detergents) and other contaminants of interest for determining the cause-effect relationship
of toxicity. For chemical and biological analysis surface waters of the Cubatéo river were
collected in five points, two points in the channels of Henry Borden Plant, one on the
Pildes and Perequé river. Through tests using V. fischeri toxicity was identified in all nine
sampling sites, whose values ranged from EC(1)50 25.98% up to 60%. The results obtained
from C. dubia , using "t for bioequivalence™ showed toxic effects at PO, P1, P3, P4, P5 and
P6 , third campaign. Dring the second and third campaign, it was obtained 2.9 to 12.6
neonates of C.dubia , numbers interpreted as chronic effects once they were quite below
15 neonates, number recommended by Brazilian environmental agencies (ABNT NBR
13373:2004). Water conductivity was much higher at P5, 774.18uS/cm™, mean value,
probably related to the salt source from Carbocloro SA Chemical Industries. Chlorides at
P5 was 74.68 mg/L, confirming the last statemente. Phenolic compounds varied from 0.05
to 3.62 mg/L, which is above the recommended by CONAMA 357:2005 (0,003 mg/L).
Anionic surfactants varied from 0,01 to 0,04 mg/L. Although using two substances for
internal method calibration (LAS) e (DSS), no statistically diference was obtained (p <
0,01) (MBAS — methylene blue active substance - APHA, 2005). Quantitative analysis
reveled the following aromatic substances: toluene, xilene, benzene, ethylbenzene and
dichlorobenzene, during February 2011 samplings.
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1. INTRODUCAO

A &gua é um bem de todos os povos e culturas e foi declarada pelas OrganizacGes
das Nagdes Unidas (ONU), como patrimonio do planeta, devendo ser plenamente
assegurada por cada povo, nacdo, continente, cidade ou cidaddo, garantindo seu uso para a
presente e para as futuras geragdes (SMA /CEA, 2010).

Segundo a Secretaria do Meio Ambiente (SMA), e a Coordenadoria de Educacao
Ambiental (CEA), a agua ocupa 75% da superficie da Terra. Cerca de 97,3% ¢é constituido
de agua salgada e apenas 2,7% de &gua doce. Estima-se que apenas 0,01% da agua
existente no planeta esteja disponivel para consumo humano. O Brasil tem 12%
aproximadamente de toda agua doce do planeta. Porém a Regido Norte do Brasil, com
menor concentracdo populacional, possui 68,5% deste total, enquanto regides mais
habitadas possuem menor quantidade de agua doce: Regido Nordeste (3,3%); Regido
Centro-Oeste (3,3%); Regido Sul (6,5%); Regido Sudeste (6,0%), onde vivem 42% da
populacgéo brasileira (SMA /CEA, 2008).

O termo agua refere-se ao elemento natural, desvinculado de qualquer utilizacéo.
Por sua vez, o termo recurso hidrico é a consideracdo da &gua como bem econdmico,
passivel de utilizacdo com tal fim. Essas dguas apresentam caracteristicas de qualidade
muito variadas, que lhes sdo conferidas pelos ambientes de origem, por onde circulam,
percolam ou onde sdo armazenadas. Considerando a importancia crescente da influéncia
dos fatores antrépicos na qualidade das aguas — formas de uso e ocupacdo do meio fisico e
das atividades socio-econémicas 0 que torna necessario distinguir suas caracteristicas

naturais daquelas geradas pela acdo do homem (REBOUCAS et al, 2002).

Os Ambientes dulcicolas apesar de ocuparem uma pequena parcela da superficie do
Planeta sdo de suma importancia para as diversas atividades humanas essenciais a
manutencdo da vida. Alguns mananciais por estarem localizados proximos a é&reas
urbanizadas passam a servir como corpos receptores de efluentes domésticos e até
industriais. Mananciais sdo corpos d’agua, superficiais ou subterraneos utilizados para
abastecimento: nascentes, aquiferos, rios, lagos, corregos, riachos, reservatorios e represas

sdo alguns exemplos de potenciais mananciais (SMA /CEA, 2010).



Inimeros problemas ambientais sdo enfrentados devido as modificagdes ambientais
provocadas pela industrializacdo e aumento demogréafico. Constantes cargas de efluentes,
contendo uma variedade de substancias toxicas, sdo lancadas em recursos hidricos
diariamente, provocando impactos substanciais e, consequientemente, colocando em risco a
biodiversidade aquatica e a salde publica. O estudo dos efeitos adversos de agentes
exogenos sobre sistemas bioldgicos ou organismos vivos, incluindo o homem, tem
crescido e ganhado importancia tanto no meio cientifico como no meio politico, sobretudo
devido aos possiveis riscos ambientais para os diferentes tipos de ecossistemas aquaticos
(ALVES et al., 2004).

Segundo Reboucas (2002), os efeitos adversos podem ser causados pela presenca
de pequenas doses de compostos quimicos na agua: toxicos (causa disturbios em quaisquer
sistemas bioldgicos, ou mortalidade); neurotoxicos (efeito destrutivo ou téxico ao sistema
nervoso); carcinogénicos (causa crescimento descontrolado de células anémalas);
mutagénicos (causa alteracbes hereditarias no material genético das células) e
teratogénicos (deformacGes congénitas ndo hereditarias (ma formacdo) em organismos

VIVOS.

Segundo a Organizacdo Mundial de Satude — OMS (2008) aguas contaminadas séo a
principal causa de mortalidade mundial, sendo que a melhoria da agua, saneamento,
higiene e gerenciamento de recursos, tem o potencial de prevenir cerca de 9,1% das
doencas ou 6,3% do total de 6bitos. O total de 20% da mortalidade de criancas com até 14
anos em particular de paises em desenvolvimento pode ser atribuida a falta de agua potavel
e saneamento basicos. A diarréia é consequiéncia da morte de 1,4 milhdes de criangas por
ano; ocasionada principalmente pela ingestdo de patdgenos, por meio de alimentos
contaminados, falta de agua potavel e higiene com as mdos. (PRUSS- USTUN, 2008).

No Brasil, 28.700 pessoas morrem por ano de doencas decorrentes de problemas
relacionados a agua, saneamento e higiene. Nimero que corresponde a 2,3% do total de
mortes no pais (SMA/CEA, 2010).

Em grandes cidades os investimentos para tornar a dgua propria para consumo
serdo cada vez mais altos e os mananciais utilizados cada vez mais raros. Sao necessarios a

racionalizacdo do consumo de &gua, investimentos em tratamento de efluentes, o controle



da ocupacdo populacional em areas de mananciais, fiscalizacdo e punigdo de industrias
poluidoras, novas acdes para a conservacdo dos corpos hidricos, além do reuso da agua
(ROMANELLLI, 2004).

No Estado de S&o Paulo estdo concentradas as principais atividades industriais do
pais. De acordo com o Relatério de Qualidade de Aguas Interiores do Estado de S&o Paulo
(CETESB) em 2009, a qualidade da agua de abastecimento publico é impropria em 28%
das amostras podendo estar associada aos agentes quimicos de origem antrépica (industrial
ou doméstica) ou a presenca de algas. Em 2009, o percentual de tratamento dos esgotos
domeésticos, atingiu 49%, porém ndo se constatou, por meio dos indices de qualidade de

agua, uma tendéncia de melhora na qualidade dessas aguas (CETESB, 2009).

A cidade de Cubatdo abriga um importante pélo industrial do Brasil, que é
responsavel por grande parte da polui¢cdo na Baixada Santista. O crescimento econémico
promovido no local, com a instalacdo de inUmeras inddstrias, sem qualquer preocupacao
com o aspecto ambiental e social, acabou gerando um contexto de degradacdo ambiental
extremamente grave (LUIZ-SILVA, 2002). A ocupacdo dessa regido ocorreu de forma
inadequada, com a instalacdo descontrolada de fontes mdaltiplas de contaminagéo, gerando
problemas so6cio-econémicos, diminuicdo da balneabilidade das praias, desvalorizacao
imobiliaria, contaminacdo do pescado, entre outros (ABESSA & SOUZA, 2005).

A intencgdo deste presente trabalho foi evidenciar as fontes de contaminagédo do Rio
Cubatdo, por meio da literatura e de resultados de efeitos ecotoxicol6gicos, determinados
em aguas superficiais. Forte esforco foi aplicado a fim de quantificar surfactantes
(principio ativo de detergentes) e outros contaminantes de interesse que permitam

estabelecer a relagdo causa-efeito da toxicidade.

Visando a preservacao da biodiversidade e a melhoria da qualidade das aguas dos
rios, a Legislagdo CONAMA 357/05, prevé a avaliacdo ecotoxicoldgica para o langamento
de efluentes em rios e avaliacdo da qualidade dos ambientes aquéaticos (aguas e
sedimentos), permitindo, ainda, a classificagdo dos corpos d’agua conforme o uso de suas

aguas.

Os ensaios ecotoxicoldgicos tém se consolidado como importante ferramenta para a

compreensdo dos impactos provocados por agentes quimicos nas comunidades bioldgicas.
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Estes testes tém sido empregados no gerenciamento ambiental, manejo e monitoracéo de
ambientes aquéticos, planejamento de politica ambiental, criacdo de legislacdo referente a
emissdes de efluentes, calculo de riscos ambientais e geracdo de informacdes vitais para o
setor de vigilancia da saude publica (OLIVEIRA-NETO & BOTTA-PASCHOAL, 2000).
Além disso, fornecem informacGes adicionais sobre o perigo potencial de substancias
toxicas ou das interacOes entre essas substancias quimicas sobre a biota aquéatica no
ambiente impactado, pois acusam a biodisponibilidade (NUNES & FONSECA, 2002;
CETESB, 2009).

1.1 Area de abrangéncia do projeto

Cubatdo situa-se na latitude 23° 50" a 23° 55' sul e na longitude 46° 30" oeste de
Greenwich. Ocupa uma 4rea de 148 km?e situa-se a 57 km da capital paulista e a 16 km de
Santos ou Sdo Vicente. A distancia entre 0os municipios de Sdo Bernardo do Campo e
Santo André é de aproximadamente 25 km (tendo como ponto de referéncia os limites
municipais). Limita-se com 0s municipios de Sdo Bernardo do Campo, Santo André,
Santos e Sao Vicente. A cidade apresenta clima tropical atlantico (quente e muito imido) o
que potencializa extrema umidade. A umidade relativa do ar é superior a 80%, 0 que se
coaduna com a alta taxa pluviométrica: média anual de 2.541 mm. A temperatura é

variavel com médias de 36°C méaxima e 12°C minimas (www.cubatao.sp.gov.br).

A regido de Cubatdo apresenta indice pluviométrico superior a média registrada em
no Estado de Sdo Paulo (1443 mm). O periodo de estiagem do Estado vai de abril a
setembro, destacando-se 0 més de agosto como mais seco (precipitagdes mensais inferiores
a 100 mm). O periodo Umido inicia de outubro a margo, sendo janeiro 0 més mais chuvoso,
com média aproxima de 300 mm. Em 2009 o indice pluviométrico esteve 26% maior do
que a média historica dos 14 anos anteriores (1817 mm) (Figura 1). No estado de S&o
Paulo o periodo de seca corresponde de abril a setembro, enquanto o chuvoso situa-se entre
marc¢o a setembro (CETESB, 2009).


http://www.cubatao.sp.gov.br/
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FIGURA 1 - Intensidades de chuva mensais e anuais no Estado de S&o Paulo (CETESB, 2009).

A cidade de Cubatdo tem cerca de 62% de seu territorio de areas protegidas (mata
atlantica e manguezais) e conta com pouco mais de 28% para area urbana. De forma geral,
a zona industrial estabeleceu-se entre o rio e a serra, enquanto a zona habitacional ficou
entre o rio e estuario (CUBATAOQ, 2006).

Devido a proximidade da Serra do Mar, os rios que banham Cubatdo, podem ser
definidos dois tipos de rios: em primeiro lugar, os que tém em comum o fato de suas
nascentes serem na Serra do Mar e de possuirem vales que sdo sulcos importantes a
separarem espordes. Sdo rios que nascem torrenciais e se tornam, vencida a escarpa, rios
de planicie, responsaveis pela grande sedimentacdo fluvial que dificulta o escoamento das
aguas, dando entdo a formacdo de meandros, furados e dos manguezais. Exemplos desse
tipo de rio sdo os rios Cubatdo e Mogi. O segundo tipo compreende 0s rios de pequeno
curso, praticamente de planicie. Exemplos: rios Casqueiro, Cascalho, Mourdo, Onca e
outros. Esses rios percorrem trechos montanhosos, recebendo chuvas violentas, e, duas
vezes por dia (em decorréncia da maré), suas partes mais baixas entram em contato direto
com a agua salobra. Todos os rios com exce¢do do Mde Maria, pertencem a bacia do Rio
Cubatdo, destacando-se os Rios Cubatdo, Perequé, Perdido, Cascalho, Mde Maria, PilGes,
Rios das Pedras. Ha ainda trés bracos do Mar; Casqueiro, Sant'/Ana e Paranhos (Figura 2)
(www.cubatao.sp.gov.br; FERREIRA et al, 2008; FERREIRA & PASSERANI, 2005).
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FIGURA 2 — Mapa da Bacia Hidrografica de Cubatdo (FERREIRA et al, 2008).

O Rio Cubatdo é o mais importante da regido, cuja bacia se situa parte na grande
S&o Paulo e quase sua totalidade na Baixada Santista. Compde uns dos rios dos estuarios
de santos. A bacia hidrografica do rio Cubatio tem uma area de aproximada de 177 km?.
O rio Cubatdo nasce em S&o Bernardo, onde é conhecido por Cubatdo de cima. Atravessa
um pequeno trecho do municipio de Sdo Vicente, pelo vale Itutinga-Pildes , e passa a

banhar o municipio de Cubatdo ap0s receber, @ margem esquerda, o rio Pildes. Descendo



0 rio, na mesma margem recebe o Rio das Pedras e o Rio Perequé, todos afluentes da
margem esquerda descem a Serra do Mar.

Devido as freqlientes enchentes que ocorreram no municipio, na década de 60, o
rio foi retificado no trecho urbano e dragado com o intuito de aumentar a profundidade da
calha natural e escoamento. A obra foi executada pelo DAEE (Departamento de Agua e
Energia Elétrica) em 1970. Sendo que o rio Capivari, foi o principal afluente da margem
direita, hoje esta canalizado (FERREIRA et al, 2008; FERREIRA & PASSERANI 2005).

O Rio Cubatdo juntamente com Rio Pildes abastecem as cidades de Cubaté&o,
Santos, Sdo Vicente e parte de dos municipios de Praia Grande e Guaruja, responsaveis
por cerca de 80% do abastecimento da Baixada Santista. H& duas estacGes de tratamento:
ETA-3, com capacidade de 4500 litros por segundo, e ETA-Pil6es, com capacidade de
600 litros por segundo (CUBATAO, 2006). Essa agua retirada do Rio Cubatdo com o
auxilio de uma barragem sub-alvea localizada a 1100 metros a montante dos Canais de
Fuga da Usina Henry Borden (FERREIRA & PASSERANI, 2005).

Nesta area de estudo estdo localizados alguns bairros de Cubatdo que estdo
inseridos no programa de desocupacao da Serra do Mar e no Projeto Onda Limpa, que visa
aumentar a rede de tratamento de esgoto para aproximadamente 95%. Muitos trabalhos
realizados na Baia de Santos apontam o Rio Cubatdo como sendo uma das principais
fontes de poluicdo. Sua bacia de drenagem cobre uma area de aproximadamente 27.000
km? e recebe grande carga de efluentes industriais e domésticos, além de uma contribuicéo
de parte do esgoto de S&o Paulo através da Usina Henry Borden (CUBATAO, 2006).

Cubatdo tem populacdo total de 129.582 e 36% de esgoto coletado e tratado com
70% de eficiéncia, sendo que o Rio Cubatdo é seu corpo receptor. Seu ICTEM - Indicador
de Coleta e Tratabilidade de Esgoto da Populacdo Urbana de Municipio é de (3,9). Este
indice calculado segundo Resolugcdo SMA-070 (2009) almeja retratar uma medida além da
efetiva remocdo da carga orgénica, em relacdo a carga orgénica potencial, gerada pela
populagdo urbana, sem deixar de levar em consideracdo, a coleta, o afastamento e o
tratamento dos esgotos, bem como o atendimento a legislacdo quanto a eficiéncia de
remocao (superior a 80% da carga organica) e respeito aos padrdes de qualidade do corpo
receptor dos efluentes (CETESB, 2009).



A maioria dos bairros periféricos de Cubatdo ndo possuem tratamento de esgoto,
colocando em risco a saude publica onde a incidéncia de verminoses, hepatite e
leptospirose. Existem muitas areas de invasdo em pleno crescimento no municipio, como
exemplo os bairros Cota, Agua Fria e Pildes com mais de 20 mil habitantes, sem rede de
esgoto e despejando o material in natura no Rio Cubatdo, antes da captacdo de 4gua da Cia
de Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo (SABESP). Desde 1950 a cidade apresenta
um elevado crescimento demografico, com meédia de crescimento de 2,7% entre 1996 a
2000 (FERREIRA et al, 2008).



2. OBJETIVOS
Este trabalho tem como objetivos:

Determinar pardmetros fisico-quimicos como oxigénio dissolvido, pH,
condutividade, turbidez; surfactantes anidnicos, cloretos, fendis totais, demanda
bioquimica de oxigénio, carbono total, carbono inorganico total e carbono organico total e
alguns compostos aromaticos nas &guas superficiais do rio Cubatéo e seus contribuintes

(afluentes);

Avaliar a toxicidade aguda e crénica em aguas superficiais do Rio Cubatdo e seus
contribuintes (afluentes), utilizando os ensaios com Vibrio fischeri e Ceriodaphnia dubia,

respectivamente;

Correlacionar causa-efeito de toxicidade e evidenciar fontes de contaminacgéo do rio

Cubatdo (fontes pontuais e difusas);

Analisar possiveis interferéncias na toxicidade do rio Cubatdo por seus

contribuintes (afluentes); rio Pildes; rio Perequé e canais de fuga da Usina Henry Borden.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Cubatdo uma cidade industrial

Durante o auge da Era Industrial, Cubatdo chegou a ser considerada a cidade mais
poluida do mundo, segundo Organizacdo mundial da salde, sendo conhecida como Vale da
Morte (FERREIRA & PASSERANI, 2005).

A escolha da regido de Cubatdo para o estabelecimento de indUstrias se deu pela
sua posicdo geografica privilegiada e a proximidade com o porto de Santos e a capital,
obtencdo de energia abundante e barata, além das condicGes favoraveis do sistema
rodoviério e ferroviario (FERREIRA et al, 2008).

Os primitivos engenhos de agUcar, caracteristicos da economia colonial, registram
a primeira atividade industrial do municipio. Muito depois, os curtumes ganharam
importancia, representando a fase primaria da industrializacdo na regido, utilizando o
tanino, extraido das folhas dos mangues e, mesmo, vendendo a lenha (FERREIRA et al,
2008). Entre 1951 e 1977, deu-se a consolidacdo do poélo industrial, neste periodo entram
em operacdo 24 empresas de ramos industriais variados (FERREIRA & PASSERANI,
2005).

A Cia. Curtidora Max teve suas atividades iniciadas em 1912; maior
estabelecimento desse tipo no Brasil, mais tarde adquirida pela Costa Muniz, que variou
seu ramo de producdo para a confeccdo de cintos de couro, mangueiras, fios para tecido,
correias e corda de couro curtido para exportacdo. Em 1981, a Costa Muniz teve sua
faléncia decretada (FERREIRA et al, 2008).

Construida a antiga Quimica em 1915 e comecando a funcionar em 1916, teve
como fundador J.B. Duarte, com o nome especifico de Fabrica de Anilinas e Produtos
Quimicos do Brasil. Em 1941, porém, passa a chamar-se Companhia de Anilinas, Produtos
Quimicos e Material Técnico. Entra em faléncia em 1965 (FERREIRA et al, 2008).

Em 1903 A CIA. Santista de Papel foi a terceira inddstria a se instalar na cidade. A
proximidade do Porto de Santos, a grande quantidade de agua de boa qualidade (essencial
para a fabricacdo de papel) proveniente do rio Cubatdo e o potencial hidrelétrico do mesmo

(quedas d'aguas e vale encaixado propicio para represamento) contribuiram na escolha da
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localizacdo. A féabrica localiza-se na entrada do vale do rio Cubatdo, na margem esquerda.
Em 1919, a empresa construiu sua prépria usina hidrelétrica, na margem direita do rio,
situada no extremo oposto do vale (proximo a nascente). A usina possuia a capacidade de
2300 volts (FERREIRA et al, 2008).

Devido a distancia de 14 quilémetros entre a hidrelétrica e a Fabrica de Papel, foi
implantada uma pequena ferrovia. Utilizavam também uma linha férrea existente da Cia.
City de Santos (entre a regido de Itutinga ou Cubatdo de Cima e a estacdo ferroviaria de
Cubatdo). Por essa linha chegava a matéria-prima importada diretamente do Porto de
Santos e era escoada parte da producao da fabrica. As pontes ferroviarias que atravessavam
mais de uma vez o rio Cubatdo, serpenteando o vale, foram destruidas pelo tempo e pela
forca fluvial. A Unica que se mantém conservada é a Ponte Preta. A linha serviu também
para 0 escoamento da producdo de banana vinda dos Pildes e Vale Verde, atividade
bastante significativa na época (FERREIRA et al, 2008).

