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Figura 84- Comparagdo entre o nimero de células cloreto e mucosas na regidao
interlamelar e na regido da lamela secundaria, de Geophagus brasiliensis
coletados em setembro/01. Os pontos de coleta referem-se ao reservatorio
de Guilmam-Amorim (1), ribeirdo do Turvo (4) e rio Matipo (6);, *
p<0,05. Onde: CC-RIT células cloreto na regido interlamelar, CC-L células
cloreto na regido da lamela secundaria, CM-RI células mucosas na regido
interlamelar e CM-L células mucosas na regido da lamela
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Figura 85- Comparagdo entre o nimero de células cloreto e mucosas na regidao
interlamelar e na regido da lamela secundaria, de Astyanax scabripinnis
coletados em setembro/01. Os pontos de coleta referem-se ao rio Casca
(3), ribeirdo do Turvo (4) e rio Matipd (6); * p<0,05. Onde: CC-RI
células cloreto na regido interlamelar, CC-L células cloreto na regido da
lamela secundaria, CM-RI células mucosas na regidao interlamelar e CM-

T células mucosas na regiao da lamela
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Figura 86- Comparagdo entre o nimero de células cloreto e mucosas na regiao
interlamelar e na regido da lamela secundaria, de Astyanax bimaculatus
coletados em fevereiro/01. Os pontos de coleta referem-se ao reservatorio
de Guilmam-Amorim (1) e ribeirdio do Turvo (4); * p<0,05. Onde: CC-RI
células cloreto na regidio interlamelar, CC-L células cloreto na regido da
lamela secundaria, CM-R1 células mucosas na regido interlamelar e CM-

L células mucosas na regiao da lamela
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Figura 87- Comparagio entre o nimero de células cloreto e mucosas na regiao
interlamelar e na regido da lamela secundaria, de Astyanax bimaculatus
coletados em setembro/01. Os pontos de coleta referem-se ao reservatorio
de Guilmam-Amorim (1) e ribeirdo do Turvo (4); * p<0,05. Onde: CC-RI
células cloreto na regido interlamelar, CC-L células cloreto na regido da
lamela secundaria, CM-R1 células mucosas na regido interlamelar e CM-

L células mucosas na regido da lamela
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Figura 88- Comparagido entre o nimero de células cloreto e mucosas na regiao
interlamelar e na regido da lamela secundaria, de Rhamdia quelen
coletados em fevereiro/01. Os pontos de coleta referem-se ao rio Casca
(3) e rio Doce/Cenibra (5); * p<0,05. Onde: CC-RI células cloreto na
regido interlamelar, CC-L células cloreto na regido da lamela secundaria,
CM-RI células mucosas na regido interlamelar e CM-L células mucosas
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RESUMO

ANDRADE, C.A. (2003). Estudo Ecotoxicologico no Trecho Médio da Bacia do Rio
Doce-MG.

O presente estudo teve como abjetivo avaliar a qualidade da agua e o grau de contaminagio
por metais na agua, sedimento e peixes no trecho médio da Bacia do rio Doce, no Estado de Minas
Gerais. Para tanto, em fevereiro ¢ setembro de 2001, foram feitas analises fisicas, quimicas e
biologicas de amostras de agua e sedimento, testes de toxicidade e andlises dos tecidos branquiais
de peixes. As amostras de agua apresentaram concentragdes de aménio ¢ fosforo total mais clevadas
que o limite cstabelecido pela resolugdo Conama 20/86 em todos os pontos e periodos de coleta.
Maiores valores de condutividade elétrica ¢ de compostos nitrogenados ¢ fosfatados foram
verificados no ribeirdo Timotinho. Neste local, também foram encontradas as maiores
concentragdes de material em suspensdo, carbono e fenois totais. Em geral, as amostras de
sedimento apresentaram baixos teores de matéria organica ¢ maior porcentagem de areia dentre as
fracoes granulométricas, tendo sido verificados os maiores valores de nitrogénio total e fosforo total
nas amostras dec sedimento do ribeirdo Timotinho. As concentragoes de metais na agua cstiveram
geralmente acima dos limites maximos estabelecidos pela resolugio CONAMA 20/86 para aguas
classe 2, sendo que os pontos de coleta no ribeirdo Timotinho e rio Doce/Cenibra apresentaram
concentragdes muito acima do estabelecido para a maioria dos metais analisados, nos dois periodos
de amostragem. Nas amostras de sedimento, as concentragdes de Cr estiveram acima de valores
encontrados em regides nao impactadas, em ambos os periodos de amostragem. Nos peixes também
foram obscrvadas eclevadas concentragdes de metais, sendo que Geophagus brasiliensis,
Oligosarcus argenteus, Hoplias lacerdae e Loricariichthys castaneus; Leporinus sp e Geophagus
brasiliensis apresentaram rcspectivamente niveis de Cr, Pb ¢ Ni  acima do permitido pela
legislacdo, indicando processos de bioconcentragio e bioacumulagiio. Os testes de toxicidade aguda
¢ cronica com amostras de sedimento a Daphnia similis, Chironomus xanthus ¢ Ceriodaphnia
silvestrii mostraram maiores efeitos de toxicidade no ribeirdo Timotinho e rio Doce/Cenibra. Além
disso, foram também verificados efcitos de toxicidade cronica no ribeirdo do Turvo, rio Matipé ¢
reservatorio de Guilmam-Amorim. As analises dos tecidos branquiais revelaram alteragdes
histopatologicas em Tilapia rendalli (ancurismas) e Rhamdia guelen (fusio lamelar) coletados no
ribeirdo Timotinho e rio Doce/Cenibra, demonstrando que estas ¢ outras espécics estdo seriamente

expostas a poluentcs.
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Palavras chave: Bacia do rio Doce-MG, caracterizagdo limnologica, metais, testes de
toxicidade, analises histologicas.
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ABSTRACT
ANDRADE, C.A. (2003). Ecotoxicological Study in the Middle Doce River Basin- MG.

The present study aimed to evaluate water quality and metals contamination levels
in water, sediment and fishes of different sampling sites in the middle Doce River Basin in
Minas Gerais State. Therefore, in February and September of 2001, physical, chemical and
biological analyses of water and sediment samples, toxicity tests and branchial tissues
analyses of fishes were carried out. The water samples showed higher ammonium and total
phosphorus concentrations than the limit established by CONAMA 20/86 in all sites and
sampling periods. Higher electric conductivity and nitrogenous and phosphorus compounds
were found in Timotinho stream, where were also found the highest concentrations of
suspended matter, carbon and total phenols. In general, the sediment samples presented low
organic matter values and higher sand percentage among granulometric fractions, with
higher values of total phosphorus and nitrogen being found at Timotinho stream. The
concentrations of metals in water were generally above the maximum limit established by
CONAMA 20/86 for class 2 waters, with much higher values being found at Timotinho
stream and Doce river/Cenibra for most metals determined, in both sampling periods. In the
sediment samples, the chromium concentrations were above the values found in
unimpacted areas, in both sampling periods. High concentrations of metals were also
detected in the fishes. Geophagus brasiliensis, Oligosarcus argenteus, Hoplias lacerdae e
Loricariichthys castanceus; Leporinus sp and Geophagus brasiliensis respectively presented
chromium, lead and nickel values above the established by legislation, indicating bioconcentration
and bioaccumulation processes. The acute and chronic toxicity tests with sediment samples to
Daphnia similis, Chironomus xanthus and Ceriodaphnia silvestrii showed more toxicity cffects at
Timotinho stream and Doce river/Cenibra. Morcover, chronic toxicity effects were also detected at
Turvo stream, Matipod river and Guilmam-Amorim reservoir. The branchial tissues analyses
revealed histopathological alterations in Tilapia rendalli (aneurisms) and Rhamdia quelen (lamellar
fusion) collected at Timotinho stream and Doce river/Cenibra, demonstrating that these and other

specics are scriously exposed fo pollutants.

Key-words: Doce River Basin-MG, limnological characterization, metals, toxicity tests,
histological analyses.



1- INTRODUCAO GERAL

Em todos os continentes, os recursos hidricos superficiais e subterrdneos tem sido
deteriorados devido as miltiplas atividades humanas desenvolvidas com grande intensidade
nas bacias hidrogréficas do planeta. Os processos de industrializagfio e de urbanizagdo tem
tornado cada vez mais critica a questio da contaminagdo do meio ambiente, tanto a
quantidade de agua como a qualidade estdo sendo alteradas (TUNDISI, 1999).

O desenvolvimento econdmico e social de qualquer pais estd fundamentado na
disponibilidade de agua de boa qualidade e na capacidade de conservagdo e protegdo dos
recursos hidricos. Uma das causas fundamentais do aumento no consumo de agua, e da
répida deterioragio da qualidade ¢ o aumento da populagio mundial e a taxa de
urbanizagdo. No caso do Brasil, 70% da populagdo vive hoje em dreas urbanas com
necessidades crescentes de 4gua e com aumento permanente nos custos de tratamento (2
US$ para se tratar 1000 m’ de agua de boa qualidade e 8 US$ para se tratar 0 mesmo
volume de aguas degradadas). Verifica-se assim que 0s custos para recuperagdo sdo muito
maiores do que os custos com preservagfo. A dgua doce é um recurso limitado, sendo
necessaria a implementagio de medidas de conservagdo e recuperagdo dos recursos
disponiveis (TUNDISI & BARBOSA, 1995).

Outra importante razdo para a preservagdo e conservagdo dos recursos hidricos ¢ a
grande diversidade biolégica da maioria dos ecossistemas aquaticos, principalmente os de
agua doce. A maioria da diversidade bioldgica aquatica estd distribuida na plataforma
continental, em recifes de coral e na dgua doce, sendo que 41% dos peixes existentes sdo
exclusivos de agua doce (COHEN, 1970). Essa grande biodiversidade aquatica esta
contudo seriamente ameagada. Segundo MOYLE & LEIDY (1992), as principais causas da
perda de diversidade bidtica nos ecossistemas aquéticos podem ser divididos em cinco
categorias:

e Usos da agua através de agdes como barramentos, canalizagdo, irrigacdo, controle de
inundag#o, consumo doméstico e industrial, provocando competigdo com a biota;

o Alteracdes dos habitats: canalizagdo, represas e barragens, assoreamento, degradagdo de
areas alagaveis;

e Poluigdo: fontes pontuais e difusas

e Introdugdo de espécies exoticas;



e Exploragfo comercial de recursos.

Alguns ambientes aquaticos empregados para fins de abastecimento publico ou
industrial, apresentam-se hoje eutrofizados ou mesmo hipereutrofizados e contém
significativas concentragdes de substéncias de alta toxicidade a biota e ao homem. Além
das altas concentra¢des de nutrientes (C, N, P) presentes nestes corpos d’agua, ¢ comum a
presenca de elementos-trago metalicos (especialmente cobre, zinco, cadmio, mercurio,
cromo, chumbo, niquel, ferro e manganés) e de xenobidticos como substancias trago
orgénicas volateis e semivolateis (tais como véarios compostos organo-clorados) de
reconhecida ecotoxicidade, muitos desses possuindo propriedades carcinogénicas,
mutagénicas e teratogénicas (MANAHAN, 1992; SILVERIO, 1999).

Segundo DIKSHITH (1998), atualmente séo identificados aproximadamente quatro
milhes de produtos quimicos sintéticos e mais de 60.000 destes produtos sdo utilizados na
forma de combustivel, solventes industriais, drogas, pesticidas, fertilizantes, fungicidas,
diariamente. Frente aos impactos ambientais observados nos ecossistemas aquaticos, faz-se
necessario o emprego de programas de monitoramento, como base do gerenciamento
integrado de ecossistemas aquaticos. Estes programas englobam anélises quimicas e fisicas
da agua e sedimentos, bem como o monitoramento utilizando espécies bioindicadoras,
incluindo-se os testes ecotoxicologicos. Neste contexto, 0s peixes constituem um indicador
muito uatil do real estado de pureza da dgua. Nenhum rio pode ser considerado em
condiges satisfatorias se neles ndo viverem nem proliferarem peixes. Entretanto, ndo basta
o peixe adulto néo ser afetado fisiologicamente pela poluigéo. E preciso também que a dgua
tenha condicdes de alimenté-lo, lembrando que os peixes constituem os produtos finais de
um sistema complexo formado por fatores fisicos, quimicos e biologicos (BRANCO,
1960).

Para analise mais detalhada visando o controle da poluigdo hidrica, os testes de
toxicidade sdo indispensaveis pois utilizam organismos vivos que sdo afetados diretamente
por desequilibrios que podem ocorrer nos ecossistemas aquaticos (RODGHER, 2001).
Segundo BRANCO (1999), a toxicidade da agua so pode ser estimada, com um certo grau

de seguranga, através de testes realizados com seres vivos.



O principio de todo teste de toxicidade baseia-se na identificagdio da resposta dos
organismos-teste a presenga de agentes tOxicos, sendo que esta resposta esta associada a
quantidade desses agentes (nivel de exposigdo). Varias espécies tem sido utilizadas como
organismos-teste, principalmente de peixes (Pimpephales promelas), microcrustaceos
(Daphnia similis e Ceriodaphnia dubia), anfipodos (Hyalella azleca), larvas de insctos
(Chironomus spp), algas verdes (Selenastrum  capricornutum) e algas marinhas
(Skeletonema costatum) (ADAMS, 1995).

Os testes realizados com sedimento se tornaram uma extensdo da avaliagdo da
qualidade da dgua, sendo importantes na identificagdo de areas que apresentam toxicidade,
mostrando-se eficientes na caracterizagio de possiveis efeitos diretos do sedimento, que
nfio seriam observados em experimentos de rotina (ZAGATO et al., 1985).