Em raz&o do racionamento de combustivel no Brasil, causado pela Segunda Guerra,
a empresa iniciou um grande desmatamento das encostas da Serra situadas entre a
hidrelétrica e a fabrica, usando a lenha como combustivel para suas caldeiras. Devido a
interrupcdo da importacéo de celulose, a Cia. Santista de Papel, em 1947, decidiu produzir
sua propria celulose, plantando um milhdo de pés de eucaliptos nas areas desmatadas.
Entretanto o projeto de auto-suficiéncia de matéria-prima ndo vingou, os eucaliptos
introduzidos sdo encontrados até hoje em grande quantidade na regido do vale
(FERREIRA et al, 2008).

Em 1967, o grupo Ripasa S/A — Celulose e Papel comprou a Cia. Santista de Papel.
Em 2004, a Companhia foi comprada pelo Grupo Votorantim. Em 2007, foi adquirida pela
empresa MD Papéis. Atualmente, sua capacidade de producao é de 55.000 toneladas/ano

(papéis para impressdo e escrita, papéis especiais e cartolinas (FERREIRA et al, 2008).

Cronologia Industrial de acordo com Ferreira et al, (2008):

* Em 1953, instituiu-se 0 monopolio do petroleo no Brasil, e a consequente criacdo da
Petrobras. Com o inicio de suas operagdes em 1955, a Refinaria Presidente Bernardes de
Cubatdo (RPBC) representou um impacto consideravel, desencadeando 0 processo

industrial na cidade por atrair as indUstrias de derivados de petréleo — as petroquimicas.
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« Em 1956, a primeira transnacional petroquimica a entrar em operacdo foi a Alba S/A
Industrias Quimicas que até o seu fechamento em 1992, supriu de uma vasta linha de
produtos como metanol, formol e resinas;

« Em 1957, as margens do rio Cubatdo, entrou em funcionamento a Companhia Brasileira
de Estireno (CBE), primeira fabrica de estireno do hemisfério sul, e que utiliza matéria-
prima (benzeno e eteno) da RPBC.

« Em 1958, foi a inaugurada a Fabrica de Fertilizantes de Cubatdo (Fafer). Em 1969 foi
transferida para a Petroquisa S/A. Em 1977 foi incorporada a Ultrafértil, também
pertencente a Petroquisa. Foi privatizada em 1993 e no ano de 2004 passou a ser
denominada Fosfértil;

« Em 1958, é criada a Companhia Petroquimica Brasileira — Copebras. Pioneira na
produgdo de “negro de fumo” (também chamado de pé de asfalto), utilizado na confecgédo
de pneus, artefatos de borracha e tintas;

« Em 1958, a Fibrastec — Comércio, Industria e Importacdo Ltda. iniciou suas atividades,
produzindo mantas de sisal para estofamento em geral, complementando as necessidades
industriais de Cubat&o;

* Em 1958, a Union Carbide do Brasil S/A Industria e Comércio, adquirida pela Dow
Quimica, entrou em funcionamento, sendo a primeira unidade a produzir polietileno na
América Latina, utilizando como matéria prima o etileno da Petrobras.

« Em 1963, houve a consolidacdo do processo industrial com o inicio das operacdes da Cia.
Siderdrgica Paulista (Cosipa). A empresa estatal foi vendida para a iniciativa privada em
agosto de 1993. Em 2005, a Cosipa deu inicio a um processo de expansdo da capacidade
produtiva com a inauguracao de outra unidade da Aciaria (fabricacdo de aco), chegando a
marca de 4,5 milhdes de toneladas de aco por ano. O Plano de Expansdo anunciado pelo
Sistema USIMINAS (grupo ao qual pertence a Cosipa) indica a implantacdo de uma nova
linha de Laminagdo a Quente, modernizacdo da Maquina de Lingotamento Continuo 3 e
reforma do Alto Forno 1,

« Em 1964, a Carbocloro S/A Industrias Quimicas iniciou suas atividades. Atualmente, a
empresa é lider no fornecimento de cloro para o tratamento de 4gua no Brasil. E controlada
pela empresa brasileira Unipar e pela norte-americana Occidental Chemical Corporation
(Oxychem). Seus produtos: cloro, soda, &cido cloridrico, hipoclorito de sodio e dicloretano
sdo componentes fundamentais para fabricagdo de papel, sabdes, medicamentos, plasticos,

aluminio, alimentos, bebidas, tecidos entre outros;
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* Em 1966, a Clorogil S/A iniciou suas atividades no municipio e em 1976 foi incorporada
a Rodhia Indistrias Quimicas e Téxteis S/A. Produzia solventes, clorados e
pentaclorofenato;

« Em 1968, a antiga fabrica de Cimento Santa Rita, hoje pertencente as Industrias
Votorantin S/A, comegou sua producéo;

* Fundada em 1968 e inaugurada em 1970, a Ultrafértil S/A Industria e Comércio de
Fertilizantes é considerada uma das maiores industrias de fertilizantes da América Latina,
hoje pertencente ao grupo Fosfertil.

* Em 1970, a empresa Liquid Carbonic Industrias S/A se instalou na cidade para produzir
gés carbonico;

* Em 1971, a Oxiteno S/A — Industria foi instalada no pdlo cubatense para produzir Cloreto
de Amoénia utilizado em eletrolitos de pilhas secas, como agente de fixacdo para
revestimento com zinco, fluxo de solda (para remover camada de 6xido dos metais a
soldar), fertilizantes para arroz, em colas para compensados de madeira entre outros;

* Em 1972, a Liquid Quimica S/A se instalou em Cubatdo para produzir acido benzoico e
acido benzoico farmacéutico;

* Ainda em 1972, a Solorrico S/A — Industria e Comércio teve suas atividades iniciadas
para a producdo de fertilizantes. Posteriormente, foi incorporada pela Cargill;

« Em 1973, a Engebasa — Mecanica e Usinagem S/A iniciou suas atividades, produzindo
pecas metalicas sob encomenda (caldeiraria), além de servicos de manutencdo de
equipamentos industriais, soldas e revestimentos, alivio de tensdes e montagem industrial;
* Em 1974, a Hidromar Produtos Quimicos Ltda. foi instalada para produzir hipoclorito de
sodio e cloro gés;

« Em 1975, a Petrocoque iniciou suas atividades, a partir da decisdo da Petrobras de
produzir coque verde, a Petrocoque S/A comecou sua construcdo em 1972 para
transformar este coque em coque de petréleo calcinado;

» Também em 1975, a I.A.P. S/A Industria Agro-Pecuéria iniciou producéo de fertilizantes
quimicos para a lavoura. Foi vendida nos anos 90 para a norte-americana Bunge
Fertilizantes S/A;

* Em 1976, a Gespa — Gesso Paulista Ltda. Comegou a produzir gesso retardante e gesso
fertilizante;

« Em 1977, a Manah S/A Industria e Comércio, comecou a produzir fertilizantes,

posteriormente foi incorporada também a Bunge.
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* Em 1989, AGA S/A instalou-se e passou a produzir oxigénio, nitrogénio e argonio.

« Em 1997, a antiga Adubos Trevo foi incorporada a IFC - Industrias de Fertilizantes de

Cubatdo.

Atualmente os principais segmentos industriais de Cubatdo conforme os Relatérios

Anuais do Pélo Industrial de Cubatdo estdo descritos na Tabela 1.

TABELA 1 - Producdo dos principais segmentos industriais de Cubatéo, em toneladas,

para os anos 2004, 2008 e 20009.

Segmentos 2004 2008 2009
Petroquimica 6254 8664 8747
Fertilizantes 4295 4468 3991
Siderdrgica 3767 3388 2760

Quimica 1560 1175 1219

Anual Segundo o Relatério do P6lo Industrial de Cubatdo (2009), a participacdo na

producdo nacional das industrias de Cubatéo, para grupos de produtos, estdo apresentadas

na Tabela 2.

TABELA 2 — Participacdo na producgdo nacional de 2009 em porcentagem de alguns

produtos fabricados pelo pdlo industrial de Cubatéo.

DAP — Fosfato Di Am6nio 100%
Gasolina de Aviacgédo 100%
Mon6mero de Estireno 100%
Nitrato de Aménio 100%
Nitrato de Amonio de Baixa Densidade (Ultrapril) | 100%
Solventes Aromaticos 100%
Hexano 85%

Acido Cloridrico 80%
Cloreto de Amonio 77%
Acido Nitrico 76%

Coque de Petrdleo Calcinado 75%
Hipoclorito de Sédio 60%
Acos Planos 47%

Coque de Petrdleo 40%
Oleum 28%

MAP — Fosfato Mono-Aménio 25%
Aco Bruto 24%
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No municipio de Cubatdo, tal como ocorreu com a qualidade do ar, as aguas
superficiais sofreram sérios danos durante as décadas de 60 a 80, com periodos criticos de
70 a 80. A contaminacdo das aguas superficiais produziu acentuada reducdo de oxigénio
dissolvido nas aguas dos principais rios da regido, impedindo a sobrevivéncia dos peixes e
outros organismos aquéticos (CUBATAOQ, 2006).

A partir de 1985 um esforco conjunto feito pela comunidade, administracédo
municipal e Governo do Estado, e também da CETESB, em dez anos foi possivel reduzir
92% das 320 fontes da poluicdo do ar com a implantacdo de um rigoroso programa de
despoluicdo (FERREIRA & PASSERANI, 2005). Durante a década de 90, deu-se
continuidade a implantacdo e aperfeicoamento dos sistemas de controle da poluicdo das
aguas e do solo na regido (LAMPARELLLI, 2001; CUBATAO, 2006).

Com relacdo aos dados de saude publica, em 1985 foram divulgadas as primeiras
mortes diretas pelo ambiente nocivo de Cubatdo. O pentaclorohexabenzeno conhecido
como poé-da-china, produzida pela indastria Rhodia, mata dois trabalhadores e contamina
149 pessoas dos 150 funcionéarios, muitos dos quais faleceram mais tarde. Além da
contaminagdo dos empregados, houve a contaminacdo do solo e das &guas subterraneas,
pois foram encontrados lixdes clandestinos da empresa carregados de organoclorados,
datados de 1976 a 1984, nos municipios de Cubatdo, Sdo Vicente e Itanhaém. Ha suspeita
de outros depositos, ainda desconhecidos, pois essa pratica ndo era tdo incomum como se
acredita (FERREIRA & PASSERANI, 2005).

Em 2002, o nimero de o6bitos atribuidos a doencas do aparelho circulatorio foi de
22,21%, de causas externas (violéncia) 21,65% e neoplasias 13,41%. Devido a falta de
Servico de Verificagdo de Obitos na regifo, o coeficiente de mortalidade por causa mal
definida, em 2001, foi de 80,98 por 100 mil habitantes, valor duas vezes maior que a média
do Estado de S&o Paulo (CUBATAO, 2006).

Recentemente, a mortalidade infantil apresentou uma queda significativa, com
tendéncia de estabilidade e coeficiente em torno de 20 por mil nascidos vivos, sendo 19,98
em 2004, enquanto a Baixada Santista teve coeficiente de 18,17 e o Estado de S&o Paulo
14,25, segundo a Fundagéo Seade. O coeficiente de mortalidade materna, em 2000, foi de

40,24 por 100 mil nascidos vivos, sendo observada, também, uma queda progressiva na
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mortalidade por doencas infecciosas e parasitologicas. O municipio apresenta muitos casos
de esquistossomose por ano, com o coeficiente de incidéncia de 84,3 por 100 mil

habitantes, sendo alguns casos classificados como autoctones (CUBATAO, 2006).

Com relacdo a acidentes de trabalho e doencas ocupacionais, verifica-se que no
Pdlo Industrial ha uma diminuicdo crescente e progressiva dos registros de acidentes de
trabalho. Por outro lado, ha no mercado informal do municipio atividades de micro e
pequenas industrias que ndo efetuam registros de acidentes de trabalho, os quais, no
entanto, sdo identificados no sistema municipal de saide. Como este sistema ainda ndo esta

informatizado, ¢ dificil uma anélise comparativa para este item (CUBATAO, 2006).

A Lei municipal de 1991 inclui o cancer como agravo de notificacdo compulséria.
Anualmente é realizado relatério simples com o numero total de casos notificados.
Entretanto, muitos casos de neoplasia de moradores em Cubatéo sdo tratados e notificados
em outros municipios da regido (CUBATAO, 2006).

As &reas com solos contaminados na Baixada Santista constituem fontes de alto
risco para o ambiente estuarino e marinho devido, sobretudo, a alta toxicidade, persisténcia
e potencial de bioacumulacdo de alguns dos residuos industriais depositados de forma
irregular em diversos pontos da regido. Destacam-se como areas mais criticas os depositos
de organoclorados da industria Rhodia, nos municipios de Cubatdo e Séo Vicente, e o lixdo
de Pildes, utilizado indevidamente para disposicdo de residuos industriais contendo
organoclorados e metais pesados, além de outros poluentes. O lixdo de PilGes, por estar
localizado no rio Cubatdo, a montante da principal captacdo de 4gua da Baixada Santista,
aumenta significativamente seu potencial de risco para a regido. Devem ser ressaltadas,
ainda, aquelas fontes relacionadas a contaminacdo do solo em areas industriais e que vem
sendo alvo de pesquisa e remediacdo por parte das respectivas industrias. Neste sentido
destacam-se as areas da Rhodia, CBE, Carbocloro, Cosipa e PETROBRAS-DTCS,
contaminadas com compostos organicos e/ou metais pesados de alto potencial de impacto
no ambiente (LAMPARELLI, 2001).

Outro risco eminente aos mananciais sSd0 0s acidentes com caminhdes
transportadores de produtos toxicos, que circulam pelo sistema Anchieta-Imigrantes,

resultando em derramamento de produtos, que escoam, podendo atingir nascentes da bacia
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hidrografica do Rio Cubatdo. Isto coloca em risco o abastecimento de 4gua da Baixada

Santista (FERREIRA et al, 2008). Embora tenha ocorrido o retorno de peixes e outros

organismos aquaticos a bacia do Rio Cubatdo isso ndo garante a recuperacdo total do

ecossistema, uma vez que alguns compostos quimicos, entre eles os metais, podem residir

no ambiente por longos periodos de tempo. Entretanto, um dos aspectos mais graves da

introdugdo de substdncias quimicas nesses compartimentos é a sua bioacumulacdo na
cadeia alimentar (VIRGA et al, 2007).

Existe, ainda, o problema das &guas das chuvas arrastarem residuos para 0s corpos

de agua, razdo que tem levado a CETESB a exigir segregacao e controle de dguas pluviais,
notadamente pelas industrias de fertilizantes (CUBATAO, 2006).

Cubatéo (2006) aponta dentre os principais pontos fracos referentes a qualidade das aguas:

Coleta e tratamento de esgotos insuficientes.

Impossibilidade de uso, em curto prazo, dos recursos hidricos do sistema Billings,
ficando a utilizacdo desses recursos atrelada ao controle da poluicdo das aguas no
Alto Tieté e do bombeamento para a represa.

Existéncia de focos de contaminacdo de guas subterraneas.

Lancamento de efluentes podendo apresentar reflexos nos ecossistemas aquaticos.
Divulgacdo insuficiente de informacdo sobre a qualidade das aguas para a
comunidade, ficando restrita apenas a sinalizacdo sobre a balneabilidade em praias
de rio usadas pela comunidade.

Auséncia de instrumentos legais do municipio para gerenciamento do uso e
conservacao dos recursos hidricos.

Ocupac0es desordenadas em areas estuarinas e de mananciais.

Constante assoreamento de cursos d'agua, provocando enchentes e prejuizos aos

usos e conservacgao dos recursos hidricos.

A sucessdo de acidentes com reflexos negativos para o ambiente e o nivel de risco

da atividade industrial e de transporte de produtos perigosos levaram as autoridades

ambientais a criar o Programa de Gerenciamento de Riscos, contendo acGes preventivas e

planos de acdo de emergéncia, organizando os diversos atores e recursos disponiveis para
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atender as emergéncias ambientais e conter a poluicdo em casos de acidente. Este
programa hoje tornou-se uma acdo de rotina das industrias e representou uma sensivel
reducdo das ocorréncias e de sua gravidade ou nivel de impacto ao meio ambiente
(CUBATAO, 2006).

Os fatores principais associados aos acidentes ambientais, que podem estar
relacionados a contaminacdo ambiental, sdo: a susceptibilidade do Rio Cubatdo e outros
mananciais em caso de acidente e derramamento; a intensa movimentacdo e
armazenamento de grandes quantidades de produtos quimicos; a grande concentracdo de
dutos para transporte de produtos quimicos; auséncia de instrumentos legais do municipio
para gerenciamento dos riscos de atividades urbanas (oficinas mecanicas, pintura, entre
outras); maior potencial de acidentes ambientais devido ao elevado inventario de produtos
quimicos e inflamaveis; falta de mecanismos e sistema viario adequado para controle do

trafego de cargas perigosas.

Outra importante fonte de agua para a regido € o Sistema Billings, que desvia uma
parte das aguas do Alto Tieté para gerar energia elétrica na Usina Henry Borden. Esta
fonte, no entanto, apresenta restricdes de vazdo, sendo uma importante via de importacéo
de poluentes do planalto para a Baixada Santista, contribuindo negativamente para a
qualidade das aguas e dos sedimentos em Cubatio (CUBATAO, 2006; LAMPARELLI,
2001).

A Usina Henry Borden, juntamente com a represa Billings, construidas pela
Companhia Light (canadense), foram responsaveis pela geracdo de energia elétrica para
Cubatdo e seu poélo petroquimico, que teve como objetivo inicial abastecer aos trens
elétricos que rodavam na capital e, também, atender & demanda da expansao industrial.
Entre os anos de 1952 e 1955, ocorreu a ampliacdo da capacidade geradora da usina que
poderia atingir até 889.000 kw de poténcia. Em 1926 gerava apenas 44.347 kw
(FERREIRA et al, 2008).

Desde outubro de 1992, a usina opera com até 25% de sua capacidade, devido a um
dispositivo constitucional (Resolucdo Conjunta SMA/SES 03/92, de 04/10/92, atualizada
pela Resolugdo SEE-SMA-SRHSO-I, de 13/03/96), que permite 0 bombeamento das aguas
do rio Pinheiros para o Reservatério Billings somente para controle de cheias. Devido a
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poluicdo da 4gua, o bombeamento foi limitado a 10% da vaz&o média do Rio Tieté afluente
ao reservatorio Edgard de Souza ao longo do ano. Para adequagdo do processo operacional
foi publicada (Resolucdo Conjunta SMA/ SSE-002 DE 19 de fevereiro de 2010) que trata
de procedimentos a serem adotados em casos de emergéncia na operacdo do sistema hidrico da

Bacia do Alto Tieté e Bacias a ela interligadas.

Com a reducdo do volume de dgua em direcdo a Baixada Santista, 0 avan¢o de &4gua
marinha, sobretudo ao longo do rio Cubatdo, ocasionou problemas operacionais em
algumas industrias que captavam agua deste rio. Como a agua era insuficiente para
“empurrar” dgua salobra durante a maré cheia, esta era captada pelas industrias causando
danos, como corrosdo nos equipamentos. Algumas delas tiveram que modificar o sistema
de captacédo, construindo, por exemplo, barragens em outros locais como o rio Perequé,
para se prover de agua doce. Atualmente, a Usina é administrada pela Empresa
Metropolitana de Aguas e Energia (Emae) (FERREIRA et al, 2008).

3.2 Legislacéo para recursos hidricos

O Decreto n° 27.576, de 11 de novembro de 1987 de Sdo Paulo — Criou o Conselho
Estadual dos Recursos Hidricos (CRH), antecipando-se ao Governo Federal. Dispde sobre
diretrizes para elaboracdo do Plano Estadual e a estruturagdo do sistema de Gerenciamento
dos Recursos Hidricos do Estado, definido, em 1989, no Capitulo IV da Constitui¢éo
Estadual.

A Lei Estadual N° 7.633 de 30 de dezembro de 1991 - que estabelece a Politica
Estadual de Recursos Hidricos e define como principios: a gestdo descentralizada,
participativa e integrada em relacdo aos demais recursos naturais e a cobranca pelo uso da

agua.

A Lei Federal n°® 9.433, de 8 de janeiro de 1997 - Institui a Politica Nacional de
Recursos Hidricos, cria o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos,
regulamenta o inciso XIX do art. 21 da Constituicdo Federal. A 4gua passa a ser um bem
de dominio publico e reconhecida como um recurso natural limitado, dotado de valor

econémico, além da criacdo da Agéncia Nacional de Aguas — ANA em 2000.

A Lei Federal n® 9.433, de 8 de janeiro de 1997 e a Lei Estadual N° 7.633 de 30 de

dezembro de 1991 — com a criacdo dos Comités de Bacias Hidrogréaficas, que deram inicio
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ao processo de descentralizacdo da gestdo dos recursos hidricos, com a participacdo do

poder publico, dos usuarios e das comunidades.

A Lei Estadual n° 9.866, de 28 de novembro de 1997 - Dispde sobre diretrizes e
normas para a protecao e recuperacdo das bacias hidrograficas dos mananciais de interesse

regional do Estado de S&o Paulo, e d& outras providencias.

A Portaria n°® 518 em 25 de margo de 2004. Estabelece os procedimentos e
responsabilidades relativos ao controle e vigilancia da qualidade da dgua para consumo
humano e seu padrdo de potabilidade, e d& outras providéncias. Entre outras legislacbes

relativas a protecdo aquatica.