Em estudos de avaliacio do efeito toxico de poluentes contendo metais sobre a
fisiologia dos peixes acredita-se que a maioria dos metais seja absorvido pelos mesmos na
forma idnica (HEATH, 1987). Entretanto, a toxicidade de metais depende de uma
variedade de fatores incluindo as caracteristicas fisicas e quimicas da agua e sedimento € a
biologia da espécie em questdo (MALINS & OSTRANDER, 1994; OLIVEIRA-RIBEIRO
et al., 1994; MORON et al., 1996; FERNANDES, 1996; SEVERI et al., 1997). Assim, a
biodisponibilidade de metais € influenciada por fatores fisicos, quimicos e bioldgicos no
ambiente aquatico NEWMAN & JAGOE, 1994).

A disponibilizagdo de metais para os organismos dependera da rota de exposicdo (oral,
cuténea ou outra rota), do habito alimentar e do tipo de organismo (BURTON, 1992). A
biodisponibilidade na dgua ¢ portanto diretamente proporcional a atividade da forma
dissolvida (idnica), organismos fitoplanctonicos, filtradores e peixes podem estar expostos
a estas concentragdes de poluentes, sofrendo as conseqiiéncias de possiveis agdes toxicas
agudas ou crénicas (CAIRNS, 1982). No caso de peixes, existem quatro rotas possiveis
para uma substancia ser assimilada: através das branquias, alimentagéo, ingestéo de agua e
através da pele sendo que o mecanismo de assimilagio de metais pelas brénquias &
provavelmente por difusdo simples.

Nas altimas décadas, estudos relacionados a morfologia do epitélio branquial tém

demonstrado que a concentragéio de ions no meio aquatico influencia a distribui¢do e a



morfologia das células, que constituem o epitélio branquial (LAURENT & HEBIBI, 1989;
BINDON et al., 1994).

Em condi¢des normais, as células pavimentosas sdo as mais abundantes em relagéo aos
outros dois tipos: mucosas e cloreto; e ocupam mais de 90% da area total de superficie
epitelial. As células cloreto estio localizadas predominantemente no filamento branquial,
especialmente nas regides interlamelares, sendo raras as células cloreto na superficie das
lamelas secundarias. Tem sido amplamente aceito que a célula cloreto tem importante papel
na regulagfo idnica. Entretanto em condigdes adversas, ocorre a proliferagéo de células
cloreto no epitélio do filamento € das lamelas secundarias, que aumentam a barreira agua-
sangue podendo provocar uma disfungdo respiratoria (LAURENT & HEBIBI, 1989;
PERRY, 1997; MORON et al., 1997; FERNANDES et al., 1998).

No que se refere a fauna de peixes, os trabalhos realizados na bacia estdo restritos ao
inventario da ictiofauna de alguns reservatorios como por exemplo o reservatorio de Peti
(CETEC, 1988), alguns estudos de impacto ambiental, além de um estudo considerando a
concentragfio de metais em Hoplias sp e Hypostomus sp (OBERDA, 1996).

Do ponto de vista da bioacumulagdo, € importante s¢ considerar as diferencas
alimentares das espécies estudadas, bem como sud representatividade na area de estudo.
Neste contexto, espécies como Astyanax pimaculatus, Oligosarcus argenfeus, Hoplias
malabaricus, Hoplias lacerdae, Rhandia quelen, Gymnotus carapo, Geophagus brasiliensis
bem como a espécie introduzida T ilapia rendalli, podem ser incluidas e melhor analisadas
(VIEIRA et al., 1997).

A poluigdo e a contaminagdo vém aumentando devido a crescente carga de poluentes
em toda a biosfera, sendo que 0s COIpos d’4gua, principalmente os sedimentos, sdo O
destino final para a maioria dos contaminantes. Neste sentido, estudos que visem 0O
monitoramento da qualidade da agua precisam ser desenvolvidos. Estes incluem o
monitoramento de varidveis fisicas € quimicas bem como 0 biomonitoramento, o qual pode
detectar a resposta dos organismos face as alteragbes ambientais, apresentando vantagens,
uma vez que sdo fornecidas informagdes mais complexas sobre o estresse softido pelos
ecossistemas.

O interesse no desenvolvimento de estudos ecotoxicologicos no trecho médio da bacia

do rio Doce, deve-se ao fato deste apresentar ambientes aquaticos sujeitos a acéio antropica,



incluindo trechos de rio altamente impactados pelas atividades de siderurgia e mineragdo,
bem como ambientes aquéticos ainda bem conservados, sobre os quais operam basicamente
processos naturais.

Tendo como base um estudo realizado entre 1993 e 1995, no qual foram feitas
determinagdes de metais na dgua, sedimento e peixes (OBERDA, 1996), o presente estudo
procurou comparar as condigBes atuais de contaminagdo por metais dos locais
anteriormente estudados, incluindo testes de toxicidade e analises histologicas.

Os testes de toxicidade possibilitam avaliar o potencial toxico de contaminantes, sobre
um organismos vivo, tendo como finalidade avaliar como os contanimantes estdo
impactando o ecossistema. Ja as analises histologicas permitem detectar e confirmar
alteracdes teciduais, bem como visualizar o comprometimento de orgdos vitais como as
branquias que podem ter conseqiiéncias drasticas na fisiologia, sobrevivéncia e perpetuagao

das espécies.

2- OBJETIVOS GERAIS

Este estudo procurou avaliar a qualidade da agua e o grau de contaminagdo da agua,
sedimento e peixes por metais pesados em diferentes trechos da bacia do médio rio Doce,
no estado de Minas Gerais. Para tanto, foram realizadas andlises fisicas, quimicas €
biologicas da dgua e sedimento, bem como testes de toxicidade com sedimento a cladoceros
e organismos bentonicos. Complementando esta avaliacdo, foram feitas analises

histologicas dos tecidos branquiais dos peixes coletados nos diferentes trechos da bacia.

3. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A bacia do rio Doce (Figura 1) esta localizada a sudoeste de Minas Gerais,
compreendendo uma drea de drenagem de 83.400 Km? dos quais 86% pertencem ao
Estado de Minas Gerais e 14% ao Estado do Espirito Santo. Abriga uma populagdo de 3,1
milhdes de habitantes, distribuidos ao longo de 222 municipios (CETEC, 1988).



Figura 1- Localizagio da Bacia do rio Doce, no estado de Minas Gerais, mostrando 08 Ti0s
Piracicaba e Doce e sua jungio na regido do Vale do Ago. Fonte: PADCT/CIAMB, 1997.

Esta regidio apresenta clima mesotérmico, o regime de chuvas pode ser descrito como
tropical sendo que a estagdo das aguas compreende o periodo entre outubro e margo,
quando normalmente ocorrem as maiores precipitagdes. A estagdo seca corresponde ao
periodo entre abril e setembro, sendo normalmente agosto o més mais seco (OBERDA,
1996).

O rio Doce corre por uma extensio de 875 Km, e durante este percurso seus tributarios
mais importantes sio os rios Piracicaba, Casca, Santo Antonio e Matipo. Na extensa area
desta bacia, a economia ¢ bastante diversificada.

No alto rio Doce sdo desenvolvidos grandes projetos de mineragao (minério de ferro),
além de atividades de agricultura e pecuaria. No médio rio Doce esta localizado o maior
polo siderirgico da América Latina, além de industrias de celulose e produgao de carvao
vegetal, havendo também atividades em agropecuaria e hidroelétricas de médio porte nos
rios Piracicaba e Santo Anténio. No baixo rio Doce, as atividades desenvolvidas incluem a

cultura de café e agropecuaria (GUERRA, 1993).



O sistema de drenagem desta bacia tem papel fundamental na economia do leste
brasileiro, uma vez que além de fornecer agua para diversos fins, como uso doméstico,
agropecudario, industrial, e geragfio de energia; ainda recebe esgotos, rejeitos e efluentes
produzidos pelos centros urbanos e indistrias (DE PAULA, 1997).

A regifio do médio rio Doce, particularmente, é de grande importancia para o Estado de
Minas Gerais e para o Brasil, pois possui extenso polo industrial denominado zona
metaliirgica ou “Vale do Ag¢o”, onde se encontram importantes usinas siderdrgicas, como a
Usina Sidertrgica de Minas Gerais (USIMINAS), a Agos Especiais Itabira S.A.
(ACESITA) e a Companhia Siderdrgica Belgo-Mineira (CSBM). Vale ressaltar que a
indtstria de celulose e de carvdo vegetal, substituiu, ao longo dos anos, grande parte da
floresta de Mata Atlantica por macigos florestais de eucalipto as margens do rio Doce e a
montante do rio Piracicaba (GUERRA, 1993; OBERDA, 1996).

O complexo minero-siderirgico contribuiu para a expansdo das matas de eucalipto
para a produgdo do carvdo empregado nas usinas siderurgicas da regido. Minas Gerais
possui hoje a maior area plantada de eucalipto do Brasil, cerca de 2.500.000 hectares, e a
regidio do médio rio Doce, area de nossa pesquisa, tem importante participagdo nessc
plantio. Mais recentemente, na década de 70, instalou-se na regido uma grande empresa
produtora de celulose, a Cenibra, que veio intensificar ainda mais a expansdo das areas de
plantio de eucalipto (DE PAULA, 1997).

Do ponto de vista de urbanizago, a area compreendida pelo Vale do Ago é formado
por um aglomerado urbano de mais de 300 mil habitantes, que apresentam caracteristicas
de regides metropolitanas. Sendo a regiéo marcada por intensas atividades antrépicas, ha
também uma outra realidade regional que refor¢a ainda mais a condigido de regido
expressiva para o médio rio Doce. Trata-se da existéncia de dois parques, do Caragae do
Rio Doce, preservados em sua integridade, e desse modo a regido apresenta um sistema
ambiental em que, ao lado de grandes complexos de atividades impactantes como a
mineragdo, garimpo, siderurgia, reflorestamento com monocultura de eucaliptos,
agropecudria, industria de celulose ¢ ntcleos urbanos, ha dareas que conservam as
caracteristicas basicas da fauna e flora originais (CETEC, 1988; GUERRA, 1993; DE
PAULA, 1997).



4- PERIODOS E PONTOS DE AMOSTRAGEM

Foram realizadas 2 coletas em 5 pontos no trecho médio da Bacia do rio Doce-MG,
em fevereiro e setembro de 2001, tendo sido considerado um ponto adicional (ponto 6) no
segundo periodo de coletas. Os pontos considerados foram: 1- reservatorio de Guilmam-
Amorim; 2- ribeirdo Timotinho; 3- rio Casca; 4- ribeirdo do Turvo (localizado dentro do
Parque Estadual do Rio Doce); 5- rio Doce/Cenibra e 6- rio Matipo, representados nas

Figuras de 2 a 7 respectivamente.

7

Figura 2- Reservatério de Guilmam-Amorim (poﬁio 1) localizado no trecho médio da Bacia
o rio Doce-MG.
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Figura 4- Rio Casca (onro 35 localizado no trecho médio da Bacia do rio Doce-MG.
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Flgura 5. Ribeirio do Turvo (ponto 4) locahzado dentro do Parque Estadual do Rio Doce-
MG, trecho médio da Bacia do rio Doce-MG.
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Figura 6- Rio Doce Cenibréri('ponto 5) localizado no trecho médio da Bacia do rio Doce-
MG.




Figura 7- Rio Matip6 (ponto 6) localizado no trecho
MG.

médio da Bacia do rio Doce-
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CAPITULO 1

ESTUDO LIMNOLOGICO EM DIFERENTES TRECHOS DA BACIA DO MEDIO
RIO DOCE- MG.



15

5- ESTUDO LIMNOLOGICO EM DIFERENTES TRECHOS DA BACIA DO
MEDIO RIO DOCE- MG.

5.1- INTRODUCAO

Segundo REBOUCAS (1999), a agua doce é um elemento essencial ao consumo
humano, ao desenvolvimento de suas atividades industriais e agricolas e a manutengéo de
todos os processos estruturais e organizacionais dos ecossistemas. Entretanto, a continua
interferéncia das atividades humanas nos sistemas aquaticos continentais produz
conseqiiéncias para a qualidade da 4gua em rios, e lagos.

Neste aspecto, regides com grandes despejos de efluentes industriais e domésticos, na
maioria dos casos sem tratamento, podem ser considerados um dos fatores da redugdo da
qualidade dos recursos hidricos. Também a utilizagdo de fertilizantes quimicos e
agrotoxicos na agricultura, tem em muitos casos, modificado drasticamente as
caracteristicas dos ecossistemas aquaticos continentais. Este prejuizo tem se manifestado
através da introduciio de substdncias toxicas nas dguas subterraneas e do fendmeno da
eutrofizagfio artificial, que além de reduzir sensivelmente a qualidade da 4gua, produz
profundas altera¢Ges no metabolismo de todo o ecossistema.

Considerando-se as varidveis limnolégicas usualmente analisadas nos estudos de
ecossistemas aquaticos, muitas delas refletem diretamente as modificagdes ambientais que
ocorrem na bacia hidrografica. Como exemplo, a concentragdo de material em suspensdo na
coluna de d4gua mantém relagdo direta com o regime de chuvas, o qual além de acarretar a
entrada de material atmosférico, propicia o escoamento superficial urbano e agricola para
dentro do compartimento aquatico (ESTEVES, 1998).

A concentragdo de oxigénio dissolvido é também uma importante varidvel, uma vez
que é indispensavel aos processos fisiologicos dos organismos vivos, sendo que as
principais fontes sdo as atividades fotossintéticas das algas e macréfitas, bem como a
difusfio e turbuléncia. Além disso, a dindmica do oxigénio dissolvido, bem como o pH séo
capazes de interferir em outras varidveis como, por exemplo, as formas predominantes de
nitrogénio (WETZEL, 1983; ESTEVES, 1998).

O nitrogénio é um dos elementos mais importantes no metabolismo de ecossistemas
aquaticos, principalmente devido a sua participagdo na formagdo de proteinas, um dos

componentes béasicos da biomassa. Quando presente em baixas concentragdes pode atuar
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como fator limitante na produgfo primaria de ecossistemas aquaticos. As principais fontes
naturais de nitrogénio podem ser a chuva, material orgdnico e inorgénico de origem
aloctone e a fixagdo de nitrogénio molecular dentro do proprio corpo d’dgua. Dentre as
fontes artificiais, inclui-se o escoamento supetficial de fertilizantes utilizados em &reas
agricolas, decorrente de diversas atividades antropogénicas (SMITH, 1999).

Por outro lado, em grande parte das dguas continentais o fosforo € o principal fator
limitante de sua produtividade, o qual tem sido também apontado como o principal
responsavel pela eutrofizagdo destes ecossistemas. Toda forma de fésforo presente em
dguas naturais, quer na forma idnica, quer na forma complexada, encontra-se sob a forma
de fosfato (ESTEVES, 1998).

Assim como o nitrogénio, o fosfato presente em ecossistemas aquéticos continentais
tem origem de fontes naturais e artificiais. Dentre as fontes naturais, as rochas da bacia de
drenagem constituem a fonte bésica de fosfato para o ecossistema aquético, além do
material particulado presente na atmosfera e o fosfato resultante da decomposiciio de
organismos de origem aloctone, Dentre as fontes artificiais de fosfato mais importantes
temos os esgotos domésticos e industriais, fertilizantes agricolas e material particulado de
origem industrial contido na atmosfera. Em muitas regides notadamente nas regides
industrializadas e com elevada densidade populacional, as fontes artificiais de fosfato sdo
mais importantes do que as naturais (ESTEVES, 1998; AMBUHL, 1978).

A formagdio de grandes aglomerados urbanos e industriais, com crescente necessidade
de 4gua para o abastecimento doméstico e industrial, além de irrigacio e lazer, faz com que
hoje, a quase totalidade das atividades humanas, seja cada vez mais dependente da
disponibilidade das Aguas continentais. A dependéncia do homem moderno dos
ecossistemas aquaticos é ainda mais evidente nas regides altamente industrializadas, nas
quais a demanda de agua “per capita” tem se tornado cada vez maior (ESTEVES, 1988).
De acordo com BRAGA et al. (1999), o intenso uso e poluigdo da dgua contribuem para
agravar sua escassez, o que demonstra a necessidade crescente de acompanhamento das
alteragoes da qualidade da agua.

Neste contexto, estudos limnologicos de ecossistemas 16ticos no Brasil tem demandado
informagdes que possam dar suporte & definicdo de politicas de conservagéo e manejo

desses ambientes. O primeiro passo para tal abordagem ¢ a caracterizagéo fisica e quimica
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das principais colegdes de dgua e dos sedimentos de uma bacia hidrografica, que constitui a
matriz bésica sobre a qual os componentes da biota constréem suas interagdes, modificando
e incorporando os processos em andamento no meio fisico e quimico.

Tais estudos sdo de fundamental importancia para o trecho médio da bacia do rio Doce,
a terceira maior bacia de Minas Gerais, considerando seu alto grau de ocupagdo antropica e
o grande nimero de atividades impactantes, entre as quais a mineragdo, garimpo,
siderurgia, monoculturas em grandes extensdes (Eucalyptus spp), industrias de celulose e
aglomerados urbanos, que produzem grandes volumes e tipos de subprodutos
freqiientemente langados, sem qualquer tratamento prévio, nas colegdes de dgua da bacia

(DE PAULA, 1997).

5.2- OBJETIVOS

Este primeiro capitulo visou avaliar a qualidade da agua e sedimento do trecho médio
da bacia do rio Doce, através de algumas caracteristicas fisicas, quimicas e biologica

(clorofila a).

5.3- MATERIAIS E METODOS
5.3.1- Periodos e Locais de Amostragem

Em fevereiro e setembro de 2001, foram realizadas coletas em 5 locais em diferentes
trechos do médio rio Doce- MG: ponto - reservatorio de Guilmam-Amorim; ponto 2-
ribeirdio Timotinho; ponto 3- rio Casca; ponto 4- ribeirdo do Turvo (localizado dentro do
Parque Estadual do Rio Doce); ponto 5- rio Doce/Cenibra. Em setembro/01, incluiu-se um

ponto adicional que correspondeu ao ponto 6- rio Matipo.

5.3.2- Anilises fisicas, Quimicas e Biologica da Agua

Para caracterizar limnologicamente o sistema, foram efetuadas medidas “in situ” de
algumas varidveis abioticas incluindo, temperatura, pH, condutividade e oxigénio
dissolvido. Amostras de dgua foram coletadas na superficie dos diferentes pontos de coleta,
as quais foram utilizadas para a determinacdo da concentragdo de nutrientes totais e
dissolvidos (principalmente as formas nitrogenadas e fosfatadas), material em suspensao

(organico e inorganico) e clorofila a. Também foram realizadas analises de carbono total,
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carbono orgénico dissolvido, carbono inorganico dissolvido; e fenois totais na dgua (em
setembro/01). A Tabela 1 apresenta uma sintese dos procedimentos utilizados para

obtencdo das variaveis analisadas.

Tabela 1-Varidveis consideradas na avaliagfio da qualidade de agua.

Varidveis Simbolo Unidade Material/Método Autor
Temperatura da T e U- 10 Horiba -
dgua
Oxigénio 0D mg. L U- 10 Horiba -
dissolvido
Material em M.S.T mg. L Técnica gravimétrica | Teixeira et al., (1978)
suspensio
pH pH - U- 10 Horiba -
Condutividade Cond. pS.cm” U- 10 Horiba -
Nitrito NOy ng. L' Espectrofotometria Machereth et al.,
(1978)
Nitrato NO;y pg. L7 Espectrofotometria Machereth et al.,
(1978)
Amdnio NH4 pg. L7 Espectrofotometria Koroleff (1976)
Nitrog. Org,. total N.T mg. L' Espectrofotometria APHA (1995)
FFostato Total P.T.D. pg. L Espectrofotometria Strickland & Parson
dissolvido (1965)
Fosfato Inorg. P.ID. ng. L Espectrofotometria Strickland & Parson
Dissolvido (1965)
Fosforo total P.T ng. L7 Espectrofotometria Strickland & Parson
(1965)
Clorofila a Chla ng. L' Espectrofotometria Nush (1980)
Silicato Si0, mg. L Espectrofotometria Golterman (1978)
Carbono total C-Total mg. 1" Analisador TOC 5000 -
Shimadzu
Carbono orgénico COD mg.L™ Analisador TOC 5000 -
dissolvido Shimadzu
Carbono CID mg.L" Analisador TOC 5000 -
inorganico Shimadzu
dissolvido
Fenois totais mg.L‘1 Espcctrofotometria APHA (1995)
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5.3.3- Analises Fisicas e Quimicas do Sedimento

As amostras de sedimento para as analises quimicas e fisicas foram coletadas com uma
draga do tipo Eckman-Birge, as quais foram transferidas para potes plasticos €
acondicionados em caixas de isopor resfriadas com gelo, até o laboratério, onde
permaneceram em estufa a aproximadamente 30°C para secagem. Apos esta etapa, as
amostras foram estocadas para posterior determinacdio das concentragdes de matéria
organica (TRINDADE, 1980), granulometria (CAMARGO et al, 1986), fosforo total
(ANDERSEN, 1976) e nitrogénio orgénico total (APHA, 1995).

5.4- RESULTADOS E DISCUSSAO
5.4.1- Analise das Varidveis Fisicas, Quimicas e Biologica da Agua
a) Temperatura e Concentra¢io de Oxigénio Dissolvido

Maiores valores de temperatura foram registrados em fevereiro de 2001 para todos os
pontos de coleta, variando entre 28,0°C no ribeirdo do Turvo € 32,9°C no ribeirfio
Timotinho. Em setembro de 2001, os valores de temperatura variaram entre 21,5°C e

27,3°C nos ribeirdes do Turvo e Timotinho, respectivamente (Figura 8).
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Figura 8- Valores de temperatura (°C), registrados na agua dos diferentes pontos
de coleta do trecho médio da Bacia do rio Doce-MG.

As maiores temperaturas registradas em fevereiro/01, podem estar relacionadas a
entrada de material particulado (carreados pelas chuvas), sendo que particulas de solidos
suspensos na agua podem representar uma fonte de acumulagéo de calor; outro fator ¢ a
propria incidéncia de raios solares, que neste periodo do ano é mais elevada.

As menores concentracdes de oxigénio dissolvido (OD) foram observadas em fev/0l
que correspondeu ao periodo de temperaturas mais elevadas, para todos os pontos de coleta.
Os menores valores de OD, neste periodo, foram registrados no ribeirdo Timotinho (3,69
mg.L™"), seguindo-se dos pontos no rio Doce/Cenibra, reservatorio de Guilmam-Amorim ,
rio Casca e ribeirio do Turvo com concentragoes de 4,59, 4,92, 5,13 e 6,56 mg.L’l,
respectivamente. As maiores concentragdes de OD foram observadas em setembro/01,
sendo que a concentragdo maxima foi registrada no rio Casca (8,45 mg.L™"), seguindo-se rio
Doce/Cenibra, rio Matipd, reservatorio de Guilmam-Amorim, ribeirdo do Turvo e ribeirdo
Timotinho, com concentragoes de 8,42, 8,22, 7.46, 7,10 ¢ 6,79 mg L respectivamente,

como mostra a Figura 9.
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Figura 9- Concentragdo de oxigénio dissolvido (mg.L™), registrados na agua dos
diferentes pontos de coleta do trecho médio da Bacia do rio Doce-MG.

As maiores concentragdes de oxigénio dissolvido (OD) foram observadas em
setembro/01, com temperaturas mais amenas que facilitam a dissolugdo do oxigénio nos
corpos d’agua. Neste periodo de amostragem, todos os pontos analisados estiveram de
acordo com a resolugio CONAMA 20/86, com valores acima de 5,0 mgL”'. Em
fevereiro/01, a concentragdo de OD foi menor para todos os pontos, sendo que neste
periodo o ribeirdo Timotinho esteve abaixo do limite proposto pela resolugio CONAMA

20/86.

b) Condutividade e pH

Maiores valores de condutividade (Figura 10) ocorreram em setembro/01, sendo que o
ribeirdo Timotinho apresentou o maior valor de condutividade (1310,0 ps.cm™). Nos
demais locais de coleta, os valores de condutividade variaram entre 35,0 (rio Matipd) e
101,0 ps.cm™ (rio Doce/Cenibra). No més de fevereiro/01, os valores de condutividade
foram menores que os encontrados em setembro/01 para todos os pontos de coleta. Neste
periodo, o maior valor de condutividade também foi registrado no ribeirdo Timotinho

A i e -1
(694,0 ps.cm™), enquanto o menor valor ocorreu no ribeirdo do Turvo (33,0ps.cm™).
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Figura 10- Valores de condutividade (ps.cm™), registrados na agua dos
diferentes pontos de coleta do trecho médio da Bacia do rio Doce-MG.

Os resultados de condutividade demonstraram maiores valores para o periodo seco, em
todos os pontos de coleta, sendo que em fevereiro/01, ocorre um aumento no volume de
agua que atinge os corpos d’agua, verificando-se assim um efeito de dilui¢do no sistema
fazendo com que os valores de condutividade sejam menores em relagiao a setembro/01.

Por outro lado, ambientes com alto grau de trofia apresentam valores mais elevados de
condutividade, a exemplo do reservatorio de Barra Bonita, cujos valores variam de 140 a
260 ps.em” (CALIJURI & TUNDISI, 1990; BRONDI, 1994; ESPINDOLA, 1994 ¢
RIETZLER, 1995). Ja os lagos do Vale do Rio Doce-MG, apresentam valores de
condutividade entre 24,3 e 82,8 ps.cm™ (TUNDISI, 1997).

No presente estudo, o ribeirdio Timotinho chamou a atengdo para os altos valores de
condutividade elétrica em setembro e fevereiro/01 (1310,0 e 6940 ps.cm’,
respectivamente). Esta alta condutividade pode estar relacionada ao langamento de
efluentes industriais e municipais, uma vez que este ribeirdo recebe os efluentes de uma
grande sidertrgica da regido (ACESITA) e efluentes municipais da cidade de Timoteo-MG,
no Vale do Ago.
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Em geral, os valores de pH da agua (Figura 11) foram mais elevados em fevereiro/01,
com excegdo apenas do ponto no rio Doce/Cenibra. O valor maximo de pH neste periodo
foi observado no ribeirdo do Turvo (7,9), com variagdes entre 5,9 (rio Doce/Cenibra) e 7,6
(rio Casca). Em setembro/01, houve menor variagio do pH entre os pontos coletados, cujos
valores minimo e maximo corresponderam a 5,8 no ribeirdo Timotinho e 6,6 no rio

Doce/Cenibra.
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Figura 11- Valores de pH, registrados na agua dos diferentes pontos de coleta
do trecho médio da Bacia do rio Doce-MG.

A resolugio CONAMA 20/86 também estabelece limites de pH para aguas classe 2 (de
6,0 a 9,0). Em fevereiro/01, apenas o ponto rio Doce/Cenibra apresentou pH ligeiramente
abaixo do limite estabelecido (5,89). Em setembro/01, trés pontos de coleta apresentaram
pH abaixo do neutro: reservatorio de Guilmam-Amorim, ribeirdo Timotinho e rio Matipo,
com valores de pH iguais a 5,95; 5,85 e 5,99 respectivamente. Organismos heterotroficos
podem exercer influéncia significativa no pH, através da liberagdo de CO, em processos de
decomposigdo e respiragido que resulta na formagio de acido carbénico e ions hidrogénio,
diminuindo o pH da dgua. Um outro fator que pode elevar o pH em aguas naturais é o

aporte de efluentes industriais (ESTEVES, 1988).
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¢) Compostos Nitrogenados

Os resultados de nitrogénio organico total (N.T) estdo apresentados na Figura 12. As
concentragdes de N.T em fevereiro/01 oscilaram entre 0,40 a 11,28 mg.L'l. Em
setembro/01, variaram entre 0,24 e 24,12 mg.L”, sendo que para ambos os periodos as
maiores concentragdes foram obtidas no ribeirfio Timotinho, com concentragdes de 11,28 e
24,12 mg.L”, para os meses de fevereiro e setembro respectivamente. As menores
concentragdes foram obtidas no reservatorio de Guilmam-Amorim, com valores de 0,40 e
0,24 mg.L™" nos meses de fevereiro e setembro, respectivamente. Segundo GOLTERMAM
(1975) e WETZEL (1993), o nitrogénio organico total corresponde aos componentes de
substancias protéicas (aminoacidos, &4cidos nucléicos e uréia) e produtos de sua
transformagéo bioquimica (acidos hiimicos e filvicos). Estes subprodutos podem impedir a
penetragiio de luz, diminuindo a disponibilidade de alimento aos organismos que
consequentemente acabam morrendo, colaborando para o aumento das concentragdes de
nitrogénio organico.