A Resolugdo CONAMA n° 357, de 17 de margo de 2005. Dispde sobre a
classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem
como estabelece as condicdes e padrdes de lancamento de efluentes, e da outras

providencias.
3.3 Cubatdo — Dominio Mata Atlantica

A cidade Cubatdo apesar de ser um grande Pélo Industrial; estd inteiramente
inserida no Dominio da Mata Atlantica, sendo municipio integrante da Reserva de
Biosfera. O municipio ocupa desde os cumes da Serra do Mar aos meandros estuarinos,
destacando-se em sua paisagem trés elementos basicos: a floresta atlantica nas escarpas; as
matas de restingas ou florestas de terras baixas nas planicies; e os mangues nas areas
alagadas (CUBATAO, 2006).

A definicdo Dominio Mata Atlantica foi reconhecida pelo CONAMA (Conselho
Nacional de Meio Ambiente) em 1992 como as &reas que formavam uma cobertura
florestal continua. Passou também a ser um instrumento para definicdo de politicas e a¢des
concernentes a prote¢do, a recuperacao e ao uso sustentavel de todo o bioma (MONTEIRO
et al, 2003).

A biodiversidade da Mata Atlantica possui cerca de 20 mil espécies de plantas e no
conjunto a floresta abriga cerca de 1,6 milhdo de espécies animais incluindo insetos, sendo

especies endémicas, na sua maioria (www.sosmatatlantica.org.br).
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O bioma Mata Atlantica é responsavel por grande parte da agua disponivel a
medida que protege as nascentes de diversos rios e regula o fluxo das fontes de agua,
superficiais e subterréneas, utilizadas para abastecimento humano e manutencdo de
atividades econémicas. Os mananciais existentes em seus dominios sdo responsaveis,
segundo Companhia de Saneamento Bésico do Estado de S&o Paulo (SABESP), pelo
abastecimento de cerca de 8,8 milhdes de pessoas da Regido Metropolitana de S&o Paulo,
que corresponde a 55% do abastecimento total desta metropole (MAGALHAES et al,
2009).

Vale destacar, ainda, a existéncia de 7 das 9 maiores bacias hidrograficas brasileiras
neste bioma. A Mata Atlantica também ¢é responsaveis pela quantidade e qualidade da
agua potavel para cerca de 3,4 mil municipios, e para 0s mais diversos setores da economia
nacional como a agricultura, a pesca, a inddstria, o turismo e a geracdo de energia
(MAGALHAES et al, 2009). Os rios e lagos do Dominio Mata Atlantica abrigam ricos
ecossistemas aquaticos, grande parte deles ameacados pelo desmatamento das matas
ciliares e consequentemente assoreamento dos mananciais, pela poluicdo da agua, e pela
construcdo de represas sem os devidos cuidados ambientais. Cerca de 93% de sua
formacao original ja foi devastada (www.sosmatatlantica.org.br).

Cerca de 60% da populacdo vivem no Dominio Mata Atlantica, correspondendo
62% da populacéo brasileira (110 milhGes de pessoas). A maior ameaca ao equilibrio da
biodiversidade é a acdo humana provocada pela pressdo da sua ocupacgdo e 0s impactos de

suas atividades (www.sosmatatlantica.org.br; MONTEIRO et al, 2003).

O atual Plano Diretor Municipal de Cubat&o reservou extensa area para preservacao
ambiental, equivalente a 62,6% do municipio, ou 92,63 km? e nas areas urbanizadas, mais
2,4%, ou 3,62 km2, para pracas e parques urbanos. Todavia, diversos fatores de pressao
sobre as areas de preservacdo no municipio de Cubatdo, destacam-se os nucleos de
ocupacdo desordenada e areas de invasdo. Em Cubatdo, 0 mangue tem sido prejudicado
por meio de desmatamentos, drenagens e aterros, e também por ser usado como local de
despejo de esgoto e materiais poluentes. Atualmente, restam apenas 20,5 km?, dos quais
1,3 km?2 (6%) apresentam-se afetados pela acio do homem (CUBATAO, 2006).
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Segundo a CETESB/Cubatdo, a cidade é detentora de uma boa parcela do
manguezal da Baixada Santista, com a crescente invasédo dos manguezais, acredita-se que
existam 24% de areas coluvionares, aluvionares e aterradas contra 18% de mangue
remanescente. As Unidades de Conservacao sao areas de relevante interesse. Criadas pelo
poder publico com objetivo de conservacao da natureza e definicdo de limites, destacam-se
em Cubatdo o Parque Estadual da Serra do Mar e dois dos parques administrados pela
Secretaria Municipal de Meio-Ambiente, que sdo o Parque Municipal do Perequé e o
Parque Municipal Cotia-Para (CUBATAOQ, 2006).

O Parque Estadual da Serra do Mar é o maior parque estadual paulista; com area de
300 km, detendo a maior parte das nascentes dos rios que vertem para o Atlantico. E
responsavel por cerca de 80% de toda a 4gua que abastece a regido da Baixada Santista. E
também a Unidade de Conservacdo com maior area de florestas de Mata Atlantica, além de
varios ecossistemas a ela associados, contribuindo para a manutencdo da diversidade
bioldgica. E um dos ultimos bancos genéticos da flora e da fauna do Estado de S&o Paulo e

compde a lista dos ecossistemas mais ricos e ameacados do mundo (CUBATAO, 2006).

O Parque é administrado pelo Instituto Florestal, 6rgdo subordinado a Secretaria do
Meio-Ambiente do Estado de Sao Paulo, através de oito nucleos administrativos. O Nucleo
Itutinga-Pildes, cuja sede estd localizada no municipio de Cubatdo, € o de maior area,
contendo aproximadamente 116.000 hectares. Este nlcleo é uma Unidade de Conservagdo
de Protecdo Integral definida em lei. E de dominio publico, ndo sendo permitido o uso
direto dos recursos naturais (CUBATAO, 2006).

O macico florestal do Parque Estadual da Serra do Mar préximo aos limites de uma
area extremamente urbanizada, como a regido metropolitana de Sdo Paulo, e mesmo da
Baixada Santista e do Distrito Industrial de Cubatdo, contribui para a melhoria da
qualidade do ar, aumenta a umidade relativa do ar e melhora as condic¢Ges climaticas de
maneira geral, prestando assim um servico ambiental as populagdes humanas vizinhas. A
mata colabora ainda para a formacdo de um revestimento natural das encostas da serra,
reduzindo o risco de deslizamentos do solo (CUBATAO, 2006).

O Ndcleo Itutinga-Pildes possui em seus limites algumas areas de ocupacao

irregular - os trés Bairros-Cota, Agua Fria e Sitio dos Queirozes - que se encontram em
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processo de expansdo gradativa. O controle desta expansdo exigiria fiscalizacOes
continuas, inviaveis frente as limitaces do contingente atual de guarda-parques na
Unidade. Como consequéncia, agravam-se 0s problemas de desmatamentos,
deslizamentos, contaminacdo de aguas superficiais, caca e extrativismo ilegal, entre outros
(CUBATAO, 2006).

A lei de criacdo do Parque Municipal Perequé estabelece critérios de uso e manejo,
dividindo-o em trés zonas. A primeira € a Zona Primitiva, destinada a preservacdo do
ambiente natural, as atividades de pesquisa cientifica, de educacdo ambiental e, também,
de recreacdo. A segunda € a Zona de Recuperagdo - compreendida entre as cotas 40 e 15
metros da Serra do Mar, que se destina a conter a degradacdo e promover a restauracao dos
recursos naturais daquela area. A terceira é a Zona de Usos Intensivos e Especial (areas em
cotas inferiores a 15 metros) destinada a recreacdo e a educacdo ambiental em harmonia
com 0 meio, podendo ser implantadas no local estruturas de administracdo, manutencao e
servicos de apoio aos usuarios (CUBATAO, 2006).

O Parque Municipal Cotia-Para destina-se a objetivos educacionais, cientificos e
recreativos. Com 840 mil metros quadrados, abriga um zool6gico com algumas espécies de
animais, viveiro de passaros, viveiro de plantas, lago com ilhas, areas de lazer com
quiosques, pesque-pague ou pesque-solte, um mini-teleférico, imagem do Cristo Redentor
e um Ndcleo de Educacdo Ambiental. Localiza-se ao lado da Via Anchieta, a dois
quilémetros da cidade (CUBATAO, 2006).

3.4 Ecotoxicologia

A degradacdo dos recursos aquaticos tem sido motivo de preocupacdo do homem
nas Ultimas décadas. Por esta razdo existe um crescente interesse por conhecer e proteger
os ecossistemas fluviais e estudar suas trocas com o meio, desenvolvendo critérios fisicos,
quimicos e bioldgicos que possibilitem diagnosticar o efeito e a magnitude das
intervencdes humanas (NORRIS & HAKWINS, 2000).

A Legislagio CONAMA 357/2005, que substituiu a CONAMA 20/1986, prevé a
avaliacdo ecotoxicoldgica para o lancamento de efluentes e avaliagdo do ambiente
aquatico, para a preservacdo da biodiversidade e pela melhoria da qualidade das dguas dos

rios. O controle ecotoxicologico de efluentes liquidos deve ser exercido nos corpos de dgua
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doce pertencentes as classes 1,2,3, e nas classes 1 e 2 de aguas marinhas ou salobras. S&o
aplicados recursos da ecotoxicologia, ciéncia que estuda os efeitos dos poluentes aos
organismos e como esses interagem em seus habitats (Blasei, 1984 apud ZAGATTO,
2006).

A utilizacdo de testes de toxicidade aquética para a caracterizacdo da qualidade da
agua e de efluentes reduz limitagbes encontradas na caracterizacao fisicas e quimicas, pois
fornecem informaces adicionais sobre o perigo potencial de uma substéncia toxica sobre a
biota aquatica ou da mistura quando no ambiente impactado (NUNES & FONSECA,
2002).

Atualmente, varios ensaios de toxicidade ja estdo bem estabelecidos, sendo alguns
padronizados nacional e internacionalmente por associacdes ou organizagdes de
normalizacdo, como Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), Association
Francaise de Normalisation (AFNOR), American Society for Testing and Materials
(ASTM), American Water Work Association (AWWA), Deutsches Institut fur Normung
(DIN), International Organization for Standardization (ISO) e Organization for Economic
Co-Operation and Development (OECD) (KNIE & LOPES, 2004).

A aplicagdo dos testes de toxicidade na analise ambiental é bastante abrangente e
sua importancia aumenta na propor¢cdo que cresce a complexidade das transformacdes
quimicas no meio ambiente. A determinacdo de substancias isoladas através de analises
quimicas tradicionais, além de ndo detectarem os efeitos nos organismos, ndo dado resposta
sobre que tipo de agente quimico esta sendo responsavel pela toxicidade e informacdes
sobre as possiveis interagdes entre substancias (aditivas, antagbnicas ou sinergeéticas),
como também da biodisponibilidade das mesmas (Figura 3) (MAGALHAES & FERRAO
FILHO, 2008).
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FIGURA 3 - Niveis de organizacdo bioldgica e resposta aos efeitos de poluentes
(MAGALHAES & FERRAO FILHO, 2008).

Todas as substancias quimicas tém um potencial toxico de acdo que depende ndo
somente da sua concentracdo. Dependendo da composicdo e da estrutura quimica das
substancias, existem varios mecanismos de acdo no organismo, influenciando-o de formas
mais variadas: DNA (ex.:genotoxicidade, mutagenidade, fertilidade); transporte de elétrons
(ex.: luminescéncia, fotossintese); sistemas enzimaticos (ex.. metabolismo, digestdo);
compartimentos celulares (ex.: respiracdo celular); formacoes celulares (ex.: tumores
celulares, hematomas) (KNIE & LOPES, 2004). Além disso, muitos trabalhos demonstram
efeitos sinérgicos, antagonicos, de potenciacdo e de adicdo de contaminantes organicos e
inorganicos sobre muitas comunidades da biota. A exposi¢cdo da biota a mistura de
contaminantes pode levar a interagdes toxicoldgicas resultantes da exposicdo a dois ou
mais contaminantes, acarretando uma resposta biolégica (MOZETO & ZAGATTO, 2008).

3.5 Escolha do organismo-teste

Os organismos-teste utilizados nos ensaios ecotoxicolégicos sdo escolhidos e
padronizados de acordo com algumas caracteristicas, entre elas a ampla distribuicéo
geografica, a alta sensibilidade a diversas classes de contaminantes, a baixa variabilidade
genética, a sua disponibilidade em abundancia e, de preferéncia, ser autdctone e
representativo do ambiente em estudo (RAND, 1995; KNIE & LOPES, 2004).

A utilizacdo de cladoceros como organismo-teste em ensaios biologicos

fundamenta-se principalmente nos seguintes critérios: seus descendentes s&o
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geneticamente idénticos (uniformidade de respostas nos ensaios); cultivar estes organismos
em laboratério sob condigdes controladas é facil e sem grandes dispéndios; 0s organismos
reagem sensivelmente a uma ampla gama de reagentes nocivos, além disso, sao adequados
para testes estaticos, semi-estaticos ou de fluxo continuo; o ciclo de vida e de reproducao

sdo curtos, o que permite usa-los em testes crénicos (KNIE & LOPES, 2004).

Por serem utilizados em testes ecotoxicologicos 0s organismos teste devem ter uma
determinada faixa de sensibilidade constante ao longo do tempo. As condicdes
laboratoriais influenciam diretamente no ciclo de vida desses organismos, podendo

aumentar ou diminuir a sensibilidade dos organismos teste (KALINKA et al, 2004).
3.6 Organismos-teste

As pulgas d’ 4gua (subordem Cladocera) constituem metade dos branquidpodos e
incluem muitas espécies largamente disseminadas e comuns, tais como aquelas que
pertencem ao género Daphnia. Possuem apenas poucos milimetros de comprimento,
possuindo cor palida ou transparente, podendo ser encontradas cores rosadas ou vermelhas
devido a presenca de hemoglobina. Os claddceros habitam correntes de aguas, grandes
lagoas e lagos (RUPPERT & BARNES, 1996).

Os cladoceros apresentam 2 tipos de reproducdo: uma partenogenética ou
assexuada e outra sexuada. A reproducdo partenogenética € a mais comum em condicdes
ambientais favoraveis, provocando um crescimento explosivo da populacdo devido ao alto
namero de embrides formados por cada fémea. A reproducdo sexuada se manifesta quando
0 ambiente se altera negativamente (BUCKUP & BOND-BUCKUP, 1999). Quando as
condicdes ambientais se tornam novamente favoraveis, os ovos do efipio eclodem,
liberando fémeas que irdo se reproduzir partenogeneticamente. (BARNES, 1984 apud
BUCKUP & BOND-BUCKUP, 1999).

Os claddceros, iguais a outros grupos de crustaceos planctonicos, realizam
movimentos verticais e horizontais estimulados principalmente pela luz. Outros fatores,
como alimento, temperatura, predacdo, podem desencadear o fendmeno de migracéo.
(BUCKUP & BOND-BUCKUP, 1999). Sdo organismos filtradores; suas pernas toracicas,

compostas por cerdas, agem como peneiras, que retém algas, bactérias e pequenas
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particulas de material orgénico da &gua. (BUIKEMA & SHERBERGER, 1977 apud
DOMINGUES & BERTOLETT]I, 2006).

Os ensaios de toxicidade aguda sdo realizados a bactéria marinha bioluminescente
Vibrio fischeri. A bioluminescéncia produzida pela bactéria é decorrente do processo
enzimético de seu metabolismo. Este processo enzimatico pode ser modificado ou sofrer
danos por exposicdo a substancias toxicas, culminando na diminuigdo da bioluminescéncia.
Esse decréscimo da quantidade da luz é proporcional a toxicidade da amostra
(RONENELLLI, 2004). O ensaio se baseia na diferenca entre a emissao de luz da bactéria
antes e depois de sua exposicdo a uma amostra por um periodo de 15 minutos. A

intensidade de luz emitida é comparada a um controle.

O ensaio realizado com a bactéria bioluminescente apresenta diversas vantagens
como rapidez na obtencdo dos resultados, alta sensibilidade a diferentes grupos de
contaminantes, pois detecta substancias tdxicas em baixas em concentracdes, boa
reprodutibilidade, simplicidade e custo relativamente baixo, além de necessitar pequeno
volume de amostra (< 10 mL) (SANCHES & SATO, 2002; ROMANELLI, 2004).

3.7 Qualidade das Aguas e Indices relacionados

Com o intuito de facilitar a interpretacdo das informacdes de qualidade de &gua, a
CETESB, a partir de um estudo realizado em 1970 pela "National Sanitation Foundation”
dos Estados Unidos, adaptou e desenvolveu o indice de Qualidade das Aguas — IQA. No
entanto, o IQA apresenta algumas limitacbes como a possibilidade de superestimar a
qualidade da condicgdo real do recurso hidrico (tendo em vista que contempla somente 9
parametros) e restringir-se a uma avaliacdo limitada somente a utilizacdo das mesmas para

0 abastecimento publico.

Para o célculo do IQA, séo consideradas variaveis de qualidade que indicam o
lancamento de efluentes sanitarios para o corpo d’agua (temperatura, pH, oxigénio
dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio, coliformes termotolerantes, nitrogénio total,
fosforo total, residuos totais e turbidez) (CETESB, 2009).

Outro indicador importante é o IAP (indice de Qualidade das Aguas para fins de

Abastecimento Publico) - avalia, além das variaveis consideradas no IQA, que indicam o
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lancamento de esgotos sem tratamento nos corpos d’agua, as substincias tdxicas e as
variaveis que afetam a qualidade organoléptica da agua, advindas, principalmente, de
fontes difusas. Variaveis de Qualidade (IAP): temperatura, pH, oxigénio dissolvido,
demanda bioquimica de oxigénio, coliformes termotolerantes, nitrogénio total, fosforo
total, residuos totais e turbidez, ferro dissolvido, manganés, aluminio dissolvido, cobre
dissolvido, zinco, potencial de formacdo de trihalometanos, numero de células de

cianobactérias, cadmio, chumbo, cromo total, mercurio e niquel (CETESB, 2009).

No céalculo do IVA (indice de Qualidade das Aguas para Protecdo da Vida
Aquaética), além das varidveis do IET, incluem-se também as varidveis essenciais para a
vida aquatica como o oxigénio dissolvido, pH e toxicidade, assim como as substancias

toxicas, complementado pelos indices de comunidades aquéaticas (CETESB, 2009).

O indice do estado trofico, IET, tem por finalidade classificar os corpos d’agua em
diferentes graus de trofia, ou seja, avalia a qualidade da agua quanto ao enriquecimento por
nutrientes e seu efeito relacionado ao crescimento excessivo das algas ou ao aumento da
infestacdo de macrofitas aquaticas. Varidveis de Qualidade (IET) - clorofila a e fésforo
total (CETESB, 2009).

Na tabela 3 esta descrita a classificacdo de um corpo de agua, quanto ao estado
trofico, associada aos niveis de fosforo total; clorofila-a e critérios para o IET, segundo
CETESB, 2009.

TABELA 3 — Valores de classificacdo para fosforo total; clorofila-a e critérios para o IET
(CETESB, 2009).

RIOS

Estado Trofico Critério Secchi- S P-Total-P  Clorofilaa

Ultraoligotrdfico IET <47 P<13 L s 0,74

Olicotréfico. 13<P<35 0 .

otr()ﬁco 52<IET<59 ‘35<PS137 131<CL<296
59 <IET <63 137<P<29% 2,96 <CL<470

Na tabela 4 foram apresentados os dados referentes ao indice de Qualidade das

Aguas, segundo os Relatérios de Aguas Interiores no periodo de 2002 a 2009, dos pontos
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CUBA 02700; CUBA 03900; CFUG 02900 e PERE 02900, pontos estes préximos ou em
comum aos pontos de coleta do presente estudo.

TABELA 4 — Média Anual dos indices de Qualidade das Aguas - Relatérios de Qualidade
das Aguas Interiores (CETESB)

Pontos | Indice | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009
IAP* 51 45 51 39 43

5 8 | IQA*

3 [ IVA* | 38 3,9 3,7 4,4
IET** 22,27 52,80 56,76
IAP* 43

< g [ IQA* 49

8 Q| IVA*
IET** 54,13 62 55 54,04 | 54,59 | 54,90
IAP* 45 42

(ED g | IQA

G S| IVAr 3,7
IET** [ 52 64,31 57,38 | 61,71
IAP*

% § IQA*

o S| IVA* 3,8
IET** 56 54,26

Legenda de Classificacdo
Otima Boa Regular Ruim Péssima
E N

**

Ultraoligotréfico Oligotréfico Mesotrofico  Eutrofico Supereutrofico Hipereutrofico

= == 4 4@—4J = =, /|

--- coleta ndo realizada

Na figura 4 demonstra-se a distribuicdo percentual de cada efeito observado nos
ensaios ecotoxicoldgicos realizados com Ceriodaphnia dubia para o total de amostras
analisadas (757) em 2009, no Estado de Sao Paulo comparada com o periodo 2004 a 2008.
Podemos observar que houve um aumento do efeito crénico e agudo em amostras coletas
em 2009, segundo os dados apresentados no relatorio de aguas superficiais (CETESB,
2009).
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FIGURA 4 - Porcentagem de efeitos toxicos entre 2004 e 2009, no estado de Séo Paulo
(CETESB, 2009).
A Figura 5 representa os valores percentuais para 0s ensaios ecotoxicoldgicos com
0 organismo Ceriodaphnia dubia realizados por CETESB (2009) para avaliar efeito toxico
(crénico ou agudo) observado nos ensaios aplicados para a UGRHI 7 - Unidades de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (Baixada Santista).

m Ausente
m Agudo

H Cronico

FIGURA 5 - Valores percentuais para 0s ensaios ecotoxicoldgicos com C. dubia
(CETESB, 2009).