Em estudos realizados no periodo de 1993 a 1994 na bacia do médio rio Doce-MG, as
concentragdes de N.T oscilaram entre 11 pg.L™” e 6000 pg.L”, sendo que no periodo de
seca em 1995 ocorreu um aumento significativo das mesmas, tendo sido registradas
concentragdes superiores a 13000 pg.L”, refletindo a elevada carga de matéria organica
nessa area (DE PAULA, 1997). Os resultados obtidos no presente estudo apresentaram
concentragdes ainda mais elevadas para N.T, particularmente no ribeirdo Timotinho, local
este que recebe efluentes industriais e esgoto doméstico.

SE (1992), estudando a bacia do rio Monjolinho (Sfio Carlos-SP) encontrou uma
variacéo de 491 pg..L™" a 4595 pg..L™”' para os valores de nitrogénio total, sendo que este rio
também sofre impactos antropicos, incluindo o langamento de esgotos domésticos e
efluentes industriais. LAGE FILHO (1996), encontrou concentragdes de N.T abaixo de
0,001 mg.L™ chegando a 24,02 mg.L'1 na bacia do ribeirdo das Antas (Pogos de Caldas-
MG). Esta bacia recebe efluentes de diversas unidades industriais (fabrica de aluminio e
fabrica de cabos da ALCOA), atravessando areas com intensa atividade agropecuaria, além
de receber o chorume do aterro sanitario do municipio de Pogos de Caldas.

Os estudos acima citados apresentaram concentragdes de N.T inferiores ao presente

estudo, o que pode estar relacionado a area de ocupagédo da bacia hidrografica. A Bacia do
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médio rio Doce-MG apresenta acentuado efeito de impactos antropicos, destacando-se um
elevado grau de assorecamento (com elevada carga de solidos suspensos), diversas formas
de poluigio industrial (rejeitos de sidertirgicas, celulose, mineragao, garimpo), rejeitos de
agroindustria (notadamente agrotoxicos e fertilizantes), além de esgotos domésticos da
maioria das cidades pertencentes a este trecho da bacia.

De acordo com GOLDMAN & HORNE (1983), em muitos rios a principal fonte de
compostos nitrogenados é a poluigéo ocasionada pela drenagem de areas de agricultura e
por efluentes domésticos e industriais, fatores esses que contribuem regionalmente com
grandes quantidades de substancias, podendo ter enormes efeitos sobre as comunidades nos

110s.

Nitrogénio Orgénico Total

Reservatorio  Ribeiriio Rio Casca  Ribeiriodo  RioDoce  Rio Matipd
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Figura 12- Concentragio de nitrogénio orgénico total (mg.L™"), na 4dgua dos
diferentes pontos de coleta do trecho médio da Bacia do rio Doce-MG.

Na Figura 13, estdo representadas as concentragdes de amonio (NHy'). As
concentracdes de NH, oscilaram entre 23,62 e 2893,70 ug.L" em fevereiro/01 e entre
30,95 € 2600 pg L' em setembro/01. O ponto no ribeirdo Timotinho apresentou as maiores
concentracdes de amdnio em ambos os periodos de amostragem (2893,70 e 2600 ng L’

respectivamente). As menores concentragdes foram determinadas no ribeirao do Turvo e
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reservatorio de Guilmam-Amorim, correspondendo a 23,62 ug. L™ em fevereiro/01 e 30,95
1 g.L‘1 em setembro/01, respectivamente.

A resolugdio CONAMA 20/86 estabelece 0,02 mg.L" como limite de concentragdo
para o ion amdnio em aguas classe 2, o qual ¢ considerado moderadamente toxico para a
biota aquatica. Considerando-se este limite, todos os pontos de coleta analisados estiveram
acima do estabelecido. Em estudos realizados na bacia do rio Doce-MG entre 1993 e 1995,
foram verificadas diferengas significativas entre as esta¢des de coleta e entre os anos de
amostragem, com valores entre 11 ¢ 1600 pg. L', sendo que o trecho médio da Bacia do rio
Doce apresentou as maiores concentragdes de aménio (DE PAULA, 1997).

Altas concentracdes de NHy' podem influenciar fortemente a dindmica do oxigénio
dissolvido do meio, sendo que grandes quantidades de oxigénio sdo requeridas para sua
oxidagdo, podendo influenciar a comunidade nectonica. De acordo com ESTEVES (1988),
concentragdes de 0,25 mg. L™ afetam o crescimento de peixes, sendo que valores superiores
a 0,5 mg.L”" sdo letais a maioria dos peixes. Neste contexto, a comunidade de peixes no
ribeirdo Timotinho pode estar sofrendo perturbagdes em decorréncia das altas

concentragdes de NH; " encontradas neste ponto de coleta.
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Figura 13- Concentra¢io de amonio ( ng L"), na agua dos diferentes pontos de
coleta do trecho médio da Bacia rio Doce-MG.
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TEIXEIRA (1993), estudando a bacia hidrogréfica do ribeirdo do Feijdo (S&o Carlos-
SP) encontrou valores de amonio variando entre 630 a 5962,91 pg.L", valores estes muito
mais elevados comparados aos valores encontrados no presente estudo. Por outro lado,
LAGE FILHO (1996), em estudos realizados no ribeiréo das Antas (Pogos de Caldas-MG),
encontrou valores que oscilaram entre 11,09 € 1019,78 }Lg.L'], os quais foram inferiores aos
encontrados no trecho médio da Bacia do rio Doce-MG.

Altas concentracdes de amonio podem ser geradas pela polui¢io (entrada de matéria
orgdnica no sistema), sendo que em rios bem oxigenados, os compostos de amdnio s&o
rapidamente oxidados a nitrato por agéo de organismos nitrificantes.

Os resultados das analises de nitrato (NO3") encontram-se na Figura 14. Maiores valores
foram verificados em setembro/01, com excegdo do ponto no ribeirdo do Turvo que
apresentou valores mais baixos neste mesmo periodo. As concentragdes de NOs em
fevereiro/01 estiveram entre 168,80 e 752,80 pg.L’l, enquanto que em setembro/01
oscilaram entre 140,25 € 2140,20 pg.L™" .

O ponto no ribeirdo Timotinho apresentou as maiores concentrages de NO3” em ambos
os periodos de amostragem (752,77 e 214020 pgL” em fevereiro e setembro/01,
respectivamente). As menores concentracdes foram determinadas no ribeirdo do Tutvo,
com valores de 168,77 e 140,25 ug.L‘l, para os mesmos periodos de amostragem.
Comparados ao limite de nitrato estabelecido pela resolugdio CONAMA 20/86 (10 mg.L'1),
todos os valores encontrados estiveram abaixo dos limites recomendados.

Entretanto, outros estudos referem-se a concentragdes entre 100 a 1000 pg.L’1 como
caracteristicas de ambientes naturais, sendo que niveis acima de 1000 pg.L”" podem indicar
forte poluigdo por despejos industriais e municipais e despejos de atividades agricolas
(CHAPMAM, 1992). Nos pontos de coleta no ribeirdo Timotinho e rio Doce/Cenibra foram
encontradas concentragdes acima de 1000 pe.L!, em setembro/01, sendo que ambos
recebem consideraveis volumes de despejos municipais e industriais (siderurgia e produgdo
de celulose), os quais podem ter contribuido para os niveis elevados de NO3' encontrados.

Em estudos realizados no periodo de 1993 a 1994 na bacia do médio rio Doce-MG (DE
PAULA,1997), as concentragdes de NO3’ oscilaram entre 850 pg.L™" e > 8000 pg.L'l, as

quais foram superiores as encontradas no presente estudo. Este fato pode estar relacionado
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a um maior aporte de matéria orgénica e processos de decomposi¢do ocorridos nos locais
anteriormente estudados.

Por outro lado, TEIXEIRA (1993), encontrou concentragdes de nitrato que variaram de
18,99 gL' a 375,23 png.L 7 na bacia do ribeirdo do Feijdo (Sdo Carlos-SP). LAGE FILHO
(1996), ao estudar a bacia do ribeirdio das Antas (Pogos de Caldas-MG), encontrou uma
maior variagio na concentragdo de nitrato, com valores oscilando entre 6 ng.L! e 408,45
ng.L'. Entretanto, a amplitude de variagio de nitrato nestes estudos foi inferior a do
presente estudo. De acordo com GOLDMAN & HORNE (1983), o nitrato € a forma mais
oxidada de nitrogénio em lagos e tios, havendo maior entrada de nitrato no sistema com a
4gua das chuvas e enxurradas. Neste contexto, o regime de chuvas (com lavagem da bacia
de drenagem), bem como a grande ocupagfio urbana e industrial, verificados no trecho
médio da bacia do rio Doce-MG, podem ter contribuido para as diferengas observadas entre

os estudos.
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Figura 14- Concentragdo de nitrato (ng.L "), na agua dos diferentes pontos de
coleta do trecho médio da Bacia do rio Doce-MG.

Os resultados das analises de nitrito (NO,) mostraram maiores valores em setembro/01
quando comparados a fevereiro/01 (Figura 15). As concentragdes de NO2 em fevereiro/01

variaram entre 6,51 e 241,14 pg.L”', enquanto que em setembro/O1 estiveram entre 3,53 a
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474,93 pg.L, nos diferentes pontos de coleta. Novamente, o ponto no ribeirdio Timotinho
apresentou as maiores concentragdes de nitrito (241,14 ¢ 474,93 pg.L!, em fevereiro e
setembro/01, respectivamente). As menores concentragdes foram observadas nos pontos do
rio Doce/Cenibra (6,51 pgL™) e ribeirio do Turvo (3,53 pgL™) em fevereiro e
setembro/01, respectivamente.

O limite estabelecido pela resolugdio CONAMA 20/86 para a concentragéio de nitrito €
de 1,0 mg.L™", e neste aspecto todos os pontos de coleta analisados estiveram abaixo do
limite estabelecido. TONISSI (1999), ao estudar o reservatdrio hipereutrofico de Salto
Grande em Americana-SP, verificou concentra¢gdes de NO, variando de 315,0 a 580,5
pg.L™”, valores estes muito maiores do que os encontrados no reservatério de Guilmam-
Amorim em fevereiro (13,85 pg.L™") e setembro (15,88 pg.L™). Ja, De PAULA (1997),
encontrou valores de nitrito atingindo 74,8 mg.L ! (agosto/95) na bacia do rio Doce-MG.

Segundo GOLDMAN & HORNE (1983), o nitrito ¢ geralmente encontrado em
pequenas quantidades em aguas oxigenadas e € transformado para nitrato e convertido para
amodnia em aguas andxicas, sendo que rios poluidos podem apresentar até 2,0 mg.L™.

O NO; representa uma fase intermedidria entre amdnia e nitrato, sendo que em
ambientes naturais € encontrado em pequenas concentragdes cujos valores estdo em torno
de 2,0 ug.L" e raramente sdo maiores que 1000,0 pg.L" (STRASKRABA & TUNDISI,
1999). Segundo CHAPMAM (1992), altas concentragdes de nitrito podem indicar uma
qualidade microbiologica da 4gua insatisfatoria e em condigdes anaerdbias, estas
concentragdes tornam-se ainda mais elevadas. Efluentes industriais, municipais e poluentes

agricolas podem colaborar para o incremento de NO, no ambiente.
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Figura 15- Concentra¢do de nitrito (ng.L"), na 4gua dos diferentes pontos de
coleta do trecho médio da Bacia do rio Doce-MG.

d) Compostos Fosfatados

Os resultados das analises de fosforo total (P.T) estdo apresentados na Figura 16. As
concentracdes observadas nos pontos de coleta do reservatorio de Guilmam-Amorim, rio
Casca e ribeirdo do Turvo em fevereiro/01 apresentaram valores mais elevados comparados
a setembro/01. Nos pontos de coleta no ribeirdo Timotinho e rio Doce/Cenibra, as maiores
concentragdes foram observadas em setembro/01.

Os valores de P.T em fevereiro/01 variaram entre 77,0 e 575,0 pg.L'], sendo que em
setembro/01 estes valores estiveram entre 40,0 e 749,0 pg.L”". As maiores concentragdes
foram obtidas no ribeirdio Timotinho em ambos os periodos de amostragem cujos valores
corresponderam a 575,32 e 748,71 pg.L'l para fevereiro e setembro/01, respectivamente.
As menores concentracdes de P.T foram encontradas no ribeirdo do Turvo, com 76,74
pg.L! e reservatorio de Guilmam-Amorim com 39,98 pg.L”', também em fevereiro e
setembro/01, respectivamente.

O limite para a concentragdo de fosforo total estabelecido pela resolugdo CONAMA
20/86 em aguas classe 2 é de 0,025 mg.L!, sendo que concentragdes elevadas deste

nutriente podem estar relacionadas a entrada de efluentes industriais e domésticos
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(CHAPMAN, 1992; LAWS, 1993). Comparando-se os resultados obtidos no presente
estudo com o estabelecido na legislagdo, as amostras de agua de todos os pontos de coleta
estiveram acima do limite estabelecido nos dois periodos de amostragem. Segundo
TONISSI (1999), as concentragdes de P.T registradas para o reservatorio de Salto Grande
variaram entre 169,92 e 313,66 pg.L'l, enquanto MELAO (1997) encontrou concentragdes
médias de P.T de 13,9 pg.L"' em reservatorios oligotroficos, valores estes bem inferiores
aos encontrados no presente estudo.