A figura 6 representa as porcentagens de resultados ndo conformes com os padrdes
de qualidade para corpos d’&gua classe 2, estabelecidos pela Resolugdo Conama 357/05.
Adotaram-se, nesta analise, os padroes da Classe 2, uma vez que 75% dos corpos d’agua

monitorados pela CETESB, no Estado de Sao Paulo, estdo classificados dessa forma
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(CETESB,2009).
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FIGURA 6 - Porcentagens de resultados ndo conformes com relacédo aos padrdes
estabelecidos para a Classe 2, em 2009 (CETESB, 2009).

Segundo CETESB (2009), podemos observar que a porcentagem de resultados com
toxicidade Crdnica ou Aguda atingiu 28 % das amostras de 2009, podendo estar associada
aos agentes quimicos de origem antrépica (industrial ou doméstica) ou a presenca de algas.

Os resultados com efeitos adversos a vida aquatica nos corpos d’agua do Estado de
Sdo Paulo, em 2009, foram causados pela presenca de agentes quimicos, carreados,
provavelmente, pelo maior aporte do escoamento superficial decorrente das chuvas
(CETESB, 2009).

3.8 Surfactantes

O termo “Agente de Atividade Superficial” originou-se a palavra surfactante. Esta
propriedade cabe aos surfactantes devido a sua estrutura quimica, que possui duas partes
distintas, a primeira delas é uma parte hidrofilica, usualmente chamada de cabeca e a
segunda parte é uma cadeia lipofilica, chamada de cauda (CAROLEI, 2005).

Uma das principais caracteristicas dos surfactantes é a concentracdo micelar critica
(CMC). A partir desta concentracdo as moléculas de surfactantes formam agregados
moleculares denominados micelas e a tenséo superficial da solu¢do ndo é mais reduzida,

permanecendo constante (CUNHA et al, 2000). Os tipos de agregados dependem das
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estruturas dos tensoativos (cabeca e cauda), sua concentracdo, presenca de aditivos, pH do
meio e outros (Figura 7) (CAROLEI, 2005).

\} ) 4
OO DP T e

X A\ 55
X PP )4) Q) p4) Q) )8

) 4

FIGURA 7 - Modelos de agregados (CAROLEI, 2005).

Os surfactantes anidnicos, conforme o préprio nome diz, sdo surfactantes que
possuem a cabeca polar com carga negativa. Alguns dos principais exemplos sdo 0s

surfactantes que possuem os seguintes grupos: (CAROLEI, 2005).

Sulfato (R-0SO%)
Sulfonato (R-SO*)
Carboxilato (R-CO?)

Os surfactantes anidnicos sdo os mais utilizados para aplicacbes em produtos de
higiene pessoal e limpeza doméstica, e apresentam uma grande variedade de produtos onde
sdo utilizados. Estes surfactantes estdo presentes em shampoos, sabonetes liquidos,
detergentes em po, detergentes liquidos e outros, e geralmente sdo 0s que estdo presentes

em maiores concentracées (CAROLEI, 2005).

Os surfactantes, principio ativo dos detergentes, s@o importantes produtos
causadores de poluicdo do ambiente aquaticos, frequentemente encontrados em efluentes
industriais e domesticos. A presenca de surfactantes pode causar sérios distdrbios
ecologicos, afetando organismos aquaticos, inclusive peixes (ROMANELLI et al, 2006).
Antigamente muitos detergentes possuiam grandes quantidades de tripolifosfatos de sodio

(TPF), NasPO303, como agente sequestrante. Quando em contato com 0s cursos d agua
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apos serem descartados, o excesso de tripolifosfato reage lentamente com a &gua, sendo
transformada em fons fosfato (PO,), que pode ocasionar um efeito devastador no

equilibrio aquatico, pois sua presenca causa a eutrofizacdo (ROMANELLI, 2004).

Segundo Piveli e Kato, (2006), os esgotos sanitarios possuem de 3 a 6 mg/L de
detergentes que podem provocar prejuizos de ordem estética pela formacdo de espumas,
além de exercerem efeitos toxicos sobre 0s ecossistemas aquaticos. Conforme esses autores
citados anteriormente os surfactantes tém sido responsabilizados pela aceleracdo da
eutrofizacdo, pois a maioria dos detergentes comerciais empregados sdo ricos em fosforo,
além de exercerem efeito toxico sobre zooplanctons, predadores naturais das algas. Além
disso, inibem processos de depuracdo dos corpos receptores e nas Estaces de Tratamento
de Esgotos (ETES), podem interagir com os principais componentes da membrana celular,
as proteinas e os lipideos, alterando os sistemas de membrana, enfraquecendo estruturas de
protecdo dos organismos, além de provocar outras modificacBes estruturais celulares
(ROMANELLI et al, 2006 ; BOSQUILHA, 2002).
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4, METODOLOGIA
4.1 Procedimentos e locais da amostragem

Para este estudo foram realizadas cinco campanhas de amostragem de &guas no
periodo de julho/2009 a fevereiro/2011. As aguas superficiais foram coletadas em cinco
pontos amostrais do rio Cubatdo, dois pontos nos canais de fuga da Usina Henry Borden,
um ponto no rio Pilées e um ponto no rio Perequé, (contribuintes) afluentes com influéncia
nesses locais amostrados no rio Cubatdo, conforme as coordenadas geograficas
apresentadas na Tabela 5. Os pontos foram demarcados com o auxilio de um Sistema de
Posicionamento Global, de modo a abranger locais de menor impacto bem como aqueles

préximos ao Pélo Industrial de Cubatdo.

Outro fator importante na selecdo dos pontos de coleta para este estudo foram as
suas proximidades com aqueles comumente adotados e publicados nos Relatérios de
Qualidade das Aguas Interiores do Estado de S&o Paulo pela CETESB e outros pontos
foram definidos por estarem préximos a possiveis fontes de contaminagdo por meio de

efluentes domésticos e industriais mesmo que em areas mais preservadas, aparentemente.

Na primeira campanha foram coletadas amostras em quatro pontos do rio Cubatéo
e dois pontos nos canais de Fuga da Usina Henry Borden (contribuintes). No entanto, o
ponto PO, inicialmente programado para ser o local de controle, foi incluido como ponto de
coleta, a partir da terceira campanha, pois apesar de estar em uma regido mais preservada
de Cubatéo, por apresentar toxicidade foi descartado como ponto controle e mantido como
ponto de coleta. Os pontos PI (rio Pildes) e PE (rio Perequé) foram adicionados, a partir da
quarta campanha, a fim de investigar suas possiveis contribuices para a toxicidade do rio
Cubatdo. Na primeira campanha ndo foi possivel coletar amostras de aguas, em volumes

suficientes para realizar ensaios de toxicidade cronica (C. dubia).

As amostras de aguas de superficiais foram coletadas a profundidade entre 40 a 50
cm da superficie com o auxilio de um balde e uma corda que foram lavados a cada ponto
de coleta, com a propria amostra que era usada para enxaguar o coletor e depois
descartada. Durante a coleta de 4gua foram determinados os valores de condutividade e
oxigénio dissolvido na &gua, com uso de eletrodos. Apos a determinacdo desses

parametros, as amostras foram fracionadas e acondionadas em frascos de polietileno que
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foram mantidas sob refrigeracdo em caixas de isopor com gelo, durante o periodo da
coleta. Quando encerrada a amostragem, as amostras seguiram para o0s laboratérios
participantes do projeto. As amostras foram resfriadas, com o auxilio de caixas de isopor e
gelo, assim que coletadas. ApGs serem transportadas até seu destino foram congeladas (—
10°C), por até 30 dias. Os ensaios realizados para as analises fisico-quimicas, utilizaram
amostras com até 48h de armazenamento e 0s ensaios para avaliar toxicidade cronica e
aguda, as amostras foram congeladas em até 30 dias. . Os procedimentos de coleta e
preservacdo das amostras de aguas para os ensaios de toxicidade foram realizados de

acordo com a norma de preparo e preservacao de amostras ABNT NBR 15469:2007

Os volumes de agua coletados em cada ponto amostrado para as analises fisico-
quimicas foram: trés frascos de 500 mL (surfactante e DBOs20)); trés frascos de 300 mL
(cloretos); 50 mL em tubo falcon (para turbidez, sélidos totais, pH, fendis, carbono total,
outros compostos organicos. Para as analises bioldgicas foram coletadas trés frascos de
300 mL para as analises com C.dubia e um falcon de 50 mL para as analises com

V.fischeri. Assim, cada ponto amostrado originou 18 subamostras por ponto coletado.

Terminada a coleta, parte das amostras foi transportada ao LEBA (Lab. Ensaios
Biologicos Ambientais), no Centro de Tecnologia das Radiacdes (CTR/IPEN) para
realizacdo dos ensaios de toxicidade com V. fischeri. Outra parte das amostras foi
encaminhada ao CEPEMA (Centro de Capacitacdo e Pesquisa em Meio Ambiente) para as
analises bioldgicas com C. dubia e para todas as analises fisico-quimicas.

A salinidade da agua foi monitorada durante as coletas de aguas do rio Cubatdo e
de seus contribuintes, utilizando-se o Refratdbmetro Quimis (Q-767-3). Todas as medidas

resultaram em  zero de salinidade para as amostras de  &gua.
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TABELA 5 - Posicdo geografica dos locais amostrados com as principais referéncias
utilizadas nas coletas de amostras de 4gua

Pontos Latitude Longitude Descricdo do local de amostragem

Ponte suspensa sobre o rio Cubatio —
0 S23°54'53,3” WO 46°29'43.8” Caminhos dos Pildes, nos limites do

Pg. Ecoldgico Itutinga Pildes.

Ponte Canal de Fuga Il da UHE (Usina
1 S23°52°46,9” WO 46°26'48.6” Hidroel. Henry Borden), saida da
turbina da Usina Externa.
Ponte de Ferro - ETA-3 (Estacdo de
Tratamento de Agua — Cubat&o).
Ponte do Canal de Fuga | da UHE e
3 S23°52°47,2” WO 46°26'54,5” (Emae - Empresa Metropolitana de
Aguas e Energia S.A.)
Ponte rio Cubatdo - Centro do
municipio e proximo ao Hosp. Ana
Costa - jusante da CBE — Cia Brasileira
de Estireno.
Margem do rio Cubatdo em frente da
salina da Carbocloro S.A. Ind. Quim.
Ponte-Rod. Cénego Doménico Rongo-
ni (km 265); jusante RBPC (Refinaria
Pres. Rodrigues Bernardes) e da
Fosfértil - Fertilizantes Fosfatados S.A
Ponto rio Pilées — Pq. ltutinga Pildes,
antiga Vila Itutinga.
Ponto rio Perequé - jusante do Pq.
Ecoldgico Perequé e Ind. e Com.
Petrocoque S.A.; captacdo de agua da
Carbocloro S.A. Ind. Quim.

2 S23°52750,3” WO 46°26'48.1

4 S23°52°45,8” WO 46°25°19,2”

5 S23°52°39,57 WO 46°24°43,1”

6 S23°52°49,4” WO 46°25°36,7”

Pl S23°54°27,17 WO 46°29°'31,6”

PE S23°52700,77 WO 46°25°05,8”

Na figura 8 estdo representados todos os locais selecionados para a coleta de dguas
deste estudo. Os locais incluem amostras de aguas superficiais do rio Cubatéo, rio Pildes e
Perequé. Sendo o rio Cubatdo o foco do estudo, foram selecionados os locais com
possibilidade de maior impacto associado & ocupacéo do solo na atualidade. Para isso foram
incluidos locais de coleta proximos aos canais de fuga da Usina Henry Borden (P1 e P3) e
dos rios afluentes do Cubat&o, rio Pildes e Perequé, além de locais mais proximos ao centro
do municipio de Cubatdo, Sdo Paulo. A fotografia permite observar os locais de maior

concentragdo humana e de atividades produtivas.
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FIGURA 8 — Indicacdo dos pontos amostrados no rio Cubatéo (PO, P2, P4, P5 e P6); canais de fuga da UHB (P1 e P3); no rio Pildes (PI) e no rio
Perequé (PE).
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As fotografias obtidas onde foram realizadas as coletas do presente estudo, durante
as amostragens, constam entre as Figuras 9 até 18, sendo a Figura 15, referente as salinas

da Carbocloro.

FIGURA 9 — Rio Cubatdo (P0), Ref. Estrada Caminho dos Pildes

FIGURA 10 — Canal de Fuga Il — Usina Henry Borden (P1).
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FIGURA 11 - Rio Cubatio (P2) e ETA-3 - Estacéo de Tratamento de Agua

FIGURA 12 — Canal de Fuga | — Usina Henry Borden (P3).
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FIGURA 13 — Rio Cubatéo (P4) — Ref. Hosp. Ana Costa e Cia Bras.de Estireno

e ~u

FIGURA 14 — Rio Cubatéo (P5) — Ref. salina da Carbocloro S.A. Ind. Quim.
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FIGURA 15 — Fotografia da salina da Carbocloro localizada em frente ao P5.

FIGURA 16 — Rio Cubatdo (P6) — Refs. Ponte Rod. Cén. D. Rongoni e Barragem da
Refinaria RPBC e da Fosfértil
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FIGURA 17 - Rio PilGes (PI) — ref.Pq. Ecoldgico Itutinga Pil6es — Antiga V. ltutinga

FIGURA 18 — Rio Perequé (PE) - a jusante do Pg. Ecoldgico Perequé e da Ind.
Petrocoque S.A.

A Figura 19 ilustra o local cuja agua foi coletada para a manutencéo e cultivo dos
organismos aquaticos (Ceriodaphnia dubia) em laborat6rio e também utilizada como agua
referéncia nos ensaios. Esta 4gua foi utilizada como ponto referéncia devido a dificuldade
de encontrar um ponto isento de fontes de contaminacdo no rio Cubatdo. Este ponto
referéncia esta localizado proximo a uma nascente, localizada do Parque Ecol6gico da
Serra do Mar (Caminhos do Mar); estrada velha.
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FIGURA 19 — Local onde esta localizado o ponto referéncia utilizado neste estudo, agua

utilizada para manutencéo de cultivos e em ensaios de toxicidade com C. dubia.

4.2 Metodologias empregadas na determinacdo de parametros fisico-quimicos em

aguas

Os valores para oxigénio dissolvido na agua, condutividade e pH foram obtidos
com uso de eletrodos especificos tanto no momento da coleta como em laboratério.

Durante as coletas foi utilizado um analisador multiparametros (HQ 40d multi — HACH).

No laboratorio a concentracdo de oxigénio dissolvido na dgua (OD) foi medida com
um oximetro da Digmed DM-4P; medidas de condutividade em amostras de 4gua foram
obtidas com o condutivimetro TEC-4MP , da TECNAL, enquanto que os valores de pH
foram medidos no phmetro (TEC — 3MP — TECNAL), sempre precedidos das respectivas
calibracdes .

A turbidez da agua foi obtida com o turbidimetro (modelo FTV color — Hayonik),

com as seguintes concentragdes padrbes (0,1; 0,8; 8; 80 e 1000 UNT), solugdes estas

43



usadas calibracdo do equipamento, sendo os resultados expressos por Unidade
Nefelométrica de Turbidez, UNT.

Os residuos sélidos foram determinados por pesagem, em capsulas de porcelanas
recomendadas pelo método. A diferenca de peso da amostra Umida e seca foi reportada
como a concentracdo de sélidos totais (em ppm) e medidos a partir dos residuos secos que
restaram na capsula. O procedimento de secagem durou 24h, durante 0s quais as amostras
foram mantidas em estufa a 105°C com circulagio (Estufa — Nova Etica) sendo o célculo
de solidos totais foi realizado a partir da diferenga entre peso inicial e o peso final da
capsula, seguido da transformagéo g/L para mg/L.

4.3 Determinacdo de surfactantes anidnicos

A determinacdo de surfactantes aniénicos foi realizada por método de extracdo por
solvente, seguido de leitura de absorbancia em espectrofotdmetro, segundo método
recomendado por APHA, 2005. Utilizando o azul de metileno durante a extragdo com
solvente (cloroférmio) o método também é conhecido como MBAS — methylene blue
active substance, uma vez que a extracdo forma um complexo que apreende o surfactante
de interesse para a determinacao.

O método compreendeu trés extracdes sucessivas do surfactante da dgua para a fase
organica com cloroférmio, em um meio &cido contendo o Azul de Metileno. Em seguida
trés sequéncias de lavagem da solugédo usando solucdo adequada foram realizadas a fim de
retirar da agua possiveis fracdes residuais do surfactante, sendo juntados todos os volumes
da extracdo e submetidos a determinacdo da absorbancia no comprimento de onda ideal. A
partir dos valores de absorbancia foram construidas as curvas de calibracdo, entdo
utilizadas na determinacdo dos surfactantes contidos nas amostras de agua coletadas para
este trabalho.

A separagdo do complexo MBAS foi obtida com uso de funil de separacgdo, como é

possivel observar pela Figura 20.
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FIGURA 20 — Separacdo da fase organica — método MBAS para surfactantes aniénicos

Visando otimizar a técnica para a determinacdo de surfactantes aniénicos foram
construidas duas curvas de calibracdo, uma para o dodecilsulfonato de sédio (DSS) e a
segunda para o aquilbenzeno linear sulfonado de sddio (LAS). Primeiramente foram
preparadas as solucdes estoque a partir de 1g/L para preparacdo da curva de calibracdo
com as seguintes concentracoes (0,04; 0,1; 0,2; 0,4 e 1 mg/L de LAS e DSS) (Figura 21 e
22).

Juntamente com as solucgdes estoque foram preparadas a solucdo indicadora de
fenolftaleina; a solucdo de hidréxido de sddio (NaOH — 1N); a solucdo de acido sulfirico
(H2SO,4— 1N); a solucéo de azul de metileno (100 mg de azul de metileno, diluido em agua
destilada e avolumado a 1000 mL em baldo volumétrico). Finalmente foi preparada a
solucéo de lavagem: 6,8 mL de acido sulfurico concentrado, 50 g de fosfato monobésico de

sodio monohidratado em baldo volumétrico, totalizando 1 litro de solugéo.

A curva colorimétrica para quantificagdo do surfactante (DSS) foi feita a partir da
mesma metodologia descrita anteriormente para (LAS). As analises com o surfactante
(DSS) foram feitas para verificar se a uma diferenca significativa na determinagdo de
surfactantes em aguas superficiais em comparacdo com o (LAS), dada a dificuldade se

quantificar estes compostos em aguas naturais.
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Apo6s finalizado o procedimento de extracdo as leituras foram realizadas no
espectrofotometro UV — VIS ( modelo 2450 — SHIMADZU).

As curvas de calibracdo de cada um dos surfactantes foram obtidas pelos valores de

absorbéncia em funcdo da concentracdo do surfactante, sendo que as leituras de

absorbancia utilizaram diferentes comprimentos de onda: 625 nm para o LAS e 652 nm

para o DSS.
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FIGURA 21 - Curva de calibragdo do surfactante (LAS) em 625 nm.
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FIGURA 22 - Curva de calibracdo do surfactante (DSS) em 652 nm.
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4.4 Determinacdo de cloretos em aguas

Para a determinacdo de cloretos foi utilizado o método argentomeétrico, segundo
APHA, 2005. Uma solucdo neutra de cromato de potassio (K,CrO,4) foi utilizada como
indicador do ponto final de uma titulagdo de nitrato de prata (AgNO3) em amostra
contendo cloretos.

A reacdo entre 0 AgNO3 e 0 K,CrO4 resulta num precipitado de cor vermelho tijolo,
devido a formacao do Ag,CrO,4 (cromato de prata), e a reacdo entre 0 AgQNO3 e o ion CI’

resulta num precipitado branco, devido a formacgédo do AgCI (Figura 23).

Solucdes utilizadas para a titulacédo:

solucdo padréo de nitrato de prata 0,0141N;

* solucdo indicadora de cromato de potassio K,CrOy;
* hidroxido de sodio 1N;

» 4cido sulfirico 1N;

* cloreto de sodio 0,0141 N.

Foram utilizadas titulacdo em triplicata em todas as amostras a fim de expressar um
resultado que represente a média de trés valores na obtencdo da concentracdo total de

cloretos presentes nas aguas. Estes resultados foram obtidos a partir da formula a seguir:

Volume da amostra

Um esquema gue mostra a sequéncia de procedimentos seguidos durante o método

é apresentado na figura 23 (FUNASA, 2006).
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FIGURA 23 — Fluxograma da analise de cloretos (Funasa, 2006)

4.5 Determinacao de fenol em &guas

As analises de compostos fendlicos empregaram extracdo com solvente, segundo
APHA, 2005, sendo o cloroformio o solvente empregado. As medidas de absorbancia
foram realizadas no comprimento de onda de 460 nm, no espectofotdmetro UV — 50 Bio,
VARIAN. Um controle do método empregado (branco com agua MiliQ) foi utilizado com
a mesma metodologia, para correcdo final das leituras.

O fenol contido na agua pode reagir com 4-aminoantipirina em um pH na faixa de
7,9 + 0,1, em presenca de ferricianeto de potassio, originando um pigmento colorido de
tintura de antipirina. Este pigmento pode ser extraido da fase aquosa com cloroférmio
(CHCI5) e sua absorbancia medida no comprimento de onda de 460nm.

Este método € indicado para amostras cuja concentracdo de fenol variem entre 0,1 a
250 mg/L.
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4.6 Determinagdo da Demanda Bioquimica de Oxigénio, DBOgs20 — método
respirométrico simplificado — OXITOP

A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) foi obtida com emprego do método
manométrico simplificado, OXITOP®, a partir da depuracdo da matéria organica pelas

bactérias.

O sistema manométrico OXITOP® é constituido por um microprocessador sem
mercurio, que permite a determinacdo de DBO de acordo com a pressdo exercida dentro do
frasco. Os microrganismos ao degradarem a matéria organica consomem oxigénio da
amostra, ocorrendo uma redugdo de pressdo no interior do frasco (garrafa ambar, Figura
24). Essa reducdo é identificada pelo sensor, sendo diretamente proporcional a matéria
organica presente na amostra de dgua. O ensaio ocorre em camara de germinacdo mantida
a 20°C £ 1 (Thermostatic Cabinets — LS LOGEN Scientific) (APHA, 2005; Santos, 2003).

FIGURA 24 — Garrafas empregadas na determinacéo da DBO - OXITOP®
4.7 Determinagdo de Carbono Total (CT), Carbono Orgéanico Total (COT), e
Carbono Inorgéanico Total (CIT)

Esta metodologia empregou a oxidacdo térmica na presenca de acido. A partir da
obtencdo do carbono total e do carbono inorgénico, sdo determinados os valores de

carbono organico total. O equipamento compreende - detector especifico onde é efetuada a
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leitura.  Thermo Scientific Hiper TOC. (CLEMENTINO et al, (2008); BISUTTI et al,
2004).

Procedeu-se a obtencdo de médias de trés determinacBes para cada um dos
parametros, sendo apresentados os valores com respectivos desvios padréo (DP) e dados
reportados em fungdo da variagdo entre valores obtidos para cada um dos locais

amostrados.
4.9 Anédlise de compostos aromaticos

As andlises qualitativas dos compostos aromaticos foram feitas a partir de
cromatografia gasosa com injecdo liquida, utilizando as seguintes metodologias EPA
(1996) e EPA (2007).

Para estas andlises foi utilizada a coluna DVB35 Varian factor four (constituicdo:
5% diphenyl dimethyl polysilosane — 95% apolar), sendo esta coluna capilar VF-5ms, com
30 m x 0,25 mm, com espessura de filme de 0,50 pm (Split 100/Injecao 150 °C).

4.10 Ensaios de toxicidade empregados no estudo

Os ensaios ecotoxicoldgicos foram realizados com Ceriodaphnia dubia (Fig. 25) e
Vibrio Fischeri (Fig. 26), seguindo metodologia padronizada pela Associacao Brasileira de

Normas Técnicas referente a cada espécie (Tabela 6).

TABELA 6 — Metodologia empregada na realizacdo dos ensaios de toxicidade.

Método/Norma Organismo-teste Resultados

ABNT NBR 13373 (2005) ~ MICTOCIUSIACEO i de neonatos nascidos

Ecotoxicologia aquética no decorrer da exposigao.

Ceriodaphnia dubia

ori Efeito inibitério da
ABNT NBR 15411-1 Bacteria

(2006) Ecotoxicologia luminescente. bioluminescéncia, apos 15

minutos de exposicéo a

aquatica Vibrio fischeri amostra.
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FIGURA 25 — organismo-teste adulto de C.dubia (ROMANELLI, 2004).

FIGURA 26 — células de V.fischeri evidenciando a bioluminescéncia
(SLONCZEWSKI & FOSTER, 2010).

Ensaios com Ceriodaphnia dubia: os organismos-teste foram mantidos em cultivos
no CEPEMA, em &gua natural e o alimento desses microcrustaceo foi a microalga verde
Pseudokirchneriella subcapitata fornecidas a quantidade de 1 a 5 x 10° células por
organismo, complementada por alimento composto a base de racdo de truta fermentada e
leveduras, com teores de solidos-totais entre 2,5 g/L a 3,1 g/L; nestas condicBes é

suficiente a adi¢do de 0,02 ml de alimento por organismo.

Antes do inicio dos ensaios, as amostras foram descongeladas e aclimatadas a uma
temperatura de 25°C. Posteriormente, foram adicionadas 25 mL das amostras em

recipientes de plastico transparente e descartavel, onde foram dispostos dez organismos,
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um organismo neonato em cada recipiente (10 replicatas). O mesmo alimento utilizado no

cultivo foi empregado durante os ensaios.

As culturas de C.dubia e os ensaios ecotoxicoldgicos foram mantidos em camara
de germinacao (modelo TE-401 -TECNAL) — a uma temperatura de 25°C + 1 e fotoperiodo
de 16 horas luz e 8 horas escuro. Durante a execucdo dos ensaios de toxicidade com este
organismo foram medidos os parametros de oxigénio dissolvido na agua e pH (inicial e
final).

FIGURA 27 — Sistema porta-amostra utilizado nos ensaios com C.dubia.

Os ensaios tiveram duracdo de sete dias, com alimentacéo diaria e troca da amostra
a cada dois dias (teste semi-estatico) (Figura 27). A cada troca de amostra durante 0s
ensaios, 0s neonatos nascidos em cada replicata foram contados e retirados do ensaio.
Finalizada a exposicdo, obteve-se a média de neonatos nascidos para cada amostra, para
permitir a comparagdo com a média de neonatos nascidos nas aguas coletadas no ponto

referéncia (PR).

Todos os ensaios com C.dubia foram validados quando o numero médio de
neonatos obtidos no controle foi igual ou superior a 15, apos sete dias de exposicdo. Valor
médio sugerido pela Norma ABNT NBR 13373:2005.

A sensibilidade dos organismos foi avaliada segundo metodologia descrita pela
Norma Técnica ABNT NBR 13373:2004, utilizando o cloreto de potassio (KCI) como
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substancia de referéncia. As concentragOes utilizadas foram 70; 125; 250; 300 mg/L e
controle. Os ensaios de sensibilidade foram realizados paralelamente aos ensaios de

toxicidade.

De acordo com as Normas Técnicas da ABNT 12713:2004; 13373, o valor obtido
do ensaio de sensibilidade deve estar compreendido num intervalo de + 2 desvios padréo
em relacdo aos valores médios anteriormente obtidos para a mesma espécie, podendo

constituir a carta-controle do laboratdrio para aquele ensaio.

A analise estatistica empregou 0 Teste “T” e Teste “t por bioequivalénica”. De
acordo com Buratini e Bertoletti (2008), o Teste “t por bioequivalénica” reduz a incidéncia
de resultados falsos positivos (os efeitos sdo significativos estatisticamente, mais ndo sao
importantes sob o aspecto bioldgico). Estes testes tém sido empregados de forma
qualitativa, onde amostra é caracterizada como toxica e ndo toxica. Para sua aplicacdo é
necessaria a definicdo do nivel de efeito biologicamente significativo € incorporado ao
calculo pela constante de proporcionalidade “B” (PROSPERI et al, 2008).

Segundo Bertoletti et al (2007), a constante de Bioequivaléncia (B) calculada para
Ceriodaphnia dubia foi (B=0,79). Os testes estatisticos foram realizados com o programa
TOXSTAT, Versdo 3.5 (GULLEY, 1996). Os Testes “T” e Testes “t por bioequivaléncia”,
empregados permitiram classificar as amostras em toxicas ou ndo toxicas, a partir da

comparagdo com os resultados obtidos no ponto de referéncia.

Ensaios com Vibrio fischeri: O ensaio V. fischeri consistiu em expor a bactéria a
amostra por 15 minutos, sendo registrada a quantidade de luminescéncia inicial (lp) e
aquela obtida apos a exposicao (l1s), seguindo metodologia descrita na Norma ABNT NBR
15411-2/2006. Como forma de avaliar quantativamente a qualidade das aguas superficiais
do rio Cubatdo e seus contribuintes (afluentes), as amostras coletadas foram diluidas, a fim
de calcular a CEsp (concentracdo efetiva da amostra que causa efeito em 50% dos
organismos), ja que as amostras se mostraram tdxicas em todos os pontos amostrados. As
concentragdes utilizadas nos ensaios realizados com as amostras de todos os pontos foram
13,8%; 20,7%; 31,1%; 46,6%, 70% e controle, em sua maioria. O equipamento utilizado
para medir a bioluminescéncia foi Toxicity Analyser M500, Microbics® (Figura 28).
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FIGURA 28 — Sistema Microtox utilizado na determinacdo de bioluminéscia da

bactéria V. fischeri.

O ensaio se inicia com o acondicionamento da temperatura do ambiente (ideal
préximo a 16 °C) e do equipamento. Em seguida foi realizada a hidratacdo da bactéria,
adquirida na forma liofilizada. A solucdo Biolux foi utilizada nesse procedimento,
seguindo de transferéncia da bactéria para algumas cubetas para leitura e verificacdo da
estabilizacéo do sinal (unidades de luz).

No preparo das amostras foram utilizadas a solucéo diluente e a solugéo de ajuste
osmatico (esta somente na maior concentracdo da amostra). Assim que 0 ensaio empregou
cubetas de vidro neutro, especiais e descartaveis, para o preparo da série de diluicdo da
amostra bem como para as leituras da bioluminescéncia. As solugdes Biolux, solucdo de
ajuste osmatico, solucao de diluicdo também foram compradas juntamente com o kit de
organismo-teste.

Atualmente esses reagentes sdo adquiridos de laboratdrio no pais. Para a validacao
dos ensaios foi comparada a sensibilidade dos organismo-teste utilizando fenol como
substancia de referéncia. O ensaio foi realizado segundo Norma Técnica ABNT 15411-
2/2006, seguindo 0 mesmo procedimento utilizado para as amostras de agua do rio.

Os resultados obtidos para a CEsg foram gerados a partir de uma curva de
regressdo linear, com os valores de gama (relacdo entre luz perdida e luz remanescente) e
da concentracdo da amostra, utilizada na série de diluicdo, empregando o programa
estatistico especifico da Microbics®.
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5. RESULTADOS

Os resultados do estudo visando a determinacdo de efeitos ecotoxicoldgicos em
aguas superficiais do rio Cubatdo e seus contribuintes (afluentes) foram obtidos a partir de
cinco campanhas. Na primeira campanha foram coletadas amostras em 4 pontos do rio
Cubatdo e 2 pontos nos canais de fuga da Usina Henry Borden (contribuintes). O ponto PO
foi incluido na terceira campanha e os pontos PI (rio Pil6es) e PE (rio Perequé) a partir da
quarta campanha. O ponto referéncia (PR), utilizado neste estudo foi empregado como
agua controle nos ensaios de toxicidade cronica realizados com C. dubia e na manuten¢édo
dos cultivos desses microrganismos, pois o ponto (P0), localizado em uma area mais
preservada do rio Cubatdo, apresentou indicios de toxicidade, inviabilizando a utilizacéo

deste ponto como ponto referéncia deste estudo.

5.1 Resultados da caracterizacdo quimica

Os resultados das analises fisico-quimicas referentes as coletas realizadas de julho
de 2009 a fevereiro de 2011 em todos os pontos amostrados do rio Cubatdo e seus
contribuintes (afluentes), sdo apresentados na Tabela 7, juntamente aos valores de
referéncia estabelecidos na legislacgio CONAMA 357/2005 para esses parametros. Os
valores em destaque na tabela encontram-se acima do valor pré-estabelecido na legislacéo

pararios classe 1 e 2.

TABELA 7 — Dados das andlises fisico-quimicas para as campanhas do periodo de 2009 a
2011 e os valores referéncia estabelecidos pelo CONAMA 357/2005.
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PL | 759 | 927 | 778 | 54 | 75 | 27,37 0 4 | 208 | 461 | 16,22 | 0,03 | 0,09
8o [P2|755 | 8818 | 7,73 | 326 | 405 | 23,05 0 8 | 241 | 547 | 18,71 | 0,03 | 0,07
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S [P5[801] 3730 [833[616| 200 | 1848 0 10 | 182 | 4,78 | 13,43 | 0,02 | 0,07
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Legenda: UNT - unidade nefelométrica de turbidez; CT — carbono total ; CIT — carbono inorganico total;

COT - carbono organico total.
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Os valores minimos e maximos, médias com desvio padrdo para 0s pardmetros

oxigénio dissolvido, condutividade, pH, turbidez e solidos totais obtidos foram

apresentados na Tabela 8.

TABELA 8 — Faixa de valores determinados para oxigénio dissolvido, condutividade,

pH, turbidez e sélidos totais.

Oxigénio

Dissolvido Condutividade oH Turbidez Sélidos Totais
(mg/L) (uS/cm) (UNT) (mg/L)
7,00 — 8,64 31,1-42,2 7,25-8,49 1,21-17 4-715
g 7,65+0,71 35,65 +5,12 7,86 £ 0,62 6,54 £7,40 35,50 + 36,86
(n=3) (n=23) (n=3) (n=3) (n=3)
6,4 -7,99 92,7 - 241 7,50 — 8,32 3,43-9,42 7,5-130
Fl) 7,49 £ 0,65 154,78 + 55,21 7,9+0,35 5,98 +2,50 73,13 £ 61,08
(n=5) (n=5) (n=14) (n=14) (n=4)
6,4-9,25 88,18 —200,4 7,33-854 3,26 -10,5 40,5 -85
; 7,83+£0,98 124,65 + 45,41 7,91+0,51 6,20 = 3,06 59,75 + 19,68
(n=5) (n=5) (n=14) (n=14) (n=4)
6,7 —9,45 112 - 202,3 7,46 — 8,51 3,21-7,06 20-108
g 7,85+1,08 147,68 + 36,41 7,93+ 0,43 4,65+ 1,69 62,25 + 39,35
(n=5) (n=5) (n=14) (n=14) (n=4)
6,4 - 8,24 92,85 - 1860,2 7,38 — 8,50 4,54 — 6,87 65-108,5
Z 7,77 £ 0,62 465,15 £ 780,17 7,9+0,53 519+ 1,13 68,88 + 39,18
(n=5) (n=5) (n=14) (n=14) (n=4)
6,70 — 8,26 111,4 —2.800,0 6,82 — 8,33 3,75-7,42 10,5 - 117,66
E 7,65+ 0,77 774,18 +1142,96 7,85+ 0,70 5,79+153 147,13 + 117,66
(n=5) (n=5) (n=4) (n=4) (n=4)
7,22 -8,37 64,85 - 212 7,14 — 8,66 4,32-7,80 45,5-110
g 7,86 £ 0,68 129,65 + 58,27 8,01+ 0,65 6,53 + 1,64 74,88 + 27,77
(n=5) (n=5) (n=4) (n=4) (n=4)
7,88 8,41 28,8-33,5 7,75-8,53 0,68 —2,25 6-20
T 8,15+ 0,37 31,15+ 2,35 8,14 £ 0,55 147+111 13,00 £ 9,90
(n=2) (n=2) (n=2) (n=2) (n=2)
7,22-7,83 36,68 -415 7,36 -7,41 151-28 5-7
E 7,53+0,43 39,09+2,41 8,00 £ 0,04 2,16 +0,91 6,00 £ 1,41
(n=2) (n=2) (n=2) (n=2) (n=2)

Os dados de oxigénio dissolvido (OD) obtidos em é&guas superficiais do rio

Cubatéo e seus contribuintes (afluentes), estdo representados na Figura 29.
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FIGURA 29 — variacdo de OD entre os pontos amostrados, por campanha.

Os valores da condutividade de aguas superficiais coletadas no rio Cubatdo e em

seus contribuintes (afluentes), estdo representados na Fig. 30. Os valores médios

calculados, a partir dos resultados obtidos durante as campanhas estao representados na

Fig. 31.
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FIGURA 30 — variacdo dos valores de condutividade obtidos por campanha.
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FIGURA 31 — valores médios da condutividade por ponto.

Os dados de pH obtidos em aguas superficiais coletadas no rio Cubatdo e seus

contribuintes (afluentes), estdo apresentados na Figura 32.
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FIGURA 32 —variacdo do pH da &gua.

Os resultados de turbidez determinados em amostras de aguas do rio Cubatdo e

seus contribuintes (afluentes), estdo apresentados na Figura 33. Os valores médios

calculados para este parametro estdo representados na Figura 34.
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FIGURA 33 - variacgdo da turbidez da &gua por campanha.
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FIGURA 34 — valores médios de turbidez da &gua por ponto de coleta.

Os dados de sélidos totais obtidos das analises de aguas superficiais coletadas no

rio Cubatdo e seus contribuintes (afluentes), estdo apresentados na Figura 35. Os valores

médios calculados para este parametro estdo representados na Figura 36.
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FIGURA 35 — variacao de valores de sélidos totais por campanha.
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FIGURA 36 - valores medios obtidos para solidos totais por ponto.
Os valores minimos e maximos, médias com desvio padrdo para 0s parametros

Cloretos, DBOs20), Carbono Total (CT), Carbono Inorgéanico Total (CIT) e Carbono
Organico Total (COT), foram apresentados na Tabela 9.

61



TABELA 9 — Faixa de valores determinados para cloretos, DBOs ), carbono total,
carbono inorganico total e carbono organico total.

Cloretos DBOs 20) CT CIT CoT
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
3,08 - 16,75 2-5 6,77 - 8,47 1,22 -2,26 555-6,21
I; 11,28 £7,23 3,33+£1,53 7,59+ 0,85 1,60 + 0,57 5,98 £ 0,37
(n=3) (n=3) (n=3) (n=3) (n=3)
7,48 -108,4 4-12 13,41 - 20,13 4,12 -6,34 8,45 - 16,22
IJD_ 43,04 + 44,6 8,50+ 3,70 15,78 £ 3,40 532+1,12 13,80 £ 3,76
(n=4) (n=4) (n=4) (n=4) (n=4)
4,78 —103,7 6-9 8,25 24,18 2,07 -547 6,18 — 18,71
I; 40,11 + 43,62 8,00+141 14,04 £ 6,97 4,36 £ 1,60 11,46 £ 5,68
(n=4) (n=14) (n=4) (n=14) (n=14)
6,68 — 108,4 5-11 12,12 — 25,73 453-7,29 7,34 - 21,43
I; 43,33 + 44,66 7,00 + 2,83 17,79 £ 6,24 559+1,25 14,43 £ 7,27
(n=4) (n=4) (n=4) (n=4) (n=4)
7,58 - 91,53 5-8 4,73 - 25,07 1,61-6,89 3,12 -19,32
Z 36,94 + 37,51 575+150 14,99 + 8,37 491+229 12,12 + 6,89
(n=4) (n=14) (n=4) (n=14) (n=14)
18,48 — 210,3 4-11 5,17 - 33,14 2,12-9,2 3,05 -18,97
I; 74,68 + 96,59 8,50+ 3,11 20,57 £ 11,75 5,72 £ 2,89 9,95 +7,58
(n=4) (n=14) (n=4) (n=14) (n=14)
7,18 -127,3 5-9 5,15 - 20,83 1,81-5,72 3,34 -15,73
I; 46,67 + 54,64 7,75+ 1,89 13,63 £ 6,50 421+172 11,17 £ 5,65
(n=4) (n=14) (n=4) (n=14) (n=14)
4,48 -12,33 2-2 3,64 — 4,69 1,26 - 1,32 2,38 -3,39
T 8,41+ 5,55 2,000 4,16 £ 0,74 1,29+ 0,04 2,88+0,71
(n=2) (n=2) (n=2) (n=2) (n=2)
4,38 — 18,56 2-2 4,59 -5,73 1,26 - 1,45 3,33-4,43
E 11,47+ 10,03 2,000 5,16 £ 0,80 1,35+0,13 3,88 £0,77
(n=2) (n=2) (n=2) (n=2) (n=2)

Os valores para cloretos determinados em aguas superficiais coletadas no rio
Cubatdo e em seus contribuintes (afluentes), estdo apresentados na Figura 37. Os valores

médios para este pardmetro calculados por ponto, estdo representados na Figura 38.
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FIGURA 37 — variacdo dos valores obtidos para cloretos por campanha.

80,00

70,00

60,00

50,00

Cloretos mg/L

40,00
30.00
20,00
10.00
PO P1 P2 P3 P4 P5 Pé6 PI

a

.

FIGURA 38 — valores médios de cloretos por ponto amostrado.

Os dados determinados de DBOs20 em aguas superficiais coletadas no rio

Cubatdo e seus contribuintes (afluentes), estdo apresentados na Figura 39.
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FIGURA 39 — variacéo dos dados de DBOs 2y por campanha.

Os valores para Carbono Total (CT), Carbono Inorganico Total (CIT) e Carbono

Organico Total (COT) determinados para as aguas superficiais do rio Cubatdo e seus

contribuintes (afluentes), estdo apresentados nas Figuras 40 a 42.
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FIGURA 40 — variacao dos valores de carbono total por campanha.
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FIGURA 41 — variacdo dos valores para carbono inorganico total por campanha.
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FIGURA 42 - variacdo dos valores de carbono orgénico total por campanha.
Na Figura 43 foram representados os valores médios das amostras de aguas

superficiais, para os parametros de DBOg0 € carbono total (CT) para os pontos
amostrados neste estudo.
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Os dados para os surfactantes determinados em aguas superficiais coletadas nos
pontos amostrados neste estudo, empregando como substancias de referéncias e

calibracdo do método analitico na identificacdo de surfactantes aniénicos o (DSS) e o

FIGURA 43 - valores médios para DBOs 20y CT.

(LAS), estdo apresentados nas Figuras 44 e 45, respectivamente.
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FIGURA 44 — variacédo da concentracdo de surfactantes, utilizando o (DSS) como

substancia de calibragdo do método analitico.
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FIGURA 45 - variacdo da concentracao de surfactantes, utilizando o (LAS) como

substancia de calibracdo do método analitico.