Os niveis de fosforo total em aguas de rios podem sofrer grandes variagdes, ao longo de
seu curso. TEIXEIRA (1993), estudando a bacia hidrogréafica do ribeirdo do Feijao (Séo
Carlos-SP), detectou concentragdes que variaram de 15,64 pg.L™" a 2419,76 pg. L™
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Figura 16- Concentragio de fosforo total (ug.L™"), na dgua dos diferentes
pontos de coleta do trecho médio da Bacia do rio Doce-MG.

Os resultados das analises de fosfato total dissolvido (P.T.D) encontram-se na Figura
17. Concentragdes mais elevadas foram observadas em fevereiro/01 nos pontos do
reservatorio de Guilmam-Amorim, ribeirdo Timotinho, rio Casca e ribeirdo do Turvo,
diferindo do ponto rio Doce/Cenibra que apresentou maior concentragdo de P.T.D em

setembro/01. De acordo com MAIER (1978), durante os periodos de chuva ocorre um
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aumento da superficie de escoamento do solo e do leito do rio levando a introdugdo de
substédncias aloctones contendo compostos fosfatados.

Em fevereiro/01, verificou-se uma menor concentragdo de P.T.D no reservatério de
Guilmam-Amorim (51,33 pg.L'l) enquanto uma maior concentragio (159,72 pg.L'l) no
ribeirdo Timotinho. Em setembro/01, a menor concentragdo de P.T.D também foi
verificada no reservatério de Guilmam-Amorim (16,36 pg.L™ ), bem como o maior valor
de P.T.D no ribeirdo Timotinho (144,15pug.L™").Comparando-se os dois periodos de
amostragem, verificou-se que as concentra¢Ges foram mais elevadas em fevereiro/01, com
excegdo apenas do ponto 5 (rio Doce/Cenibra).

Em reservatorios que sofrem menor impacto antrépico MELAO (1997) encontrou
concentragdo média de P.T.D de 6 pgL?, o qual esteve abaixo do encontrado no
reservatorio de Guilmam-Amorim nos dois periodos de estudo. TEIXEIRA (1993),
observou variagio de 4,69 pg.L™" a 1137,7 pg.L"' na bacia do ribeirdio do Feijio (SP),
enquanto OLIVEIRA (1993), encontrou para o rio Itaqueri (SP) uma variagéio de 35 pgL™!
a 60 pg.L" de P.T.D. Dentre os estudos apresentados acima observa-se comparativamente
grande variagdo nas concentragdes de P.T.D, possivelmente devido as caracteristicas das

bacias de drenagem, ocupagdo e uso dos solos.
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Figura 17- Concentragio de fosfato total dissolvido (pg.L"), na dgua dos
diferentes pontos de coleta do trecho médio da Bacia do rio Doce-MG.

Os resultados das analises de fosfato inorganico dissolvido (P.I1.D) estdo apresentados
na Figura 18. As concentragdes de P.L.D em fevereiro/O1 variaram entre 27,52 e 107,77
ng L), enquanto que em setembro/O1, variaram entre 9,08 ¢ 90,01 pgL™. As maiores
concentragdes foram obtidas no reservatorio de Guilmam-Amorim, ribeirdo Timotinho, rio
Casca e ribeirdo do Turvo em fevereiro/01. O ponto rio Doce/Cenibra apresentou maior
concentragdo de P.ID em setembro/0l1. O ponto 2 ribeirdao Timotinho apresentou as
maiores concentragdes de P.1.D em ambos os periodos de amostragem, com valores de
107.77 ug.L'i e 90,01 pg.L'l para fevereiro e setembro/01 respectivamente.

MELAO (1997) encontrou concentragdo média para P.LD de 0,8 pg.L™" em reservatorio
com baixo impacto antropico, concentra¢do esta abaixo das concentragdes encontradas em
fevereiro (29,39 ng.L™") e setembro/01 (9,08 pg.L™) no reservatério de Guilmam-Amorim.

TEIXEIRA (1993), estudando a bacia do ribeirdo do Feijao (Sao Carlos-SP), encontrou
concentragdes variando entre 2,57 pg.L'l a 835,72 ug.L’l, sendo que os valores maximos
foram muito superiores aos valores maximos encontrados no presente estudo. LAGE
FILHO (1996) encontrou concentragdes de P.1.D variando entre 4,35 pg. ™" a 262,17 pg L’

' valores estes mais proximos aos verificados no trecho médio da Bacia do rio Doce-MG.



Os valores mais elevados encontrados por TEIXEIRA (1993) podem estar relacionados as
condigdes da bacia hidrografica, que esta inserida (em sua maior parte) na zona rural,
caracterizada por grandes plantagdes de cana-de-agucar e laranja, que necessitam de um

grande aporte de fertilizantes, para manter alta produtividade das culturas.
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Figura 18- Concentracio de fosfato inorganico dissolvido (ug.L™"), na agua dos
diferentes pontos de coleta do trecho médio da Bacia do rio Doce-MG.

d) Silicato

As concentragdes de silicato (SiO;) foram maiores em setembro/01, como mostra a
Figura 19. Neste periodo, a menor concentragio de silicato foi encontrada no ponto 6 (rio
Matipo) e a mais elevada no ponto 2 (ribeirdo Timotinho) equivalendo a 9,89 mg.L". Em
fevereiro/01, a concentragdo mais baixa foi determinada nos pontos 3 (rio Casca) ¢ 4
(ribeirdo do Turvo) que apresentaram o mesmo valor de concentracio (1,98 mgL™),
enquanto a concentragdo mais elevada foi encontrada no ribeirdo Timotinho,
correspondendo a 5,82 mg.L‘l.

A silica ¢ largamente distribuida e esta presente nas aguas superficiais e subterraneas,
podendo ser encontrada na forma dissolvida, suspensa e coloidal. Segundo CHAPMAM

(1992), as concentragdes de SiO, em aguas naturais variam entre 1,0 mg.L" a 30,0 mg.L".
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A concentragdo de SiO2, em estudos realizados na Bacia do rio Doce-MG entre 1993-1995,
apresentaram valores superiores a 2,0 mg.L™, ressaltando que a maior concentragio
registrada naquele periodo de estudo foi de 9,4 mg.L™" obtida no periodo seco em 1995 (De
PAULA, 1997). TUNDISI (1997), encontrou concentra¢des de SiO, variando entre 2,57 e
6,94 mg.L™" em lagos do Vale do rio Doce-MG, valores estes proximos aos encontrados 1o
presente estudo.

Segundo ROOS & PIETERSE (1995), a média de concentragdes de silica na maioria
dos rios e lagos do mundo apresentam pequenas diferengas, com valores médios de 8,0 +
5,0 mg.L”, sendo que a liberagéio de silica do sedimento pode ocorrer em pH menor que 7 e
maior que 9. Em setembro/01, foram determinadas as maiores concentragtes de silicato,
sendo que neste mesmo periodo em todos os pontos de coleta o pH esteve abaixo de 7.
Outro fator que pode contribuir para a liberagdo de SiO, é a atividade de organismos

bentdnicos como por exemplo quironomideos e tubificidios (ESTEVES, 1988).
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Figura 19- Concentragdio de silicato (mg.L™), na agua dos diferentes pontos de
coleta do trecho médio da Bacia do rio Doce-MG.
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¢) Concentraciio de Material em Suspensiio

As concentragOes de material em suspensdo total (MST) e as fra¢des inorganica (MSI) e
organica (MSO) estdo apresentadas nas Figuras 20 e 21 para os meses de fevereiro e
setembro/01, respectivamente. As maiores concentragdes de MST ocorreram em
fevereiro/01 variando entre 7,9 mgL™ (ribeirio do Turvo) e 92,82 mgL™ (ribeirdo
Timotinho). Em setembro/01, as concentragdes variaram de 1,47 mg/L (ribeirdo do Turvo)
a 83,25 mg.L™! (ribeirfio Timotinho). Quanto a fragdo inorgdnica, verificou-se que as
concentragdes mais elevadas ocorreram em fevereiro/01, variando de 6,32 mg.L™ (ribeirdo
do Turvo) a 53,4 mg.L”" (rio Casca) enquanto que em setembro/01 variaram de 0,26 mg.L"
(ribeirdo do Turvo) a 43 mg.L™" (ribeirdo Timotinho) . Com relagdo a fragio organica, as
maiores concentragdes foram encontradas em fevereiro/01, com a concentragdo maxima de
40,82 mg.L? (ribeirdo Timotinho) e a minima de 1,58 mg.L" (ribeirdio do Turvo). Em
setembro/01, as concentragdes variaram de 1,21 mg.L"' a 40,25 mg.L", no ribeirdo do

Turvo e no ribeirdo Timotinho, respectivamente.

Material em Suspensio
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Figura 20- Concentragio (mg.L™") de material em suspensao total (MST),
material em suspens@io inorganico (MSI) e material em suspensdo organico
(MSO) na agua dos diferentes pontos de coleta do trecho médio da Bacia do rio
Doce-MG em fevereiro de 2001.
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Material em Suspensio
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Figura 21- Concentracio (mg.L") de material em suspensdo total (MST),
material em suspensdo inorganico (MSI) e material em suspensdo organico
(MSO), na agua dos diferentes pontos de coleta do trecho médio da Bacia do rio
Doce-MG em setembro de 2001.

f) Clorofila a

As maiores concentragdes de clorofila @ ocorreram em fevereiro/01, com excegdo do
ponto no reservatorio de Guilmam-Amorim que apresentou valor mais elevado em
setembro/01 (Figura 22).

Baixas concentragdes de algas com conseqiiente redugfo nas concentragdes de clorofila
a sdo caracteristicas de ambientes 6ticos, em que h4 elevada turbidez e fluxo de dgua. As
concentragdes de clorofila @ em fevereiro/01 variaram de 2,51pg.L”" a 6,69ug.L”" no
reservatorio de Guilmam-Amorim e ribeirdo Timotinho, respectivamente. Em setembro/01,
estas concentragdes variaram de 0,55ug.L™ (ribeirfio do Turvo e rio Matip6) a 7,43pg.L”
(reservatorio de Guilmam-Amorim).

LAGE FILHO (1996) também observou variagdes nas concentragdes de clorofila a na
bacia do ribeirdo das Antas (Pogos de Caldas-MG), desde valores ndo detectados até a
concentragio méxima de 12,83 pg.L”. De acordo com MARGALEF (1983), valores
elevados de pigmentos vegetais em rios podem ocorrer em fungfo da presenca de vegetais

aloctones mortos no material em suspenséo.
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Figura 22- Concentragdo de clorofila @ na agua dos diferentes pontos de coleta
do trecho médio da Bacia do rio Doce-MG.

g) Carbono

Os resultados de carbono total, carbono orgénico dissolvido e carbono inorgénico
dissolvido encontram-se na Figura 23 e 24 para os meses de fevereiro e setembro/01. Pode-
se verificar que as maiores concentragdes de carbono total ocorreram em setembro/01, com
excegdo apenas do ponto no rio Doce/Cenibra. Em fevereiro/01, a maior concentragdo de
carbono total foi registrada no ribeirdo Timotinho (24,67 mg.L™") e a menor no reservatorio
de Guilmam-Amorim (4,29 mg.L"). Em setembro, a maior concentragio também foi
observada no ribeirdo Timotinho (32,09 mg.L'l) e a menor no rio Doce/Cenibra (5,34 mg.L"
1

¥

As maiores concentragdes de carbono organico dissolvido ocorreram em setembro/01,
em praticamente todos os pontos de coleta com excegdo do ponto no rio Doce/Cenibra que
apresentou resultado inverso. Da mesma forma que para o carbono orgénico total, os
maiores valores de carbono organico dissolvido ocorreram no ribeirdo Timotinho tanto em
fevereiro (7,98 mg.L™") quanto em setembro/01(12,02 mg.L™"). Os menores valores também
foram encontrados no reservatério de Guilmam-Amorim em fevereiro/01 (2,01 mg.L™") e

no rio Doce/Cenibra em setembro/01 (1,82 mg.L™).
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O carbono inorginico dissolvido também apresentou maiores concentragbes em
setembro/01. O maior valor foi encontrado no ribeirdo Timotinho (20,07 mg.L'l) e 0 menor
valor no rio Matip6 (3,27 mg.L™"). Em fevereiro/01, a maior e menor concentragdo obtidas
também ocorreram no ribeirfio Timotinho (16,69 mg.L™) e reservatério de Guilmam-

Amorim (2,27 mg.L™), respectivamente.

Carbono-Fev/01
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Figura 23- Valores de carbono total (C-Total), carbono orgénico dissolvido
(COD) e carbono inorgéanico dissolvido (CID) em amostras de dgua coletadas
nos diferentes pontos do trecho médio da Bacia do rio Doce-MG (fevereiro/01).
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Carbono-Set/01
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Figura 24- Valores de carbono total (C-Total), carbono orgénico dissolvido
(COD) e carbono inorgéanico dissolvido (CID) em amostras de agua coletadas
nos diferentes pontos do trecho médio da Bacia do rio Doce-MG (setembro/01).

De acordo com ESTEVES (1988), o carbono orgénico total representa o somatério do
carbono orgénico particulado da biota e o carbono organico detrital, que por sua vez €
composto de carbono organico dissolvido, resultante da decomposicéo de plantas e animais
¢ a excre¢do destes (proteinas, carboidratos, lipideos e compostos himicos) e carbono
orgénico particulado detrital (material em suspensdo). O carbono inorgénico representa o
gas carbonico ¢ as formas de bicarbonato, acido carbonico e carbonatos. No presente
estudo, o carbono inorganico dissolvido foi a forma predominante em todos os pontos de
coleta em ambos os periodos de amostragem.