Os valores médios calculados para determinacdo de surfactantes, empregando o

(LAS) e o (DSS) como substancias de calibracio do método analitico, estdo

representados na Figura 46.
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FIGURA 46 — valores médios da concentracao de surfactantes, utilizando o (LAS) e 0

(DSS) como substancia de calibracdo do método analitico (p <0,01).
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Na Tabela 10 descritos alguns compostos quimicos encontrados em uma andlise
qualitativa, realizada com cromatografia gasosa em amostras de &guas superficiais do rio
Cubatdo e seus afluentes (contribuintes), coletadas na quinta campanha realizada em

fevereiro de 2011.

TABELA 10 — Dados qualitativos das analises quimicas realizadas com cromatografia
gasosa em aguas amostradas neste estudo.

Pontos Compostos orgénicos (52 campanha)
PO tolueno, etilbenzeno, xileno
P1 tolueno, etilbenzeno, xileno, 1,2 diclorobenzeno

tolueno, etilbenzeno, xileno, 1,4 diclorobenzeno, 1 metil 3 isopropil

& benzeno
P3 tolueno, etilbenzeno, xileno, benzeno, 1,2 diclorobenzeno
P4 tolueno, etilbenzeno, xileno, benzeno, 1,4 diclorobenzeno
P5 tolueno, Etilbenzeno, xileno, benzeno
P6 tolueno, etilbenzeno, xileno, benzeno, 1,3 diclorobenzeno
PE tolueno, etilbenzeno, xileno, benzeno, 1,4 diclorobenzeno
Pl tolueno, xileno, benzeno

5.2 Avaliacao ecotoxicologica

Os resultados dos ensaios ecotoxicologicos foram apresentados na tabela 11.
Ceriodaphnia dubia foram empregadas para avaliar efeito crénico em aguas superficiais

do rio Cubatéo, no periodo de setembro de 2009 a fevereiro de 2011.
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TABELA 11 - Resultados dos ensaios ecotoxicolédgicos utilizando C. dubia em todas as

campanhas.
Média de jovens Conclusédo da analise estatistica
Pontos Ponto ccer Teste “t por
referéncia Amostra Teste "t bioequivaléncia”
| P 16,5 12,4 T NT
g % P2 16,5 12,8 NT NT
g5 P3 16,5 12,7 NT NT
ES| P4 16,5 12,6 NT NT
= S| P5 16,5 11,1 T NT
= P6 16,5 9,9 T NT
PO 18,4 5,9 T T
23 P1 18,4 6,7 T T
Q| P2 18,4 12,6 NT NT
52| P3 18,4 2,9 T T
s E| P4 18,4 10 T T
P5 18,4 6,8 T T
P6 18,4 9,9 T T
PO 25,2 21,0 NT NT
P1 25,2 19,7 NT NT
sl P2 25,2 18,7 NT NT
=3 P3 25,2 21,0 NT NT
S3| P4 25,2 19,5 NT NT
S3| P5 25,2 17,7 NT NT
¥ 2| pé6 25,2 17,0 NT NT
PI 25,2 18,3 NT NT
PE 25,2 16,9 NT NT
PO 21,6 19,4 NT NT
P1 21,6 22,1 NT NT
<3l P2 21,6 19,9 NT NT
€&l P3 21,6 18,3 NT NT
2 P4 21,6 17,6 NT NT
8&| P5 21,6 17,9 NT NT
b &l P6 21,6 16,2 NT NT
PI 21,6 17,5 NT NT
PE 21,6 16,3 NT NT
T- Téxico

NT - Ndo Toéxico

Os resultados dos ensaios ecotoxicologicos realizados para avaliar efeito cronico

das aguas superficiais do rio Cubatdo em Ceriodaphnia dubia estdo representados na

Figura 47. Teste “t por bioequivaléncia” (*) para os pontos que apresentaram toxicidade.
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FIGURA 47 — Média de neonatas obtidas durante exposicao de C. dubia em 9 pontos
amostrais (rio Cubatéo e seus contribuintes).

Na figura 48 foram apresentadas as médias de neonatas obtidas durante exposi¢éo

de C. dubia as &guas do rio Cubatédo e seus contribuintes (afluentes) em todos os periodos

amostrais.
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FIGURA 48 — Média de neonatas obtidas durante a exposi¢do em sete dias

(C.dubia) em todas as campanhas.

Os resultados dos ensaios ecotoxicoldgicos para avaliar efeito agudo em Vibrio

fischeri sdo apresentados na Tabela 12.
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TABELA 12 — Valores de CE(1)so obtidos para V. fischeri com intervalos de confianga.

CEs0) (%0, vlv, 15 minutos)

12 Campanha 23 Campanha 32%Campanha 42 Campanha 52 Campanha
Julho/2009 Set/2009 Margo/2010 Julho/2010 Fev/2011

50,45 47,58 36,33

A I (28,68 — 88,21) (26,60 — 85,12) (20,47 — 64,48)
42,21 36,48 47,80 37,90

A (13,12 — 135,74) (15,77— 84,41) (43,74 — 52,24) (21,28 - 67,51)
55,22 43,60 56,42 45,08

O (18,63 — 163,63) (17,61 — 107,93) (45,42 — 70,00) (25,81 —78,73)
45,95 42,78 49,86 31,77 39,11

& (20,03 — 105,40) (15,80 — 115,81) (36,66 — 76,11) (26,72 — 37,78) (27,97 - 78,73)
40,19 41,21 44,93 35,66

A I (15,09 — 107,02) (18,18 —93,38) (34,32 - 58,84) (18,46 — 68,87)
31,13 48,18 40,78 61,00 35,40

" (11,28 - 85,93) (21,88 — 106,08) (13,42 -123,92) (42,00 - 88,57) (26,68 —46,97)
25,98 51,26 41,41 31,26 37,15

"o (14,40 - 46,84) (17,71 — 148,38) (11,01 — 155,75) (21,93 - 44,57) (22,96 — 60,11)
P 27,77 32,64

------------------------------ (24,71 - 31,10) (11,67 —91,24)
35,37 36,73

=] I R e P ———

(24,41 - 51,26)

(20,39 - 66,14)

aguas superficiais durante 15 minutos estdo representados na Figura 49.

Os resultados da CE(l)sp obtidos na exposicao de Vibrio fischeri as amostras de
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FIGURA 49 — Variacédo de CE(I)so em decorréncia da exposigdo de V. fischeri as

aguas superficiais.

Na figura 50, foram apresentadas as médias obtidas durante exposicao de V. fischeri

as aguas do Rio Cubatéo e seus contribuintes (afluentes).
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FIGURA 50 - Médias obtidas durante exposi¢do de V. fischeri as aguas do Rio Cubatéo e

seus contribuintes (afluentes) em todas as campanhas.
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5.3 Resultados de sensibilidade

Na figura 51 foram organizados os resultados dos ensaios de sensibilidade
realizados para C. dubia, utilizando como substancia de referéncia o cloreto de potassio
(KCI). Para avaliar sensibilidade desses organismos foram calculadas Cl sy mg/L, a partir
do metodo de interpolagdo linear. A concentragdo inibitoria, Clps) representa a
concentracdo da substancia referéncia que reduz a reproducdo dos organismos em 25%
comparacdo com o controle ou ponto referéncia (EPA, 2002). Os limites de sensibilidade
estiveram entre 35,59 - 212,97 mg/L, com média de 124,13 mg/L e desvio padrdo de
44.42.

240
220
200 *
180
160
140
120 * (2
100
80 ®
60
40
20

CI{25) mgL-1

Experimentos

FIGURA 51 - Sensibilidade de C. dubia para substancia referéncia — KCI

Na figura 52, estdo os resultados para os ensaios de sensibilidade realizados para V.
fischeri,utilizando como substancia de referéncia o fenol. A faixa de sensibilidade para esta

substancia compreendida entre 17,54 mg/L a 23,72 mg/L.
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FIGURA 52 - Sensibilidade de V. fischeri para substancia referéncia — Fenol

Afim de correlacionar a causa-efeito, foram feitas analises de correlagdo entre os

valores médios determinados nas andlises fisico-quimicas, junto aos resultados das

analises de toxicidade cronica e aguda (C. dubia e V. fischeri), e assim se obter o

coeficiente de correlacdo (r) (Tabela 13).

Tabela 13 - Anélise estatistica de correlacdo (r) entre os resultados obtidos das analises

fisico-quimicas e dos ensaios de toxicidade.

Parametros (n Correlacéo

= oD -0,07 infima negativa
§ Condutividade | -0,54 | Moderada negativa
3 pH -0,10 infima negativa
S Turbidez - 0,69 Moderada negativa
§ Soélidos Totais -0,78 Moderada negativa
S Cloretos - 0,80 Moderada negativa
% DBO (5,20) -0,73 Moderada negativa
§ CT -0,82 Forte negativa
2 COoT -0,73 Moderada negativa
2 CIT -0,76 Moderada negativa
S DSS -0,64 Moderada negativa

LAS -0,48 Fraca negativa
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oD -0,51 Moderada negativa

Condutividade 0,48 Fraca positiva

pH -0,12 infima negativa
T Turbidez 0,79 Moderada positiva
S | Solidos Totais 0,67 Moderada positiva
:‘S Cloretos 0,64 Moderada positiva
E DBO 5,20 0,72 Moderada positiva
= CT 0,78 Moderada positiva
) COoT 0,72 Moderada positiva
CIT 0,71 Moderada positiva
DSS 0,65 Moderada positiva

LAS 0,13 infima positiva

Classificacdo do coeficiente de correlagao:

r=1 perfeita positiva
0,8<r<l1 forte positiva
0,5<r<0,8 moderada positiva
0,1<r<0,5 fraca positiva
0<r<0,1 infima positiva
r=0 nula

01<r<0
<0,5<r<-0,1
-0,8<r<-0,5
-1<r<-0,8
r=-1

infima negativa
fraca negativa
moderada negativa
forte negativa
perfeita negativa

Em complemento aos resultados obtidos, a partir de amostras de 4aguas

superficiais, entre as cinco campanhas amostradas neste estudo, foram feitas analises

quimicas em sedimentos em seis pontos de coletas. Esta coleta foi realizada em

junho/2011, nos pontos PO, P2, P4, P5, Pl e PE. Estas analises foram feitas pela Bioagri

Ambiental que garante a qualidade de todas as analises e que estas foram executadas

dentro do prazo de validade de cada parametro. Na tabela 14, estdo as concentracfes de

alguns compostos quimicos que estiveram acima ou proximos aos limites descritos no

CONAMA 344/2004 - nivel 1 VPM para a4gua doce, nas amostras coletadas e analisadas

nesta coleta.
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Tabela 14 - Variacdo de Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos determinados em

sedimentos do Rio Cubatéo e contribuintes (afluentes).

ug/kg CONAMA

PO P2 P4 P5 P PE 214/2004
SOMAPAHs 21 139 229 750 <394 25 3000
Endrin <019 <073 <021 82 <019 <021 267
Dibenzo (@ h) (g9 g 13 72 <031 <035 6.22

antraceno
Antraceno 0,35 7,6 2,4 150 <0,31 1,2 85,3
Fluoreno <032 41 077 18 <031 073 19

Os valores em destaque encontram-se acima ou préximos aos limites do CONAMA 344/2004 — Nivel 1
VPM.

A Figura 53, representa uma possivel fonte de contaminagdo por HPAs no ponto

P5, provocada pela presenca de uma oficina de transporte rodoviario.

FIGURA 53 — Patio de énibus as margens do rio Cubatdo (23°52'33.00"S
46°24'47.86"0), localizado préximo ao P5.
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6. DISCUSSAO

Os valores de oxigénio dissolvido na agua (OD) variaram entre 6,40 mg/L a 9,45
mg/L no presente trabalho. A 12 Campanha apresentou maiores valores de OD em todos 0s
pontos amostrais com média de 8,57 mg/L. Enquanto na segunda amostragem, os valores
variaram entre 6,40 a 6,70 mg/L. As concentracdes superiores de (OD) no P6 em todas as
coletas podem estar relacionadas a proximidade do ponto a uma barragem subalvea que
serve para conter a cunha salina, local que facilita a aeracdo da massa de agua, devido ao
desnivel gerado pela barragem. O P1 obteve média para OD (8,15 mg/L), maior em relagdo
aos outros pontos, provavelmente por estar localizado em um ponto mais preservado e com
influéncia das correntes de varias nascentes em seu percurso. Os valores médios obtidos
para este parametro estdo proximos aos encontrados nos relatdrios de qualidade das aguas
dos interiores para oS pontos em comum com este estudo (6,6 a 8,2 mg/L). As
concentrag0es de oxigénio dissolvido em todas as coletas estiveram dentro do limite
estabelecido pelo CONAMA 357/2005 que estabelece 5 mg/L para os rios classe 1e 2.

Com relacdo a condutividade das aguas coletadas durante o estudo apresentaram
valores entre 200,40 e 2.800 pS/cm™, na primeira campanha. Entretanto, em P4 e P5 a
condutividade apresentou-se mais elevada (1860,0 e 2.800,0 uS/cm™, respectivamente). J&
na segunda amostragem o valor de condutividade para amostras do P5 manteve-se elevado
em relagdo aos outros pontos (464,5 uS/cm™), provavelmente por estar localizado em
frente as salinas da Carbocloro S.A. IndUstrias Quimicas. Os pontos PO, Pl e PE,
apresentaram valor médio para condutividade menor em relacdo aos outros pontos (35,65;
31,15 e 36,68 uS/cm™, respectivamente), possivelmente esses pontos possuem menor
contribuicdo de efluentes domésticos e industriais em comparacdo aos demais pontos
amostrais. Para a condutividade destaca-se o P5, que obteve valor médio de 774,18 uS/cm’
! média significativamente maior em relagdo aos outros pontos. O P4 apresentou média
465,15 uS/cm™para condutividade, ponto este localizado préximo a Companhia Brasileira

de Estireno e do Hospital Ana Costa.

Os dados do relatorio de qualidade de aguas interiores da CETESB (2009), o ponto
CUBA 03900, ponto proximo ao ponto P5 deste estudo, apresenta valor médio de

condutividade 2768 uS/cm™ para o ano de 2009 e média de 1303 pS/cm™ para os anos de
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2004 a 2008. Além disso, os valores para o rio Perequé afluente do rio Cubatdo préximo a
este ponto apresentou média para condutividade de uS/cm™, ndo interferindo para o
aumento da condutividade neste ponto (CETESB, 2009). Em um trabalho realizado por
PADILHA et al, 2006, também foi observado um aumento da condutividade das aguas
monitoradas no Rio Cubatdo da nascente pra foz: 33uS/cm™ (nascente), 38 pS/cm™
(entrada da cidade), para 699 uS/cm™ na saida da cidade, apés sofrer influéncia de

efluentes industriais.

Os valores de pH encontraram-se nos limites da recomendagdo CONAMA
357/2005 (6,0 a 9,0 mg/L), com uma variacdo de 6,82 a 8,53, no rio Cubatdo e seus
contribuintes (afluentes).

Os valores para turbidez entre os pontos amostrais variaram entre 0,68 e 17 UNT.
Estes valores estdo de acordo com o CONAMA 357/2005 que estabelece 100 UNT para
rios classe 1 e 2. Os valores médios para turbidez na Tabela 14 se mostram baixos,
variando entre 3 a 21 UNT, segundo relatérios da CETESB de qualidade das aguas
interiores. Segundo Piveli e Kato (2006), turbidez é o grau de atenuacdo de intensidade que
um feixe de luz sofre ao atravessa-la. Esta reducédo se da por absorc¢éo e espalhamento, uma
vez que as particulas que promovem turbidez nas aguas sdo maiores que o comprimento de
onda da luz branca, devido a presenca de sélidos em suspensdo, tais como particulas
inorganicas (areia, silte, argila) e de detritos organicos, algas e bactérias, plancton em
geral, etc.

As amostras apresentaram concentragcdes de cloretos no limite previsto pela
legislagdo para classificagdo de rios classe 1 e 2 (250 mg/L). Entretanto, a amostra
procedente do P5 apresentou 219,33 mg/L de cloretos na 2% campanha, valor proximo ao
limite exigido pela legislacdo, podendo estar relacionado a proximidade da Carbocloro
S.A. Industrias Quimicas e da ETE (Estacdo de Tratamento de Esgoto) da regido,
administrada pela SABESP, sendo que sua média para cloretos neste ponto destaca-se dos
demais (74,68 mg/L). Os esgotos sanitarios sdo fontes importantes de cloretos nas aguas
superficiais, sendo que cada pessoa expele através da urina cerca de 6 g de cloreto por dia,
0 que faz com que os esgotos apresentem concentragdes de cloreto que ultrapassam a 15
mg/L. Diversos sdo os efluentes industriais que apresentam concentracdes de cloretos

elevadas, como os da industria do petroleo, algumas industrias farmacéuticas, curtumes,
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etc. Nas regides costeiras, através da chamada intrusdo da lingua salina, sdo encontradas
aguas com niveis altos de cloreto (PIVELI & KATO, 2006).

As concentracdes determinadas para os compostos fenolicos foram superiores ao
valor permitido pelo CONAMA 357/2005 para rios classe 1 e 2 (0,003 mg/L). Os valores
para amostras na 22 coleta variaram entre 3,37 e 3,55 (mg/L). Na 32 campanha houve uma
queda nas concentracdes de fendis em relagcdo a 22 campanha que apresentou valor médio
de 0,13 mg/L. Ndo foram encontrados compostos fendlicos nas amostras de aguas
superficiais nas demais coletas. Os compostos fendlicos sdo utilizados em varias
atividades, tais como a fabricacdo de desinfetantes, preparacdo de resinas e polimeros;
sintese da aspirina e de outros medicamentos; como catalisador; na fabricagdo de
perfumes, vernizes, tintas, adesivos, cosméticos, corantes e explosivos; No processamento
de indastrias de borracha, colas, componentes elétricos (plasticos); em siderirgicas e
petroquimicas. Devido a sua ampla utilizacdo, esta substancia tem se mostrado presente em
altas concentracdes em diversos ecossistemas, sendo necessario intensificar o
monitoramento (PIVELI & KATO, 2006; LAMPARELLI, 2001). Em outros estudos
também foram encontrados valores elevados para fendis totais acima dos limites pela
Resolugdo CONAMA 357/05 nos pontos proximos ou em comum com este estudo.
Analisando-se os dados historicos, observou-se que, do total de amostras analisadas para
CETESB no periodo de 2003 a 2007, a concentracdo de fenois totais foi ultrapassada em
10% (CESTESB, 2008).

Segundo LAMPARELLI (2001), as amostras investigadas obtiveram freqliéncia de
9% para contaminacdo de compostos fendlicos em aguas na Baixada Santista. As
principais fontes de contaminacdo relacionadas por estes compostos foram o Lixdo de
Pildes, a Companhia Brasileira de Estireno (CBE), a PETROBRAS/RBPC e a USIMINAS
(Carboquimica). Os compostos fendlicos apresentam elevada toxicidade aos organismos
aquaticos, o que requer o monitoramento permanente destes contaminantes, especialmente

nas fontes industriais que possuem grande potencial de emissao.

Conforme Romanelli, 2004 os valores médios para a faixa de sensibilidade ao fenol
variou entre (CEsp 13,83 a 30,14 mg/L), em ensaios de toxicidade realizado com V.
fischeri. Segundo Borrely et al. (2002), a toxicidade aguda do fenol para V. fischeri

encontra-se na faixa de 19,75mg/L e 26,22mg/L.
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Os dados referentes a matéria organica, expressos por DBOs20 (Demanda
Bioquimica de Oxigénio), variaram entre 2 a 12 mg/L, sendo 5 mg/L o valor estabelecido
pelo CONAMA 357/2005 para rios classe 2. Foram determinados valores médios de
DBO20), dentro dos limites da legislagdo, nos pontos PO, Pl e PE, cujo os valores
variaram entre 2 e 3,33 mg/L. Esses pontos estdo localizados em areas mais preservadas, e
portanto recebem menor aporte de carga organica, oriunda de efluente domestico e
industrial. A faixa de valores determinados para (COT), parametro também relacionado a
matéria organica, mostram-se menores nos pontos PO, Pl e PE (5,98, 2,38 e 3,33 mg/L),

respectivamente.

O carbono organico total (COT) também € um parametro relacionado a matéria
organica presente na agua. Os valores para carbono organico total (COT) na 2% campanha
variaram entre 3,05 e 10,11 mg/L. Enquanto os valores para carbono inorgéanico total
apresentaram-se em menores concentragdes com uma variagdo entre 1,61 a 4,48 mg/L, em
relacdo ao COT. Na 3?2 coleta o P3 ponto localizado no canal de fuga Il da Usina Henry
Borden apresenta valor mais elevado na concentracdo de carbono organico total (21,43
mg/L) em relacdo aos outros pontos, a média para este parametro no mesmo ponto, se
manteve maior (14,43 mg/L), o que pode estar relacionado a contribuicdo da Represa
Billings. As concentracdes médias do P5 para CT (20,57 mg/L) e CIT (mg/L) se
mostraram maiores com relacdo aos outros pontos amostrais, podendo estar associada ao
ponto estar localizado em frente a Carbocloro S.A. IndUstrias Quimicas que tém como
principal matéria prima o cloro. Os valores para (CT) variaram entre 3,64 a 33,14 mg/L.
Com excecdo dos pontos Pl e PE, os valores médios para COT estiveram maiores do que o
permitido pelo CONAMA 357/05 para aguas salobras, classe 1 (5 mg/L), ja esta legislacao
ndo estabelece limite de (COT) para aguas doces.

Além disso, foi possivel observar uma correlacdo forte positiva entre
DBO,20/COT (r = 0,87), demonstrando que ha maior biodegrabilidade dos compostos
organicos em amostras do rio Cubatdo nos pontos P5 e P6, com relacdo aos demais
pontos.

Em &gua potavel, o carbono inorganico se apresenta nas formas do dioxido de
carbono, acido carbonico e suas formas dissociadas. Ja o carbono organico é em grande
parte originado pela matéria orgénica presente na agua, bem como, resultante da sua reagao

com produtos desinfetantes. O nivel de exposi¢do da populagdo aos subprodutos dessas
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reagbes passou a ser monitorado nos Estados Unidos a partir do ano 2000 na &gua
destinada ao consumo humano, tendo em vista o potencial carcinogénico e de outros
efeitos danosos a salde da populacdo. A agéncia de protecdo ao meio ambiente daquele
pais estabeleceu que o monitoramento desses subprodutos passasse a ser feito através da
anélise do nivel de carbono orgénico total presente na agua (WALLACE et al, 2002;
BISUTTI et al, 2004).

Os valores encontrados para surfactantes variaram entre 0,01 a 0,14 mg/L, muito
abaixo do limite da legislagdo CONAMA 357/2005 (0,5 mg/L). No entanto, 24% das
amostras no Estado de Sdo Paulo apresentam valores ndo conformes para surfactantes, para
rios classe 1 e 2 (CETESB, 2009). Os métodos utilizados para determinacdo de
surfactantes anionicos se mostraram eficientes para avaliar baixas concentracdes dessas

substancias, com limite de detecgao de 0,025 mg/L.

A metodologia aplicada para avaliar os surfactantes anidnicos utilizando o (LAS e
DSS), mostra que nao ha diferenca significativa no emprego dessas substancias para a

curva de calibragao do método (p <0,01).

Ainda relacionado a presenca de surfactantes nas aguas, embora efluentes
industriais e domésticos sejam principais fontes, os valores médios para nitrato
encontrados nas aguas do Rio Cubatdo pela CETESB variaram entre 0,32 e 0,86 mg/L nos
anos de 2004 a 2009, sendo estes abaixo do valor estabelecido pelo CONAMA 357:2005
(10 mg/L). O nitrogénio amoniacal apresentou concentraces de 0,11 a 0,40 mg/L, 0s
dados para este composto se mostram menores aos limites permitidos para rios classe 1 e 2.
No entanto, as concentracdes para fosforo total apresentam valores entre 0,060 a 0,179
mg/L, alguns valores excedem os limites do CONAMA 357/2005.

No entanto, o monitoramento de surfactantes nos corpos hidricos sdo de suma
importancia, pois estes podem ocasionar sérios efeitos nocivos a biota aquética, segundo
alguns autores. De acordo com Romanelli, (2004), a partir dos resultados obtidos pode-se
observar que o DSS apresentou elevada toxicidade cronica a C. dubia, sendo a CENO
(3,6%) e a CEO (5,3%). O organismo-teste C. dubia mostrou-se mais sensivel ao DSS, que

influenciou fortemente a reproducdo dos organismos, em concentragdes superiores a 5,3
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mg/L (5,3%). Para o surfactante LAS a CENO foi de (2,1%) e a CEO de (3,0%), as

concentragdes acima de 3 mg/L (3%).

A faixa de sensibilidade obtida para Ceriodaphnia silvestrii exposta ao LAS foi de
12,11 a 15,93 mg/L, enquanto o valor da CE(l)so. 48h foi de 13,52 (£1,20) mg/L com
coeficiente de variagdo de 10,64%. A faixa de sensibilidade obtida para C. silvestrii
exposta ao DSS foi de 3,41 a 8,01 mg/L, enquanto o valor da CE(I)SO; 48h foi de 5,42

(x1,60) mg/ L com coeficiente de variacdo de 29,52% (COELHO & ROCHA, 2010).

Os valores medios para CE 50 48h utilizando o DSS como substancia referéncia em
ensaios realizados com o copepoda Calanoida Argyrodiaptomus furcatus para os trés
estagios de desenvolvimento do organismo foram (Adulto — 12,30), (copepodito —8,85) e
(n&uplios — 6,56). No entanto, os valores medios para CE 50 48h utilizando o DSS apara a
espécie Notodiaptomus iheringi, estes apresentaram menores valores (Adulto — 2,49),
(copepodito —2,36) e (nauplios — 1,86), mostrando que possivelmente esses organismos sao
mais sensiveis a esta substancia (OKUMURA, 2011).

Em analise qualitativa realizada neste estudo para compostos aromaticos, foram
encontrados nas aguas superficiais coletadas solventes aromaticos: benzeno, etilbenzeno,
tolueno e xileno. Com relacgdo a presenca de compostos organicos, os principais solventes
aromaticos sdo o benzeno, etilbenzeno, tolueno e xileno (BETX) sendo os mais
manipulados pelo setor industrial. O benzeno, além de atuar como solvente em processos
industriais € um composto intermediario na sintese do estireno, detergentes, pesticidas e
ciclohexano, além de outros usos. H&, também, uma contribuicdo difusa destes solventes
a partir de pequenas fontes que estocam e consomem combustiveis em geral (incluindo

postos de gasolina, patios de lavagem de maquinas e caminhdes, marinas, entre outras).

Os hidrocarbonetos aromaticos clorados constituem matéria prima da inddstria
petroquimica podendo ter aplicacdo como pesticidas. Sdo, em geral, substancias toxicas de
dificil degradacdo pelos microrganismos e de grande persisténcia no ambiente terrestre e
aquatico. Destes compostos organoclorados aromaticos pesquisados foram encontrados nos
sedimentos: 1,2-diclorobenzeno (48% das amostras), 1,3-diclorobenzeno (46% das
amostras) e hexaclorobenzeno (13% das amostras) (LAMPARELLI, 2001).
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Os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos também estdo presentes ao longo dos
rios de Cubatdo, possivelmente associados a outras fontes potenciais como a refinaria da
PETROBRAS/RPBC. Outra forma possivel de contribuicdo de PAHSs seria através da
queima de combustiveis no polo industrial que gera material particulado atmosférico, o

qual se deposita nos solos e nas aguas.

Os resultados obtidos para os ensaios realizados com C. dubia na terceira
campanha, apresentaram toxicidade cronica em amostras coletadas nos pontos PO; P1; P3;
P4; P5 e P6. Esta coleta foi realizada em margo de 2010 ap6s periodo com altos indices
pluviométricos que ocasionaram a abertura das comportas do Reservatério do Rio das
Pedras que recebe aguas do Sistema Billings e desce em direcdo ao rio Cubatdo através dos
Canais de Fuga da Usina. Pois 0 aumento da vazdo do rio, devido as intensas chuvas neste
periodo podem ter provocado a resuspensdo e a biodisponibilidade de metais ou até mesmo
compostos organicos, que muitas vezes se acumular nos sedimentos em concentragdes
maiores do que as encontradas em aguas superficiais. A auséncia de toxicidade apenas para
0 P2, pode estar associada a falta de sedimentos neste ponto amostrado, pois esta
localizado préximo aos canais de fuga da Usina Henry Borden, que promovem uma vazdo
constante, impedindo que os sedimentos decantem neste ponto amostrado. Os resultados
obtidos nestes ensaios foram tratados pelo Teste “t por bioequivaléncia” que ¢ empregado
para detectar diferencas estatisticas e bioldgicas nas médias de neonatas obtidas durante a
exposicdo de C. dubia as amostras e ao controle. Os resultados dos ensaios realizados com
C. dubia utilizando o teste “t” como tratamento estatistico na segunda campanha,
apresentaram toxicidade nos pontos (P1, P5 e P6), enquanto na terceira campanha, apenas

0 P2 no apresentou toxicidade (Tabela 11 e Figura 47).

Na segunda e na terceira campanha, os valores médios da reproducdo para 0s
ensaios com C. dubia variaram entre 2,9 e 12,8 neonatas. Estes valores mostraram-se
abaixo dos valores médios obtidos para o ponto referéncia (16,5 e 18,4 neonatas), nestas
campanhas. Além disso, esses valores mostraram possivel efeito observado para a espécie,
ja que estes valores estiveram abaixo 15 organismos, nimero minimo recomendado pela
ABNT NBR 13373:2004 para C.dubia (Tabela 11 e Figura 48).

A toxicidade e os valores médios de reproducéo abaixo do determinado pela norma
ABNT a espécie, observada nos ensaios realizados com o organismo C. dubia pode estar
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associada a presenca de compostos fendlicos nas aguas coletadas na segunda e terceira
campanha, onde as concentracdes determinadas variaram entre 0,05 e 3,62 mg/L. J& que
ndo foram encontrados compostos fenolicos nas amostras de aguas superficiais nas demais

coletas.

As amostras de A&guas superficiais apresentaram toxicidade para a bactéria
bioluminescente V. fischeri em todos os pontos e campanhas amostradas, neste estudo.
Como forma de avaliar quantativamente a qualidades das dguas superficiais do rio Cubatéo
e seus contribuintes (afluentes), as amostras coletadas foram diluidas, a fim de calcular a
CE(1)50, as amostras ambientais foram diluidas.

Os valores de toxicidade para V. fischeri entre as cinco campanhas, variaram entre
CE(1)50 25,98% a 61% para os pontos P6 e P5, respectivamente. As amostras variaram
entre toxicas (CE(1)50 < 25%) e moderadamente toxicas (CE(1)50 entre 51% e 75%),
segundo classificacdo de Bullich, 1982. Os resultados dos valores médios da CE(1)50
variaram entre 30,21% e 43,30%, para os pontos Pl e P5, respectivamente. Os valores
médios da CE50 calculados, a partir resultados obtidos em todas as campanhas amostrais,
apresentaram correlacdo moderada positiva entre os parametros turbidez (r = 0,79), sélidos
totais (r = 0,67), cloretos (r = 0,64), DBO (s 20), (r = 0,72) e carbono total (r = 0,78), carbono
organico total (r = 0,72), carbono inorganico total (r = 0,71) e DSS (r = 0,65) (Tabela 13).

Os valores médios da CEsp para os pontos P1, P2 e P3 foram (42,16%, 50,08% e
41,89%), respectivamente. No relatorio de aguas interiores 100 % das amostras avaliadas
para o ponto CFUG02900, apresentaram resultados ndo conformes para a toxicidade em
2009, sendo que este que corresponde ao P1 deste estudo. O ponto P1 pode interferir
diretamente nos resultados determinados nos pontos P2 e P3 devido a sua proximidade.

O relatério de &guas interiores destaca a presenca de cianobactérias potencialmente
toxicas em 100% das amostras coletadas no canal de fuga da Usina Henry Borden
(CFUG02900) em 2009, parametro este que nédo foi determinado no presente estudo e pode
estar presenca de toxicidade aguda (V.fischeri). O nimero de células de cianobactérias para
0 ponto CFUG 02900 variou entre 660.700 céls/mL (fevereiro) a 54.665 céls./mL (agosto),
ultrapassando o valor de 50.000 céls./mL estabelecido pela Resolugdo CONAMA
357/2005 para Classe 2 em todos 0s meses, exceto em outubro (CESTESB, 2008). Este
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ponto foi classificado como ruim para IVA (indice de Qualidade das Aguas para Protecdo
da Vida Aquética) de 2003 a 2009, apontando piora no resultado médio obtido em 2009
(8,2) Tabela 4. Ainda com relacdo a este estudo, a presenca desses microrganismos € um
reflexo do reservatdrio Billings que desce para a baixada santista através dos canais de
fuga da Usina Henry Borden. O nimero de células de cianobactérias ultrapassou os valores
estabelecidos pela resolugdo CONAMA 357/05 em todos os periodos amostrados,
chegando a 1.768.374 céls/ml no Reservatorio Barra Bonita, em janeiro de 2009. O
Sistema Billings apresenta qualidade Regular e Ruim para IVA (indice de qualidade para
protecdo da vida aquatica), com ocorréncia elevada de efeito toxico cronico e agudo.
Destaca-se a presenca das espécies Asterionella formosa e Cyclotella stelligera. Além dos

géneros, Microcystis, Aphanizomenon, Anabaena e Synechocystis (CETESB, 2009).

Como ja abordado nesta discussdo, no presente estudo foi diagnosticado maiores
valores para carbono orgéanico total nos pontos P1, P2 e P3(13,80, 14,43 e 12,12 mg/L),
respectivamente. O relatorio de &guas dos interiores (2008), apontam que a toxicidade
presente nos canais de fuga da Usina Henry Borden podem ser também atribuida a
formacéo de trihalometanos (THM), devido a presenca de material organico dissolvido nas
aguas. Os pontos (P1, P2 e P3), estdo localizados préximos a ETA-3 Cubatdo. A agua
utilizada para abastecimento publico sofre desinfeccdo com o uso do cloro. A reacdo do
cloro com alguns compostos organicos leva a formacdo de (THM). A formacgdo de
trihalometanos em funcdo da cloracdo da agua é conhecida desde 1974 e por isso
controlada. A Portaria n.° 36 de 19.01.90, do Ministério da Saude, que regulamenta a

qualidade de &gua destinada ao consumo humano, limita o teor de (THM) em 100 p/L.

A presenca de toxicidade crbnica e aguda, observada nas amostras de &aguas
superficiais coletadas no rio Cubatdo e seus contribuintes (afluentes), em pontos
localizados em areas mais preservadas (PO e PI), podem estar associada a vulnerabilidade
destes pontos, as fontes difusas oriundas do Sistema Anchieta-Imigrantes, que pode ser
fonte potencial de polui¢do para os rios do municipio de Cubatdo, segundo Agenda 21 da

cidade.

Neste trabalho em carater complementar a coleta de sedimentos realizada em junho
de 2011, mostram que os valores para alguns Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos

(HPAS): dibenzoantraceno, antraceno e fluoreno, além de um pesticida organoclorado
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(Endrin), encontram-se acima ou proximo dos limites estabelecidos na legislacdo
CONAMA 344/2004 - nivel 1 para aguas doces, no ponto P5, deste estudo. E também
observada que a concentracdo da soma dos HPAs para este ponto é elevada em
comparacdo com os demais pontos avaliados (750 ug/kg) (Tabela 14). Este ponto, esta
localizado a jusante das salinas da Carbocloro e de um patio de Onibus, localizado as
margens do rio Cubatdo (23°52'33.00"S 46°24'47.86"0), que pode estar contribuindo para
a presenca de HPAs no P5. E importante ressaltar que no Brasil, os primeiros trabalhos que
avaliaram a toxicidade de sedimentos foram realizados na década de 1980, com materiais
provenientes da represa Billings e do Rio Cubatdo, como parte de projetos mais amplos
para o controle da poluicéo e recuperacdo ambiental desenvolvido pela CETESB a, b, 1983
apud ARAUJO et al., 2006).

Apesar das concentracbes dos compostos inorganicos avaliados nesta coleta
mostrarem-se inferiores aos limites tolerados pela legislacdo referente a este
compartimento aquético. Conforme Luiz-Silva et al. (2006), os resultados geoquimicos
sugerem que o Rio Cubatdo tem elevadas concentrac6es de Hg (anomalias 0,65 — 6,77 mg
kg™), poluicdo conhecida desde da década de 70. Silva et al, (2006), também encontrou
valores elevados para Hg em sedimentos coletados em 5 pontos amostrais do Rio Cubatéo
com variacdo entre 71 a 143 pg. kg™ . Em um estudo realizado por Luiz-Silva et al (2006),
que determina concentragdes mais significativas do mercurio no rio Cubatdo, mostra que
os sedimentos do sistema estuarino de Santos-Cubatdo alcancaram niveis de concentracdo
multi-elementar que podem afetar o equilibrio do ecossistema local. O mercurio
apresentou ampla dispersao, influenciada provavelmente por origens difusas. Em um
estudo realizado por Lamparelli, (2001), o mercurio foi encontrado nos sedimentos do rio
Cubatdo nas concentracbes de (<0,005 e 0,082), valores estes acima do permitido pela
legislacio CONAMA 357/2005 (0,0002 mg/L). Este mesmo trabalho, aponta como fontes
potencias os efluentes industriais das empresas COSIPA, Carbocloro, Companhia
Brasileira de Estireno, Companhia Santista de Papel, entre outras, lancam seus efluentes no
rio Cubatdo. Sendo a principal fonte de mercdrio em Cubatdo sdo as unidades eletroliticas
de fabricacdo de clorosoda da industria Carbocloro, que utilizam eletrodos a base de
mercurio. (LAMPARELLLI, 2001).
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7. CONCLUSOES

A condutividade das aguas superficiais, coletadas no P5 apresentaram valores médios
maiores em relacdo aos demais pontos amostrados. Outros parametros fisico-
quimicos (oxigénio dissolvido, pH, sélidos totais, turbidez, surfactantes, cloretos),
estdo conforme os limites estabelecidos pelo CONAMA 357/2005.

As concentragfes elevadas de compostos fenolicos foram observadas em
setembro de 2009 e margo de 2010, ultrapassando limites exigidos pela legislacéo para

rios classe 1 e 2.

Em andlise qualitativa foram encontrados em aguas superficiais 0s solventes

aromaticos: benzeno, etilbenzeno, tolueno, xileno e diclorobenzeno.

Foram obtidos efeitos cronicos em C.dubia em amostras de dgua, coleta de marco

de 2010, em todos os locais amostrados, exceto o P2.

O tratamento estatistico utilizando o teste “t por bioequivaléncia”, para os
resultados de C. dubia, apontou 6 ocorréncias de toxicidade na terceira campanha.
Enquanto que o tratamento estatistico utilizando o teste “T”, para os resultados obtidos
com C. dubia, apontou 9 ocorréncias de toxicidade, sendo 3 e 9 ocorréncias, na 22 e 32

campanha, respectivamente.

Na 2% campanha (set/2009) e na 3% campanha (mar/2010), a média para
reproducdo de C. dubia foi menor em relacdo aos valores encontrados no ponto

referéncia deste estudo.

Foram detectadas toxicidade aguda em aguas superficiais do rio Cubatdo e em

seus afluentes (Rio Pildes e Perequé) para V. fischeri em todo o periodo amostrado.

Os parametros turbidez, sdlidos totais, cloretos, DBO 20, CT, COT, CIT, DSS,
apresentaram moderada correlacdo em relacdo aos valores da CEsy (V. fischeri)

determinados neste estudo.
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ANEXO |

Tabela 1 — Dados brutos dos ensaios de toxicidade utilizando Ceriodaphnia dubia para as
andlises das &guas superficiais do Rio Cubatdo e seus contribuintes (afluentes) - 22
campanha

2% Campanha
Inicio do ensaio: 14/09/2009 - Fim do ensaio: 21/10/2009
Controle: Dureza: 44 mg/L  Condutividade: 159,1 us/cm  pH: 7,21  OD: 7,47 mg/L

Data R1 | R2 | R3| R4 | R5 | R6 | R7 | R8 | R9 | R10 | Média

S| 167102009 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

£| 19/10/2009 | 3 4 2 6 4 9 6 2 1 7 | 16,3

G| 2171012000 | 14 [ 21 | 14 | 9 3 6 | 18 | 13 | 16 | 5
Total 17 | 25 | 16 | 15 | 7 | 15 | 24 | 15 | 17 | 12
Data R1 | R2 | R3| R4 | R5 | R6 | R7 | R8 | R9 | R10 | Media
16/10/2009 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

a| 191072009 | 0 1 2 2 6 4 4 3 6 1
21/10/2009 | 9 5 |14 |13 | 2 6 | 10 | 10 | 14 | 12 124
Total 9 6 | 16 | 15 | 8 |10 | 14 | 13 | 20 | 13
Data R1 | R2 | R3| R4 | R5 | R6 | R7 | R8 | R9 | R10 | Média
16/10/2009 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

S| 19/10/2009 | 2 0 2 0 5 4 6 3 2 4 1 10
21/10/2009 | 0 5 113 10|10 1914 10 0 | 1 ’
Total 2 5 | 15 | 10 | 15 | 23 | 20 | 13 | 2 | 15
Data R1 | R2 | R3| R4 | R5 | R6 | R7 | R8 | R9 | R10 | Média
16/10/2009 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

| 19/10/2009 | 2 3 2 2 3 6 1 7 6 * | 195
21/10/2009 | 10 | 8 3 |19 15 |15 | 7 6 | 10 | + ’
Total 12 |11 | 5 | 21 |18 | 21 | 8 | 13 | 16 | O
Data R1 | R2 | R3| R4 | R5 | R6 | R7 | R8 | R9 | R10 | Media
16/10/2009 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

o | 19/10/2009 | 1 6 1 4 4 2 4 2 4 7
21/10/2009 | 4 3 |11 |16 | 9 |13 | 7 | 10|12 | 6 128
Total 5 9 | 14 | 20 | 13 | 15 | 11 | 12 | 16 | 13
Data R1 | R2 | R3| R4 | R5 | R6 | R7 | R8 | R9 | R10 | Média
16/10/2009 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

£ 19/10/2009 | 0 0 2 2 3 4 + 3 0 0
21/10/2009 | 9 | 17 | 6 8 6 | 13 | + 8 | 10 | 16 10.7
Total 9 |17 | 8 |10 | 9 |17 | + | 11 | 10 | 16
Data R1 | R2 | R3 | R4 | R5 | R6 | R7 | R8 | R9 | R10 | Média
16/10/2009 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