PELAEZ RODRIGUES (2001) em um estudo realizado na bacia hidrografica do Alto
Jacaré-Guacu, demonstrou que no periodo chuvoso as concentragdes de carbono orgénico
dissolvido variaram de 0,13 mg.L" a 1,69 mg.L" e os valores de carbono inorgénico
dissolvido variaram de 0,89 mg”' a 5,73 mg.L". As concentragdes de carbono total
variaram de 1,97 mg.L' a 6,83 mg.L”" no periodo chuvoso. Neste periodo, uma maior
entrada de particulas e maiores vazdes podem contribuir para a predomindncia das formas
inorganicas, o que entretanto ndo ocorreu no presente estudo exceto no ponto 5 (rio

Doce/Cenibra).
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h) Fendis Totais

Os resultados de fendis totais para amostras coletadas em setembro de 2001, estfo
apresentados na Figura 25. As concentra¢des de fendis totais variaram de 0,022 mg.L’
(reservatério de Guilmam-Amorim) a 0,2 mg.L™ (ribeirdo Timotinho). No entanto todas as
concentragdes de fendis totais determinadas ficaram abaixo do limite maximo permitido

pela resolugio CONAMA 20/86, que é de 0,3 mg.L ™.

Fenois Totais-Set/01
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Figura 25- Valores de fenois totais (mg.L™") na agua coletada nos diferentes
pontos do trecho médio da bacia do rio Doce-MG (setembro/01).

Compostos fendlicos estdo entre os contaminantes quimicos mais importantes presentes
em efluentes industriais. Estes compostos também podem ocorrer naturalmente em
substéncias quimicas produzidas pelas plantas (ex. Eucalyptus). Outra fonte de compostos
fenolicos sdo os efluentes humanos e animais (principalmente bovinos). Porém, a presenga
dos mesmos se deve principalmente aos despejos de origem industrial. Sdo compostos
toxicos aos organismos aquaticos, em concentragGes bastante baixas, e afetam o sabor dos
peixes e a potabilidade da agua, por conferir sabor e odor exiremamente pronunciados
especialmente aos derivados do cloro (WALUGA, 1966; ALABASTER & LLOYD, 1982;
NEMCSOK & BENEDESZHY, 1990).
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Em setembro/01, a maior concentragfo de fendis foi verificada no ribeirdo Timotinho
(0,2 mg.L™), o qual recebe efluentes de uma grande sidertrgica (ACESITA), podendo estes
efluentes contribuir para os niveis mais elevados de fendis totais neste ponto. No ponto rio
Doce/Cenibra também verificou-se a presenca de fenois (0,121 mg.L™"), sendo que este
ponto recebe efluentes industriais de uma fabrica de celulose , havendo na area de entorno o
plantio de Eucalyptus. Quanto ao ponto de coleta no rio Casca, detectou-se a presenga de
fenois (0,125 mg.L™"), possivelmente relacionada a presenga de bovinos de propriedades

rurais proximas,
5.4.2- Analise Fisica ¢ Quimica do Sedimento

a) Porcentagem de Matéria Organica e Inorganica

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos para as porcentagens de matéria organica
(MO) e inorgénica (MI) dos sedimentos coletados. As maiores porcentagens de MO
ocorreram em fevereiro/01 em todos os pontos de coleta, enquanto as maiores porcentagens

de MI ocorreram em setembro/01, exceto para o ponto 5 (rio Doce/Cenibra).

Tabela 2- Porcentagem de matéria organica (%MO) e inorgénica (%MI) nos sedimentos
coletados em diferentes trechos da Bacia do médio rio Doce-MG.

Pontos de Coleta %MO YoMI
Fev/01 Set/01 Fev/01 Set/01
1-Reservatério de Guilmam- 4,11 1,67 95,89 98,32
Amorim
2- Ribeirdo Timotinho 8,10 2,03 91,89 97,96
3- Rio Casca 3,90 1,17 96,09 98,82
4- Ribeirdo do Turvo 3,18 0,73 96,81 99,26
5- Rio Doce Cenibra 2,03 0,79 97,96 99,20
6- Rio Matipo - 15,22 - 84,77

As porcentagens de matéria orgdnica (MO) no sedimento foram menores que as de
material inorganico em todos os pontos de coleta em ambos os periodos de amostragem.
Por outro lado, comparando-se as porcentagens de matéria orgdnica em fevereiro e
setembro/01, verificaram-se maiores valores no primeiro periodo de coletas, com variagéo
de 2,03% (ponto 5- rio Doce/Cenibra) a 8,10% (ponto 2- ribeirfio Timotinho), diferindo do
que foi encontrado para o material inorginico (valores ligeiramente maiores em

setembro/01).
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b) Composi¢iio Granulométrica dos Sedimentos

As Figuras 26 e 27 apresentam os resultados de granulometria dos sedimentos coletados

em fevereiro e setembro/01, representados em porcentagens de areia (grossa, média e fina),

silte e argila.
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Figura 26- Porcentagem de areia (grossa, média ¢ fina), silte e argila nos sedimentos
coletados em diferentes trechos da Bacia do médio rio Doce-MG em fevereiro/01.
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Figura 27- Porcentagem de arcia (grossa, média e fina), silte ¢ argila nos sedimentos
coletados em diferentes trechos da Bacia do médio rio Doce-MG em setembro/01.

Em fevereiro/01, a granulometria do sedimento de todos os pontos de coleta
apresentaram maior porcentagem de areia em relagdo as outras duas frages (silte e argila).
A maior porcentagem de areia foi determinada no ribeirdo do Turvo (89%), enquanto a
menor porcentagem de areia foi determinada no rio Doce/Cenibra (52%).

Em setembro/01, a granulometria do sedimento da maioria dos pontos de coleta
apresentaram maior porcentagem de areia em relagdo as outras duas fragGes (silte e argila).

A maior porcentagem de areia foi determinada no ribeirdo do Turvo (95%), enquanto a
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menor porcentagem de areia foi verificada no rio Doce/Cenibra (50%). Apenas o ponto 6
(rio Matipd) apresentou maior porcentagem de silte (47%) na sua composi¢do
granulométrica. Os granulos de argila, silte e areia podem influenciar as condigbes
ambientais, sendo os granulos de argila e silte as frages mais importantes para avaliagdo
de uma possivel contaminagfio ambiental. Particulas de menor tamanho apresentam maior
potencial de adsorsdo de metais.

Segundo SALOMONS & FORSTNER (1984), os metais associam-se
preferencialmente as fragdes finas dos sedimentos. Atividades como mineragéo e retirada
de mata ciliar tem aumentado significativamente a carga de argila nos corpos d’agua em
diferentes regides do Brasil (ESTEVES, 1988). De acordo com DA SILVA & SILVA
(1999) os sedimentos sio depositos complexos de particulas inorgénicas, orgénicas,
adsorvidos e dissolvidos. Neste sentido, o petfil granulométrico assim como a quantidade
de matéria orginica sio importantes para o conhecimento de processos naturais e

antropicos que ocorrem nos sistemas aquaticos.

¢) Fosforo Total e Nitrogénio Orgénico Total no Sedimento

Os resultados de fosforo total e nitrogénio orgénico total no sedimento encontram-se
nas Figuras 28 e 29, respectivamente. Em geral, os valores de fosforo total foram maiores
em fevereiro/01, com excecio do ponto de coleta no rio Doce/Cenibra. Em fevereiro/01, a
verificou-se uma maior concentragio de fosforo total no ribeirdo Timotinho (0,53 pg.g'l),
enquanto a menor concentragfo foi obtida no ribeirdio do Turvo e rio Doce/ Cenibra (0,04
pg.g™). Em setembro/01, a maior concentragdo foi encontrada no ponto de coleta no rio
Doce/Cenibra (0,39 pg.g'), e a menor concentragdo (0,03 pg.g’) no reservatério de
Guilmam-Amorim e ribeirdo do Turvo.

Quanto ao nitrogénio orgénico total no sedimento, uma maior porcentagem também foi
observada em fevereiro/01 no ribeirfio Timotinho (0,197%). Nos demais pontos de coleta,
os valores de nitrogénio orgénico total estiveram abaixo de 0,05 % nos dois periodos

estudados.
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Figura 28- Concentragfo de fosforo total (ng.g™"), nos sedimentos coletados em
diferentes pontos do trecho médio da Bacia do rio Doce-MG.
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Figura 29- Porcentagem de nitrogénio orgénico total nos sedimentos coletados
em diferentes pontos do trecho médio da Bacia do rio Doce-MG.
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5.5- CONCLUSOES

o As amostras de dgua do ribeirfio Timotinho apresentaram as menores concentragdes de
oxigénio dissolvido, os maiores valores de condutividade elétrica e as maiores
concentragdes de compostos nitrogenados e fosfatados, em ambos os periodos

estudados.

o As concentragdes de amdnio (NH4') e as concentragdes de fosforo total nas amostras
de agua foram mais elevadas que o limite estabelecido pela resolugio CONAMA 20/86

em todos os pontos de coleta nos dois periodos de amostragem.

o As maiores concentragdes de material em suspenséo total foram verificadas no ribeirdo
Timotinho, tanto em fevereiro quanto em setembro de 2001, sendo que a fragfo
inorganica foi em geral mais elevada que a orgdnica em todos os pontos de

amostragem, em ambos os periodos de coleta.

o Todas as formas de carbono analisadas nas amostras de 4gua apresentaram
concentragdes mais elevadas no ribeirfio Timotinho nos dois periodos de estudo, tendo
havido uwma maior contribuigdo do carbono inorginico dissolvidlo em ambos os

periodos.

e As concentragoes de fenois totais nas amostras de agua também foram mais elevadas no
ribeirdo Timotinho, o qual recebe grandes quantidades de efluentes industriais

(siderurgia) e esgotos domésticos.

e Em geral, as amostras de sedimento coletadas apresentaram baixos teores de matéria
orgdnica e maior porcentagem de areia em sua composigdo granulométrica, implicando

em maior disponibilidade de contaminantes para a coluna d'agua.

e Maiores valores de fosforo total e nitrogénio total no sedimento foram verificados no
ribeirdo Timotinho em fevereiro de 2001. Os resultados encontrados assemelharam-se

aos resultados obtidos para as amostras de agua.
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CAPITULO 2

DETERMINACAO DOS NiVEIS DE METAIS NA AGUA, NO SEDIMENTO E EM
PEIXES DO TRECHO MEDIO DA BACIA DO RIO DOCE-MG.
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6- DETERMINACAO DE METAIS NA AGUA, NO SEDIMENTO E EM PEIXES
DO TRECHO MEDIO DA BACIA DO RIO DOCE-MG.

6.1- INTRODUCAO
6.1.1- Consideragies Gerais

A poluigéo significa a introdugfio de substéncias ou de energia liberada pelo homem no
seu ambiente (CHAPMAN, 1992), causando efeitos danosos a satde humana, prejuizo aos
recursos naturais ¢ aos sistemas ecologicos ou interferéncia aos usos racionais do ambiente,
ocorrendo, no ambiente aquético, degradagfio da qualidade da 4gua frente aos usos agricola,
industrial e econdmico (MASON, 1996).

Os fatores de origem geoldgica constituem- se como uma das fontes naturais da
maioria dos ions dissolvidos nas dguas (CETEC, 1980). Outras fontes destes ions originam-
se da precipitagdo de material particulado da atmosfera, o ar que se movimenta sobre a
superficie terrestre, o qual carrega grandes quantidades de material particulado e aerossois,
além do assoreamento produzido por eroséo de rochas e solos em uma bacia (CETEC, 1980;
ESTEVES, 1988).

A principal fonte artificial de introdugfio de metais no ambiente aquatico é a poluigfo
dos corpos d’4gua por descargas diretas de vérios efluentes, tratados ou néo, provenientes de
atividades industriais, através de efluentes solidos que sdo langados diretamente na
atmosfera e liquidos que sdo langados em pequenos corregos ou diretamente em rios e lagos;
atividades de mineragfio; efluentes domésticos e dguas superficiais provenientes de 4reas
cultivadas com adubos quimicos e principalmente aquelas onde so utilizados defensivos
agricolas contendo vérios metais como: Cd, Hg, Pb, Cu, etc (OBERDA, 1996).
Determinadas atividades industriais tém acelerado o fluxo de metais na atmosfera e em
ambientes aquaticos. S#o exemplos tipicos os casos do chumbo e do mercirio, cujas
concentragdes no meio ambiente tém aumentado dramaticamente (CETEC, 1980)

A Tabela 3 apresenta alguns metais usados em determinadas industrias e agricultura.
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Tabela 3- Metais empregados em algumas industrias e agricultura.

Tipo de Cd Cr Cu Fe Hg Pb Ni Zn
industria e/ou
atividade

Papel ¢ celulose

Petroquimica

Produtos
quimicos

Fertilizantes

Mineragdo e
metalurgia

o T E TR E

AR MR X
T I ol B o]l

Confeccgéo de ago

R )R] X

Pecas de veiculos
auto- motores

o] BT ] B e B P P

] I 1] I
E IR I B

Agricultura

Produtos téxteis

Couro e artefatos

el ot e B Fod B o] B fo] P

Metais nfo X X X X X

Ferrosos

Fonte- FORSTNER & WITTMANN, 1979.

Os metais nos corpos d’dgua podem existir nas formas dissolvidas, coloidais e
particuladas. Estas formas variam dependendo do metal ¢ das condigSes ambientais e
consequentemente, a toxicidade do metal na dgua depende do grau de oxidagdo do ion
metélico determinado junto com as formas nas quais ocorre. Como regra, a forma idnica do
metal é mais téxica, porém a toxicidade é reduzida se os fons sdo complexados (adsorvidos)
por matéria organica, por exemplo. (PELAEZ RODRIGUEZ, 2001).

De acordo com ABEL (1989), os metais mais importantes do ponto de vista da
poluicdio aquatica, sdo o zinco, cobre, chumbo, cadmio, mercirio, niquel e cromo. Metais
como cobre e zinco sdo elementos-frago essenciais aos organismos vivos, mas tornam-se
toxicos em altas concentragdes.

O zinco é encontrado na natureza muitas vezes associado com sulfetos de outros metais
(como por exemplo chumbo, cadmio, cobre e ferro). E essencial ao homem, pois faz parte
de diversas metaloproteinas e enzimas, mas também pode ser toxico dependendo de sua
concentragdo. A bioacumulagfio do zinco em organismos aquaticos depende dos niveis
troficos, sendo maior em organismos bentdnicos do que em peixes e maior em peixes
onivoros do que em piscivoros. Para peixes, a CL50 (48-96h) varia de 0,5 a 5,0 mg.L"!
(NAVAS-PEREIRA, 1985; MOORE & RAMAMOORTHY, 1984), e de acordo com a




w
fhiy

CETESB (1996), a faixa de concentragio considerada cronica para peixes varia de 1,37 a
26,0 pg.L"' de zinco, causando alteragdes fisiologicas e morfologicas.

O cobre encontra-se amplamente distribuido na natureza no estado livre e também na
forma de sulfetos, arsenatos, cloretos e carbonatos. E um dos elementos essenciais para
plantas e animais e também essencial no metabolismo humano. A assimilagdo de cobre pelo
homem através da dieta alimentar, sendo que uma dieta normal pode incluir
aproximadamente 20,000pg diarias de cobre sem causar danos (AWWA, 1964) O cobre
acumula-se nos organismos aquaticos, em altas concentragdes pode precipitar as secregoes
branquiais (mucosubstancias) causando a morte por asfixia. A CL50 varia de 0,017 a 1,0
mg.L'l, embora a dureza possa elevar este valor para 3,0 mg. !, As formas mais toxicas
sio Cu™ Cu,0H' e Cu,0H,” (MOORE & RAMAMOORTHY, 1984), embora a
toxicidade do cobre para a vida aquatica dependa de fatores como componentes organicos e
alcalinidade (FATMA, 1981).

O chumbo pode formar derivados orgénicos, sendo que as formas estaveis sao Pb?e
Pb™. E um dos metais mais toxicos que tende a se acumular nos tecidos do homem e outros
animais, ndo possuindo efeitos benéficos ou nutricionais desejaveis e atuando sobre as
enzimas que interferem na sintese do heme (niicleo prostético da hemoglobina) levando a
alteragdes biologicas. O chumbo ndo excretado ¢ depositado nos ossos € em outros tecidos,
produzindo distarbios digestivos, neuro-musculares e encefalopaticos. Em ambientes
aquaticos, quando o pH esta acima de 6 ocorre a formagdo de PbOH ¢ acima de 10 tem-se a
forma insolivel Pb(OH),. No sedimento, a adsorsdo de chumbo ocorre principalmente em
fungiio do teor orginico e da granulometria (MOORE & RAMAMOORTHY, 1984).

O cadmio é um elemento que apresenta alta afinidade pelos grupos sulfeto, levando a
um aumento de sua solubilidade em lipideos, sua bioacumulagio e sua toxicidade. Sua
adsorsio ao sedimento aumenta com o pH, sendo que a partir de um pH maior ou igual a 7,
praticamente todo o metal ¢ adsorvido, embora na presenca de materiais em suspensao, este
valor tende a cair. No organismo, o cadmio se acumula por toda a cadeia trofica, podendo
substituir o Zn em muitas reacdes, desativando alguns complexos enzimaticos. Os valores
de CL50 (96h) para peixes variam de 0,09 a 105 mg.L!, dependendo da fase de

desenvolvimento. As formas jovens sdo mais sensiveis que os adultos e ovos, embora haja
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em geral uma diminui¢do da capacidade de osmoregulagdo dos organismos (MOORE &
RAMAMOORTHY 1984).

Quanto ao niquel, os estados de oxidagdo variam de -1 a +4, mas no estado natural
aparece como +2. Ele tem um papel fundamental no metabolismo bioquimico e em excesso
pode provocar cincer (MOORE e RAMAMOORTHY, 1984), A CL50 (48-96h) do niquel
para adultos de peixes é de 5 a 100 mg.L”, sendo que este metal adelgaga as membranas
lamelares das branquias, causando asfixia e morte, e também problemas no sangue.
Segundo a CETESB (1986), a toxicidade cronica para peixes varia de 380 a 730pg.L™” de
niquel.

O cromo é um elemento encontrado na dgua como Cr'® e Cr'®, sendo facilmente
reduzido pelo Fe™ e sulfetos dissolvidos. O principal minério de cromo é a cromita
(FeOCr,03). Desta substincia se obtém o ferrocromo carbonato e o dicromato de potéssio.
Os valores de CL50 para peixes variam de 3,5 a 118 mg.L™, sendo que varidveis como pH
e temperatura podem alterar a toxicidade.

A Tabela 4 apresenta alguns elementos e seus respectivos limites maximos permitidos
de acordo com 0 CONAMA 20/86 para 4dguas naturais (classe 2), destinadas:

- ao abastecimento doméstico, ap0s tratamento convencional;

- a irrigagdio de hortaligas ou plantas frutiferas;

- a recreagfio de contato primario (natagfo, esqui aquético e mergulho);
- a prote¢do das comunidades aquaticas;

- a criacfio natural e/ou intensiva de espécies destinadas a alimentagdo.

Tabela 4- Teores maximos de alguns metais potencialmente prejudiciais em dguas naturais.

Substiincias téxicas Concentragio (mg. L")
Aluminio 0,1
Arsénio 0,05
Cadmio 0,01
Chumbo 0,03
Cobre 0,02
Cromo trivalente 0,5
Cromo hexavalente 0,05
Cromo total 0,05
Ferro soluvel 0,3
Mercirio 0,0002
Niquel 0,025
Zinco 0,18

Fonte- CONAMA 20, 1986 (4guas classe 2) e * Portaria/GM/N® 0013.
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Um composto causard ou ndo efeitos aos organismos ou as comunidades, dependendo
de sua concentragfo e do tempo de exposigio. Os efeitos agudos ocorrem rapidamente, sdo
claramente definidos, freqiientemente fatais e raramente reversiveis. Os efeitos cronicos
desenvolvem-se apds periodo longo de exposigdo a baixas doses e podem causar a morte ou
efeitos subletais, quando a exposigdo leva ao comprometimento das fungdes fisiologicas ou

comportamentais do organismo (CHAPMAN, 1992; MASON, 1996).
6.1.2- Metais no Sedimento

O sedimento pode ser considerado o resultado da integragdo de todos os processos que
ocorrem no sistema aquatico. Nele ocorrem processos bioldgicos, fisicos e quimicos, que
influenciam o metabolismo de todo o sistema. E também importante na avaliagdo da
intensidade e formas de impactos a que os ecossistemas aquaticos estio ou estiveram
submetidos (ESTEVES, 1988), e do ponto de vista geoldgico, é o tltimo local para
depdsito de materiais naturais e principalmente os antropogénicos que representam o
principal problema de contaminagfo dos sedimentos (BURTON, 1992; 1995),

Os sedimentos sfio importantes carreadores de metais no ciclo hidrolégico, podendo
refletir a atual qualidade do sistema bem como o desenvolvimento de certos parametros
hidrologicos e quimicos. Anilises comparativas das concentrages totais de perfis
longitudinais e de “cores” de um sedimento sfo executados para determinar anomalias de
metais em zonas de mineralizagdo bem como fontes de poluigio (SALOMONS &
FORSTNER, 1984).

O meio de transporte de metais no sedimento é a dgua intersticial, sendo que os
principais componentes que afetam a taxa de metais transportados sfio a matéria orgénica, o
ferro e 0 manganés, os quais podem estar disponiveis para processos redox (FORSTNER &
WITTMANN, 1983).

Uma classe importante de substdncias quimicas que podem alterar a biodisponibilidade
sio os ligantes, Eles constituem compostos de diversas naturezas, tanto inorganicos quanto
orgénicos, incluindo carbonatos, sulfatos, cloretos, fluoretos, hidroxidos, nitratos, matéria
orgénica, acidos humicos entre outros (STUMM & MORGAN, 1981). A influéncia do

ligante pode ser direta ou indireta, tendo-se como exemplos o seqiiestro de um metal por
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complexagfio, e a influéncia sobre o funcionamento de um 6rgdo em um organismo como
as branquias, respectivamente (YOUNG & HARVEY, 1989).

Baixas concentragdes de oxigénio dissolvido, e consequentemente valores baixos ou
negativos de potencial redox, resultantes da intensa atividade biologica bentdnica,
propiciam maior liberagdo de compostos metalicos do sedimento, bem como de nutrientes.
O ion S™ é o principal agente que reduz a biodisponibilidade neste tipo de sedimento (DI
TORO, 1990; ANKLEY et al.,1996).

Quando os sedimentos estfo oxigenados pelos movimentos de circulagdo do sistema
aquatico, formam-se oxidos de metais, principalmente de Fe e Mn, que tendem a diminuir a
biodisponibilidade de metais como a Prata, Arsénio, Cobalto, Cobre, Chumbo e Zinco; e do
Aluminio, Cobalto, Cobre, Ferro, Merciirio, Manganés Chumbo e Zinco, respectivamente.
O papel da matéria orgénica na complexagio de metais e na redu¢fio da biodisponibilidade
¢ também de grande importdncia (NEWMAN & JAGOE, 1994). Alm disso, estudos
recentes demonstraram que a capacidade neutralizadora ou formadora de acidos € outro
fator a ser considerado quanto a biodisponibilidade de metais no sedimento (BURTON,
1995).

Com relagfo a granulometria, dois aspectos podem ser considerados segundo LUOMA
(1989): a area de particulas e a superficie de ligagfo. Os sedimentos arenosos tem menor
area por unidade de massa, do que os sedimentos finos, possuindo menores locais para
ligagdo. Como conseqiiéncia, o autor cita casos onde a bioacumulagfio do cédmio,
resultante de maior biodisponibilizagdo, aumentou quando se adicionou particulas de areia

em um sedimento argiloso.

6.1.3- Metais nos Organismos

Os seres vivos, plantas e animais, necessitam de metais como micronutrientes ou
macronutrientes. Cada espécie requer concentragdes diferentes destes elementos. Entre os
metais, alguns sdo considerados essenciais, devido a sua conhecida participagdio em fungdes
biolbgicas; outros sdo classificados como nfo essenciais, por ndo terem ainda uma
atividade biologica conhecida (PEREIRA, 1995).

A natureza do animal também influencia na ocorréncia de metais nos organismos.

Animais de natureza sedentéria, fixos ou de pouca mobilidade tendem a apresentar maior



55

concentragfio de metais do que aqueles de natureza migrante (FERREIRO, 1979). Segundo
SALOMONS & FORSTNER (1984), ha dois tipos de processos que influenciam as

concentragdes de metais nos organismos:

- aconcentragdo dos metais nos reservatorios abidticos (material em suspenséo, os

sedimentos, aguas superficiais e aguas intersticiais);

- 0s processos bioquimicos que ocorrem dentro dos organismos.

A toxicidade dos metais e outras substancias inorgdnicas dependem de vérios fatores,
que influenciam a disponibilidade da substdncia ao organismo. A concentragdo do ion
metal é fator basico, embora diferentes formas quimicas terdo diferentes disponibilidades,
dependendo de como ocorre a adsorséo.

BRAYNER (1998), considera que um dos aspectos mais graves da contaminagdo por
metais ¢ sua amplificagdo biologica nas cadeias troficas. Como conseqiiéncia desse
processo, os niveis de metais em niveis superiores da cadeia, podem alcangar valores muito
acima aos encontrados na agua.

Os sedimentos contaminados podem ser diretamente toxicos aos organismos aquaticos
ou podem ser uma fonte de contaminantes para o processo de bioacumulagdo na cadeia
trofica, Assim, a determinagfio da qualidade do sedimento tem que unir, pelo menos, dois
aspectos: o primeiro é a determinagfio das concentra¢des dos contaminantes no sedimento
em relagfo a seu peso seco e o segundo sdo os testes de laboratério, os quais conjuntamente
possibilitam a descrigdo mais acurada da qualidade do sedimento, uma vez que somente a
estimativa da concentragfio total de contaminantes nfo oferece dados concretos e nem
mesmo o potencial de toxicidade & biota aquética (BURTON, 1992; BURTON &
MACPHERSON, 1995).

A bioconcentragio vem a ser a acumulagfo de compostos quimicos através da dgua
pelos organismos aquaticos, por rotas ndo alimentares. E o resultado das taxas de
assimilagfio e eliminag#o, o que inclui a entrada pelo epitélio, movimento pelas barreiras de
difusdo (muco e membranas) para o sangue e distribui¢fio interna do contaminante pelos

fluidos circulatorios (EPA, 1989; BARROM, 1995).
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A bioacumulagfio pode ocorrer a partir da exposigdo ao sedimento ou via cadeia
trofica. Portanto, ela indica a assimilagfio de contaminantes por vias alimentares, ou seja,
ingestdo de particulas ou organismos, tanto do sedimento, quanto da coluna d’agua e
assimilagdio a partir do contato com o sedimento (BOUDOU & RIBEYRE, 1989; EPA,
1989; BARRON, 1995).

Uma forma de se quantificar a bioacumulagfo a partir dos sedimentos € o calculo do
fator de bioacumulagdo (FBA), definido como concentragio do elemento no organismo,
dividido pela concentragdo no sedimento. O FBA é um niimero sem unidade que pode
variar entre zero e infinito. No caso da dgua, o fator de bioacumulagéo € a relagéo entre a
concentragio existente no organismo e a existente na agua. E medido através de
experimentos de equilibrio, modelos cinéticos que simulam o organismo e através da
relagdo quantitativa estrutura- atividade (EPA, 1989 e BARRON, 1995).

Do ponto de vista ecotoxicologico, a quantificagio da bioacumulagio pode ser feita de

duas maneiras:
1) pelo contetido ou quantidade total em todo o organismo ou em suas partes;

2) pela concentragfio, que corresponde & quantidade do contaminante por
unidade de peso vivo, sendo que este pardmetro reflete o risco toxicolbgico

associado a presenga do produto poluente.