©| 19/10/2009 | 3 5 4 6 1 0 + 3 2 6
21/10/2009 | 3 5 15| 4 5 |10 | + |10 ] 15| 2 99
Total 6 | 10 |19 |10 | 6 [ 10 | + [ 13 | 17 | 8
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Tabela 2 — Dados brutos dos ensaios de toxicidade utilizando Ceriodaphnia dubia para as
andlises das &guas superficiais do Rio Cubatdo e seus contribuintes (afluentes) - 32
campanha

32 Campanha

Inicio do ensaio: 23/04/2010 - Fim do ensaio: 30/04/2010

Dureza: 43 mg/L  Condutividade: 143,2 us/cm

pH: 7,57 OD: 7,69 mg/L

Data R1 | R2 | R3| R4 | R5 | R6 | R7 | R8 | R9 | R10 | Média
S| 26/04/2010 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
S| 28/04/2010 | 8 10 9 3 9 9 4 4 3 4 18,4
8 30/04/2010 8 9 10 15 10 12 14 19 5 19
Total 16 19 19 18 19 21 18 23 8 23
Data R1 | R2 | R3| R4 | R5|R6 | R7 | R8 | R9 | R10 | Média
26/04/2010 0 + 0 0 0 0 0 0 0 0
Q| 28/04/12010 | + + 2 3 5 0 0 4 3 1
30/04/2010 | + + 3 11 8 0 + 6 8 5 >9
Total 0 0 5 14 13 0 0 10 11 6
Data R1 | R2 | R3| R4 | R5 | R6 | R7 | R8 | R9 | R10 | Média
26/04/2010 | 0O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5'| 28/04/2010 | + 0 3 4 4 0 1 4 1 8 6.7
30/04/2010 + + 5 10 7 0 2 13 0 5 ’
Total 0 0 8 14 11 0 3 17 1 13
Data R1 | R2 | R3| R4 | R5 | R6 | R7 | R8 | R9 | R10 | Média
26/04/2010 | 0O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
| 28/04/2010 2 6 2 0 3 4 3 3 6 4 126
30/04/2010 | 13 10 7 7 12 10 10 12 4 8 ’
Total 15 16 9 7 15 14 13 15 10 12
Data R1 | R2 | R3| R4 | R5|R6 | R7 | R8 | R9 | R10 | Média
26/04/2010 0 + 0 0 0 0 0 0 0 0
S| 28/04/2010 | 0 + |0 + 1 2 0 4 2 0
30/04/2010 | 0 + 5 3 + 0 0 1 6 5 2.9
Total 0 0 5 3 1 2 0 5 8 5
Data R1 | R2 | R3| R4 | R5|R6 | R7 | R8 | R9 | R10 | Média
26/04/2010 | 0O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
| 28/04/2010 4 1 5 0 5 5 4 1 4 4
30/04/2010 | 11 + 6 8 1 5 10 2 12 12 10
Total 15 1 11 8 6 10 14 3 16 16
Data R1 | R2| R3| R4 | R5| R6 | R7 | R8 | R9 | R10 | Média
26/04/2010 | + 0 0 0 0 0 0 0 0 0
LO| 28/04/2010 | + 2 1 1 1 4 4 4 2 S
30/04/2010 | + 0 2 4 8 4 10 7 0 9 68
Total 0 2 3 5 9 8 14 11 2 14
Data R1 | R2 | R3| R4 | R5| R6 | R7 | R8 | R9 | R10 | Média
26/04/2010 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
©| 28/04/2010 1 4 2 1 2 2 2 1/+ 7 0 9.9
30/04/2010 | 12 15 7 12 5 2 4 + 9 11 '
Total 13 19 9 13 7 4 6 1 16 11
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Tabela 3 — Dados brutos dos ensaios de toxicidade utilizando Ceriodaphnia dubia para as
andlises das &guas superficiais do Rio Cubatdo e seus contribuintes (afluentes) - 42
campanha.

48 Campanha

Inicio do ensaio: 13/08/2010 - Fim do ensaio: 20/08/2010

Dureza: 44 mg/L  Condutividade: 162,3 us/cm

pH: 7,32 OD: 7,66 mg/L

Data R1 | R2 | R3| R4 | R5 | R6 | R7 | R8 | R9 | R10 | Média
S| 16/08/2010 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
£| 18/08/2010 | 15 | 16 | 14 | 12 | 15 | 12 | 16 | 13 | 16 | 11 | 252
S| 20082010 | 20 | 10 3 15 | 14 | 10 9 10 9 12
Total 35 | 26 | 17 | 27 | 29 | 22 | 25 | 23 | 25 | 23
Data R1 | R2 | R3 | R4 | R5 | R6 | R7 | R8 | R9 | R10 | Media
16/08/2010 | 0O 3 0 0 0 0 0 0 0 0
&| 18/08/2010 | 7 | +/0 | 11 | 13 | 13 | 14 | 13 8 9 11 913
20/08/2010 | 15 + 10 | 12 5 15 | 11 | 13 | 17 | 13 ’
Total 22 3 21 | 25 | 18 | 29 | 24 | 21 | 26 | 24
Data R1 | R2 | R3| R4 | R5 | R6 | R7 | R8 | R9 | R10 | Média
o| 16/08/2010 | (Q 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18/08/2010 | 10 | 10 | 12 | 11 | 12 | 12 | 10 9 9 10 19.7
20/08/2010 | 8 7 10 | 10 | 10 | 10 7 9 8 13 ’
Total 18 | 17 | 22 21 | 22 | 22 | 17 | 18 | 17 | 23
Data R1 | R2 | R3| R4 | R5 | R6 | R7 | R8 | R9 | R10 | Média
16/08/2010 | 0O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Q' 18/08/2010 | 12 | 12 | 12 9 16 6 9 | +0]| 9 8 18.7
20/08/2010 | 7 14 | 10 | 13 9 7 10 + 16 8 ’
Total 19 | 26 | 22 | 22 | 25 | 13 | 19 + 25 | 16
Data R1 | R2 | R3| R4 | R5 | R6 | R7 | R8 | R9 | R10 | Média
on| 16/08/2010 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
O-| 18/08/2010 | 4 9 11 | 14 8 1 9 11 9 9 210
20/08/2010 | 7 11 | 13 | 11 | 12 | +4 | 14 | 17 | 16 | 18 '
Total 11 | 20 | 24 | 25 | 20 5 23 | 28 | 27 | 27
Data R1 | R2 | R3| R4 | R5 | R6 | R7 | R8 | R9 | R10 | Média
16/08/2010 | 0O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
o | 18/08/2010 | 4 8 | +1]| 3 10 | 11 8 6 13 | 13 195
20/08/2010 | 7 12 + 6 12 | 12 | 14 | 14 | 20 | 21 '
Total 11 | 20 1 9 22 | 23 | 22 | 20 | 33 | 34
Data R1 | R2 | R3| R4 | R5 | R6 | R7 | R8 | R9 | R10 | Média
16/08/2010 | 0O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
o)| 18/08/2010 | 0 5 11 5 9 8 5 6 7 6 177
20/08/2010 | +/1 | 7 12 | 17 | 11 | 17 | 11 | 14 | 12 | 13 ’
Total 1 12 | 23 | 22 | 20 | 25 | 16 | 20 | 19 | 19
Data R1 | R2 | R3| R4 | R5 | R6 | R7 | R8 | R9 | R10 | Média
16/08/2010 | 0O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
&| 18/08/2010 | 5 4 7 4 8 | +1] 10 8 12 | 12 170
20/08/2010 | 12 | 12 9 14 9 + 14 8 10 | 11 ’
Total 17 | 16 | 16 | 18 | 17 1 24 | 16 | 22 | 23
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Data R1 | R2 | R3| R4 | R5 | R6 | R7 | R8 | R9 | R10 | Média
16/08/2010 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
o | 18/08/2010 | 0 5 3 2 6 6 7 3 3 5 183
20/08/2010 + 16 | 19 | 19 | 13 | 15 | 10 | 14 | 18 | 19 ’
Total + 21 22 21 19 21 17 17 21 24
Data R1 | R2 | R3| R4 | R5 | R6 | R7 | R8 | R9 | R10 | Média
16/08/2010 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
H_J 18/08/2010 6 4 4 5 3 4 8 8 10 5 16.9
20/08/2010 14 12 14 13 15 16 9 9 9 1 ’
Total 20 16 18 18 18 20 17 17 19 6

Tabela 4 — Dados brutos dos ensaios de toxicidade utilizando Ceriodaphnia dubia para as
analises das aguas superficiais do Rio Cubatdo e seus contribuintes (afluentes) - 52
campanha.

5% Campanha

Inicio do ensaio: 18/03/2011 - Fim do ensaio: 25/03/2011

Dureza: 44 mg/L  Condutividade: 159,1 us/cm

pH: 7,68 OD: 7,47 mg/L

Data R1 | R2 | R3 | R4 | R5 | R6 | R7 | R8 | R9 | R10 | Média
S| 20/03/2011 | 0 0 1 3 1 1 3 3 0 3
£ 23/03/2011 | 10 2 4 5 6 9 12 5 5 8 21,6
G| 25032011 | 10 | 15 | 10 [ 20 | 14 | 12 | 11 | 18 | 17 8
Total 20 | 17 | 15 | 28 | 21 | 22 | 26 | 26 | 22 | 19
Data R1 | R2 | R3[| R4 | R5 | R6 | R7 | R8 | R9 | R10 | Média
20/03/2011 | 0O 2 0 1 1 1 2 1 0 1
&| 23/03/2011 | 6 4 8 9 10 | 17 | 10 8 7 13 19.4
25/03/2011 | 9 15 8 10 9 6 7 12 9 7 ’
Total 15 | 21 | 16 | 20 | 20 | 24 | 19 | 22 | 16 | 21
Data R1 | R2 | R3 | R4 | R5 | R6 | R7 | R8 | R9 | R10 | Média
20/03/2011 | 2 2 2 2 3 3 2 0 2 2
o' 28/03/2011 | 12 8 8 7 8 12 | 15 8 11 2 991
25/03/2011 | 11 | 15 | 13 | 11 | 12 | 10 8 8 8 14 ’
Total 25 | 25 | 23 | 20 | 23 | 25 | 25 | 16 | 21 | 18
Data R1 | R2 | R3 | R4 | R5 | R6 | R7 | R8 | R9 | R10 | Média
20/03/2011 | 0O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Q' 23/03/2011 | 5 7 8 9 11 | 12 | 10 7 7 8 19.9
25/03/2011 | 11 7 10 | 15 | 15 | 14 8 11 9 10 '
Total 16 | 14 | 20 | 24 | 26 | 26 | 20 | 18 | 17 | 18
Data R1 | R2 | R3[| R4 | R5 | R6 | R7 | R8 | R9 | R10 | Média
on| 20/03/2011 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Q-1 23/03/2011 9 2 13 2 5 3 4 5 7 8
25/03/2011 | 11 | 15 8 15 | 11 | 12 | 15 | 16 | 11 | 11 18,3
Total 20 | 17 | 21 | 17 | 16 | 15 | 19 | 21 | 18 | 19
Data R1 | R2 | R3[| R4 | R5 | R6 | R7 | R8 | R9 | R10 | Média
<| 20/03/2011 | 1 1 1 0 0 2 2 2 1 1
G- 23/03/2011 | 10 9 12 9 12 6 13 7 11 | 12 | 17,6
25/03/2011 | 6 6 7 9 7 10 3 9 3 4
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Total 17 | 16 | 20 | 18 | 19 | 18 | 18 | 18 | 15 | 17
Data R1 | R2 | R3| R4 | R5 | R6 | R7 | R8 | R9 | R10 | Média
20/03/2011 | 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0
o| 23/03/2011 | 14 8 8 10 | 10 | 11 | 13 6 6 7 179
25/03/2011 | 8 8 8 5 11 7 9 10 9 9 '
Total 23 | 16 | 17 | 15 | 21 | 18 | 22 | 16 | 15 | 16
Data R1 | R2 | R3 | R4 | R5 | R6 | R7 | R8 | R9 | R10 | Media
20/03/2011 | O 1 0 3 0 0 0 0 0 0
| 23/03/2011 | 11 8 12 7 10 | 14 8 7 8 7 16.2
25/03/2011 | 5 8 8 10 5 3 8 6 8 5 '
Total 16 | 17 | 20 | 20 | 15 | 17 | 16 | 13 | 16 | 12
Data R1 | R2 | R3 | R4 | R5 | R6 | R7 | R8 | R9 | R10 | Media
20/03/2011 | 0O 0 0 0 1 0 |0 0 0 0
o | 23/03/2011 | 9 7 8 10 2 3 6 6 9 9 175
25/03/2011 | 6 9 8 13 | 12 | 13 | 10 | 10 6 8 ’
Total 15 | 16 | 16 | 23 | 15 | 26 | 26 | 16 | 15 | 17
Data R1 | R2 | R3[| R4 | R5 | R6 | R7 | R8 | R9 | R10 | Média
24/04/2010 | 0O 1 0 0 0 0 |0 0 0 0
L1 26/04/2010 | 10 8 8 9 9 9 7 9 9 4 16.3
30/04/2010 | 7 9 8 6 6 7 11 7 11 | 11 ’
Total 17 | 18 | 16 | 15 | 15 | 16 | 15 | 15 | 20 | 15

Tabela 5 — Dados brutos dos ensaios de toxicidade utilizando Vibrio fischeri das analises
das aguas superficiais do Rio Cubatdo e seus contribuintes (afluentes) — 12 campanha.

12 Campanha

Data dos ensaios: Lote da bactéria:

Leitura Controle 10,23% 20,47% 40,95% 81,9%
. Inicial (10) 93 83 81 89 82
o Final (115) 84 62 52 47 06
CE50 = 45,95 (20,03 — 105,40)
Leitura | Controle 10,23% 20,47% 40,95% 81,9%
o Inicial (10) 95 85 80 80 82
o Final (115) 83 62 50 45 05
CE50 = 31,13 (11,28 — 85,93)
Leitura Controle 10,23% 20,47% 40,95% 81,9%
© Inicial (10) 92 87 87 85 90
o Final (115) 82 59 47 37 08
CES50 = 25,98 (14,40 — 46,84)
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Tabela 6 — Dados brutos dos ensaios de toxicidade utilizando Vibrio fischeri das analises
das aguas superficiais do Rio Cubatdo e seus contribuintes (afluentes) — 22 campanha.

2% Campanha

Data dos ensaios: Lote da bactéria:

Leitura Controle 24,26% 36,4% 54,6% 81,9%
_ Inicial (10) 94 96 108 108 109
o- Final (115) 86 77 69 52 02
CES50 = 42,21 (13,12 — 135,74)
Leitura Controle 24,26% 36,4% 54,6% 81,9%
o Inicial (10) 72 93 95 95 97
o- Final (115) 58 64 60 59 10
CE50 = 55,22 (18,65 — 163,63)
Leitura Controle 24,26% 36,4% 54,6% 81,9%
. Inicial (10) 99 111 110 108 109
o Final (115) 100 94 80 56 04
CES50 = 42,78 (15,80 — 115,81)
Leitura Controle 24,26% 36,4% 54,6% 81,9%
< Inicial (10) 92 82 90 93 91
o Final (115) 92 66 56 45 03
CE50 = 40,19 (15,09 — 107,02)
Leitura Controle 24,26% 36,4% 54,6% 81,9%
o Inicial (10) 88 93 88 94 84
o Final (115) 83 68 62 53 10
CE50 = 48,18 (21,88 — 106,08)
Leitura Controle 24,26% 36,4% 54,6% 81,9%
© Inicial (10) 98 95 88 91 84
o Final (115) 85 66 62 54 08

CES50 = 51,26 (17,71 — 148,38)

Tabela 7 — Dados brutos dos ensaios de toxicidade utilizando Vibrio fischeri das analises
das aguas superficiais do Rio Cubatdo e seus contribuintes (afluentes) — 32 campanha.

32 Campanha
Data dos ensaios: Lote da bactéria:
Leitura Controle 24,26% 36,4% 54,6% 81,9%
o Inicial (10) 93 89 99 97 94
o Final (115) 81 64 63 50 13
CE50 = 50,45 (28,68 — 88,21)
Leitura | Controle 10,23% 20,47% 40,95% 81,9%
- Inicial (10) 91 110 113 92 103
o Final (115) 88 94 85 59 10
CE50 = 36,48 (15,77 — 84,41)
Leitura Controle 24,26% 36,4% 54,6% 81,9%
~ Inicial (10) 92 86 80 76 72
o Final (115) 88 67 53 40 04

CE50 = 43,60 (17,61 — 107,93)
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Leitura Controle 20,7% 31,6% 46,6% 70%
. Inicial (10) 92 89 88 108 102
o Final (115) 84 71 60 53 13
CE50= 49,86 (32,66 — 76,11)
Leitura Controle 20,7% 31,6% 46,6% 70%
< Inicial (10) 93 85 85 77 87
o Final (115) 92 64 58 35 05
CES50 =41,21 (18,18 — 93,38)
Leitura Controle 20,7% 31,6% 46,6% 70%
o Inicial (10) 91 85 91 94 83
o Final (115) 88 67 61 44 02
CES50 = 40,78 (13,42 — 123,92)
Leitura Controle 20,7% 31,6% 46,6% 70%
o Inicial (10) 93 84 82 90 71
o Final (115) 93 72 61 45 01

CES50 = 41,41 (11,01 — 155,75)

Tabela 8 — Dados brutos dos ensaios de toxicidade utilizando Vibrio fischeri das analises
das aguas superficiais do Rio Cubatdo e seus contribuintes (afluentes) — 42 campanha.

42 Campanha

Data dos ensaios: Lote da bactéria:

Leitura Controle 13,80% 20,7% 31,10% 46,6%
o Inicial (10) 93 89 87 85 92
o Final (115) 72 57 51 43 15
CE = 47,58 (26,60 — 85,12)
Leitura Controle 13,80% 20,7% 31,10% 46,6%
- Inicial (10) 93 79 82 80 88
o Final (115) 77 58 55 43 38
CES50 = 47,80 (43,74 — 52,24)
Leitura Controle 13,80% 20,7% 31,10% 46,6%
«~ Inicial (10) 94 79 81 93 102
o Final (115) 78 55 51 56 44
CE50 = 56,42 (45,48 — 70,00)
Leitura Controle 13,80% 20,7% 31,10% 46,6%
o™ Inicial (10) 113 102 95 89 93
o Final (115) 84 45 43 34 29
CES0 = 31,77 (26,72 — 37,78)
Leitura Controle 13,80% 20, 7% 31,10% 46,6%
< Inicial (10) 96 89 104 99 98
o Final (115) 80 62 71 52 38
CES50 = 44,93 (34,32 — 58,84)
Leitura Controle 13,80% 20,7% 31,10% 46,6%
0 Inicial (10) 93 96 105 82 93
o Final (115) 80 69 74 54 41

CE50 = 61,00 (42,00 — 88,57)
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Leitura Controle 13,80% 20,7% 31,10% 46,6%
© Inicial (10) 94 97 85 82 77
o- Final (115) 60 51 39 29 14
CE50 = 31,26 (21,93 — 44,57)
Leitura Controle 13,80% 20,7% 31,10% 46,6%
_ Inicial (10) 93 96 91 93 82
o Final (115) 79 74 62 55 34
CES50 = 27,77 (24,71 — 31,10)
Leitura Controle 13,80% 20,7% 31,10% 46,6%
L Inicial (10) 96 101 108 97 89
o Final (115) 61 53 55 37 18

CES50 = 35,37 (24,41 — 51,26)

Tabela 9 — Dados brutos dos ensaios de toxicidade utilizando Vibrio fischeri das analises
das aguas superficiais do Rio Cubatéo e seus contribuintes (afluentes) — 5% campanha.

5% Campanha

Data dos ensaios: 14/02/2011 Lote da bactéria: 65 Ly005

Leitura Controle 20,7% 31,6% 46,6% 70%
o Inicial (10) 92 109 91 86 87
o- Final (115) 115 101 75 50 12
CES50 = 36,33 (20,47 — 64,48)
Leitura Controle 20,7% 31,6% 46,6% 70%
- Inicial (10) 107 105 95 104 95
o Final (115) 122 86 67 65 17
CE50 = 37,90 (21,28 — 67,51)
Leitura Controle 20,7% 31,6% 46,6% 70%
~ Inicial (10) 95 88 83 97 76
o- Final (115) 104 76 66 64 17
CES50 = 45,08 (25,81 — 78,73)
Leitura Controle 20,7% 31,6% 46,6% 70%
- Inicial (10) 83 65 66 88 67
o Final (115) 01 52 48 45 15
CE50 = 39,11(27,97 — 54,68)
Leitura Controle 20,7% 31,6% 46,6% 70%
<« Inicial (10) 93 102 a1 88 67
o Final (115) 107 88 68 45 15
CES50 = 35,66 (18,46 — 68,87)
Leitura Controle 20,7% 31,6% 46,6% 70%
o Inicial (10) 94 93 94 01 98
o- Final (115) 106 80 69 32 16
CES50 = 35,40 (26,68 — 46,97)
Leitura Controle 20,7% 31,6% 46,6% 70%
© Inicial (10) 01 71 117 81 76
o- Final (115) 104 69 66 38 05

CES50 = 34,43 (19,08 — 62,10)
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Leitura Controle 20,7% 31,6% 46,6% 70%
— Inicial (10) 90 94 105 92 96
o Final (115) 110 88 84 54 08
CE50 = 36,73 (20,39 — 66,14)
Leitura Controle 20,7% 31,6% 46,6% 70%
L Inicial (10) 97 94 86 91 84
o Final (115) 116 83 63 48 03
CE50 = 32,64 (11,67 —91,24)
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