No ecossistema aquatico, o fitoplancton, macrofitas e certas bactérias representam os
organismos autotroficos e sfio a base da cadeia trofica, apresentando grande capacidade
para a bioacumulagdo de poluentes. Além disso, constituem fonte potencial de
contaminagdo para os consumidores primarios (zoopldncton, moluscos e peixes
herbivoros). Deste modo, a transferéncia tréfica se inicia na base da rede alimentar,
continuando através de espécies herbivoras e carnivoras, culminando com consumidores de
topo de cadeia, evidenciando-se a biomagnificagdo, desde que este nivel possua
concentragdes maiores que as dos niveis inferiores (BOUDOU & RIBEYRE, 1989; LAWS,
1993; PHILLIPS, 1993 e BARRON, 1995).
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Segundo LUOMA (1989), os processos biologicos que interferem na

biodisponibilidade e consequentemente na bioacumulagéo séo:

a) os animais e as plantas alteram as formas dos metais e, consequentemente
sua disponibilidade, através da digestdo ou através das secregOes
extracelulares;

b) o transporte fisiologico de metais através das membranas e para dentro dos
tecidos ocorre de diferentes maneiras, o que pode alterar a forma
biodisponivel,

c) depois de assimilados, os metais s@o distribuidos entre as células bioativas,
conjugadas ou armazenadoras, sendo que esta distribuigo afeta a propria
bioacumulagéo;

d) as mudancas sazonais do estagio de reprodugfio afetam a distribuigdo de
metais, em invertebrados benténicos;

e) equivalentes ecologicos, mesmo com proximidade taxondmica, podem
apresentar diferentes respostas a acumulagio de metais, devido as diferengas
no processo evolutivo de adaptagdes do organismo;

f) A mesma espécie pode ter um histérico de exposigdo diferente, o que leva a
distintos processos de bioacumulagfio;

g) A estratégia alimentar é um fator importante na bioacumulagéo.

Este wltimo item é muito importante, pois a bioacumulagdo a partir do sedimento esta
intimamente associada & ecologia dos organismos bentdnicos. Quando um organismo
iliofago se alimenta, est4 exposto aos contaminantes da agua intersticial, de particulas, de
matéria orgénica dissolvida, do contato direto com a superficie do organismo e da camada
limite entre a 4gua e o sedimento. Sendo assim, o modo de alimentagéo ¢é que ird determinar
a fonte de bioacumulagfio. Organismos filtradores, por exemplo, nfo ingerem particulas e
ndo acumulam determinados poluentes orgadnicos adsorvidos a elas, enquanto que
detritivoros acumulam poluentes das particulas do sedimento (PHILLIPS,1993; BURTON
& MACPHERSON, 1995). A bioacumulagio em organismos bentonicos é também

influenciada pela natureza heterogénea do sedimento, que pode variar na composigdo e
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constituicio. Da ordem de milimetros, a dindmica quimica altera-se nitidamente
(REYNOLDSON, 1987).

6.2- OBJETIVOS

Este estudo visou a determinagdo do grau de contaminagdo da agua, do sedimento e de
peixes por metais em diferentes trechos da Bacia do médio rio Doce, no Estado de Minas
Gerais. Para tanto, foram realizadas analises de metais totais na agua, andlise de metais
totais e biodisponiveis no sedimento, bem como anilises de metais na musculatura de

algumas espécies de peixes coletados na area de estudo.

6.3- MATERIAIS E METODOS
6.3.1- Periodo de Amostragem e Pontos de Coleta

Em fevereiro e setembro de 2001 foram realizadas coletas em 6 locais no trecho médio
da Bacia do rio Doce-MG, nos quais foram coletadas amostras de dgua, de sedimento e de

peixes.

6.3.2- Coleta ¢ Analise de Metais na Agua

As amostras de dgua foram coletadas na superficie, diretamente com um recipiente de
polietileno de cinco litros, mergulhando-o no corpo d’4gua nos diferentes pontos de
amostragem. Do volume total coletado, foi retirada uma fragéio de 1000 ml, a qual foi
imediatamente acidificada com 1,5 ml de HNO3 concentrado, para as andlises de metais
em laboratério. A anélise constou de aquecimento das amostras em béqueres colocados em
placa aquecedora, evitando-se a fervura e a secagem completa, No decorrer do processo,
adicionaram-se 5 ml de 4cido nitrico concentrado e apds a redugdo do volume (inferior a
100 ml), a amostra fria foi transferida para baldes de 100 ml, completando-se o volume
com 4gua destilada (APHA, 1995). Posteriormente, o volume foi transferido para frascos de
polietileno, devidamente tampados. As anilises foram feitas por espectrofotometria de
absor¢do atdmica por chama (modelo SpectrAA 220, Varian). Os resultados foram

€Xpressos em mg.L™" de 4gua.
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6.3.3- Coleta e Analise de Metais Biodisponiveis no Sedimento

A coleta das amostras de sedimento para esta analise foi realizada utilizando-se draga
de Eckman-Birge. As amostras de sedimento foram acondicionadas em potes plasticos e
mantidos resfriados em isopor com gelo até a sua postetior utilizagio em laboratério, onde
foram submetidas & secagem a temperatura de + 30°C. A fracio biodisponivel foi analisada
colocando-se 3,0 gramas de sedimento pulverizado em almofariz ¢ 75 ml de HCL 0,1 N.
Em seguida, a mistura foi agitada por 2 horas a 200 rpm em mesa agitadora. Apos esta
etapa, as amostras foram filtradas com papel de filtro comum, diluidas em baldo
volumétrico de 100 mL e transferidas para frascos de polietileno, devidamente tampados. A
determinagdo de metais foi realizada em espectrofotdmetro de absorgéo atémica (modelo

SpectrAA 220, Variam) e os resultados expressos em mg.Kg™ de sedimento seco.

6.3.4- Coleta e Analise de Metais Totais no Sedimento

A coleta de sedimento para esta analise foi realizada utilizando-se também a draga de
Eckman-Birge. Em seguida, o sedimento foi mantido resfriado até o momento em que as
amostras foram secas a temperatura de + 30°C e em seguida pulverizadas. Para a andlise de
metais totais, 2 g de sedimento foram digeridos, utilizando-se 10 ml de HNO3 e 5 ml de
HCLO4 em sistema digestor. Apos 2 horas de aquecimento a 150°C, retirou-se as amostras
do sistema digestor para breve resfriamento, posteriormente adicionou-se 5 ml Hj0,
(WATSON 1994; KRUG 1996). Realizada a digestdo, esperou-se o material esfriar,
filtrando-o em seguida em funil de vidro com papel de filtro quantitativo de porosidade n-°
389'. Apos este procedimento, o liquido foi transferido para baldes de 100ml, completando-
se 0 volume com 4gua milli-Q quando necessério. Em seguida, o contetido foi colocado em
frascos de polietileno. Posteriormente, o material foi analisado em espectrofotdmetro de
absor¢o atbmica (modelo SpectrAA 220, Varian). Os resultados obtidos foram expressos

em mg.Kg” de sedimento seco.
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6.3.5- Coleta e Analise de Metais em Peixes

Para a coleta dos peixes foram utilizadas redes de espera nos diferentes pontos
amostrados, com malha entre 3,0 e 12,0 cm (nds opostos). Apos a coleta, o tecido muscular
foi dissecado, obtendo-se entdo filés de musculo, que posteriormente foram mantidos em
estufa (38 + 2°C), por 48 horas para secagem.

Para a anélise de metais nos organismos, utilizou-se a metodologia de determinagdo de
metais em tecidos biologicos da EPA (1992), com modificagdes quanto ao peso utilizado na
digestdo (KRUG, 1996). Para esta analise, 0,250g de tecido muscular seco e 15ml de HNO;
foram colocados em béqueres de 20ml. Apods o inicio da digestdo e a solubilizagdo do
tecido, foram adicionados aos poucos cerca de 2ml de dgua oxigenada 120 V. Depois da
digestdo completa, a solugdo foi transferida para balGes volumétricos de 50ml,
completando-se o volume com agua destilada. Este contetido foi entdo colocado em frascos
de polietileno e armazenado para posterior analise. Os resultados foram expressos em
mgKg' apos a leitura em espectrofotdmetro de absorgio atdmica (modelo SpectrAA 220,

Varian).

6.4- RESULTADOS E DISCUSSAO

6.4.1- Concentraciio de Metais na Agua

Os resultados das analises das amostras de agua encontram-se nas Figuras 30 a 37 ¢
Tabelas 1 e 2, em anexo. Estes resultados foram comparados com os limites maximos
permitidos pela resolugio CONAMA 20/86, para aguas classe 2, sendo que o ponto 6 (rio
Matipd) foi apenas amostrado em setembro de 2001.

No geral e de acordo com a resolugio CONAMA 20/86 para rios classe 2, os
resultados obtidos demonstraram niveis de metais acima dos limites méximos estabelecidos
em praticamente todos os pontos de coleta.

A Figura 30 apresenta os resultados obtidos para zinco (Zn) nos diferentes pontos de
coleta em fevereiro e setembro/01. Os valores obtidos para este metal variaram de 0,045
mg L' a 0,182 mgL"' em fevereiro/01 e de 0,046 mg.L" a 0,301 mg L', em setembro/01.
Maiores valores foram verificados no ribeirdo Timotinho, tanto no primeiro quanto no
segundo periodo de coletas, correspondendo a 0,301 e 0,182 mg. L', respectivamente. Os

resultados demonstraram que no periodo chuvoso (fevereiro/01), as concentragdes de Zn
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estiveram acima do limite estabelecido pela resolugio CONAMA 20/86 (0,18 mg.L™)
apenas no ribeirio Timotinho (0,182 mg.L™") enquanto no periodo seco (setembro/01) o
ribeirdo Timotinho (0,301 mg.L™") e rio Doce/Cenibra (0,235 mg.L") apresentaram

concentragdes acima do limite estabelecido.

n
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CONAMA Reservatorio  Ribeiriio Rio Casca  Ribeirdo do  RioDoce  Rio Malipd

20 Guilmam- Timotinho Turvo Cenibra
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Pontos de Coleta

M Fev [ Set

Figura 30. Concentragdes de zinco (mg.L™") nas amostras de dgua coletadas em
diferentes trechos da Bacia do médio rio Doce-MG.

A Figura 31 mostra os resultados para o metal cadmio (Cd), os valores obtidos
variaram desde concentrages ndo detectadas pelo espectrofotometro (abaixo de 0,002
mg.L™") até 0,009 mg.L" em fevereiro/01; e de valores ndo detectados (abaixo de 0,002
mg.L™") a 0,046 mg.L" em setembro/01. Maiores concentragdes foram encontradas no
ribeirdo Timotinho, correspondendo a 0,046 mg.L”' e 0,009 mgL' em setembro e
fevereiro/01, respectivamente. Os valores de cadmio estiveram acima do limite estabelecido
pela resolugio CONAMA 20/86 (0,01 mg.L™) somente no segundo periodo de coletas, no
ribeirdo Timotinho (0,046 mg.L™"), rio Doce/Cenibra (0,022 mg.L™) e rio Matipé (0,018
mg.L™).
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Figura 31- Concentragdes de cadmio (mg.L™") nas amostras de dgua coletadas
em diferentes trechos da Bacia do médio rio Doce-MG.

Com relagiio ao Cobre (Cu), os valores obtidos em fevereiro/01 variaram entre 0,045
mg.L" ¢ 0,088 mg.L" e entre 0,037 mg.L"' ¢ 0,078 mg.L" em setembro/01 (Figura 32). Os
maiores valores foram observados no rio Doce/Cenibra (0,088 mg.L™) em fevereiro/01 e
no ribeirdo Timotinho (0,078 mg.L™) em setembro/0l, embora todos os valores
encontrados tenham estado acima do estabelecido pela resolugio CONAMA 20/86 (0,02

mg.L™) nos dois periodos de estudo.
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Figura 32- Concentragdes de cobre (mg.L'l) nas amostras de agua coletadas em
diferentes trechos da Bacia do médio rio Doce-MG.

O Niquel (Ni) apresentou concentragdes variando desde ndo detectado (abaixo do
limite de 0,01 mg.L") a 0,189 mg.L" em fevereiro/01 e de ndo detectado a 0,471 mg.L"I em
setembro/01, como mostra a Figura 33. As maiores concentragdes foram registradas no
ribeirdo Timotinho, correspondendo a 0,189 mg.L'] e 0,471 mg.L'1 em fevereiro e
setembro/01, respectivamente. Concentragdes acima do limite estabelecido pela resolugéo
CONAMA 20/86 (0,025 mg.L™) foram encontradas no ribeirdo Timotinho (0,189 mg.L™)
e rio Doce/Cenibra (0,045 mg.L™") em fevereiro/01 e no reservatorio de Guilman-Amorim
(0,054 mg.L™"), ribeirdo Timotinho (0,471 mg.L™) e rio Matipé (0,054 mgL") em

setembro/01.
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Figura 33- Concentragdes de niquel (mg.L™) nas amostras de dgua coletadas em
diferentes trechos da Bacia do médio rio Doce-MG,

O Chumbo (Pb) apresentou concentra¢des elevadas em todos os pontos de coletas em
ambos os periodos de estudo, as quais estiveram sempre acima do limite estabelecido pela
resolugio CONAMA20/86 (0,03 mg.L™"), como mostra a Figura 34. Os valores encontrados
em fevereiro/01 variaram entre 0,064 mg.L™" ¢ 0,212 mg.L" e entre 0,396 mg.L™" ¢ 1,014
mg.L" em setembro/0l1. As maiores concentra¢des foram registradas no ribeirdo
Timotinho, correspondendo a 0,212 mg.L™" e 1,014 mg.L”" no primeiro e segundo periodos

de coleta.
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Figura 34- Concentra¢des de chumbo (mg.L™") nas amostras de dgua coletadas
em diferentes trechos da Bacia do médio rio Doce-MG.

Para o Cromo (Cr), os valores obtidos em fevereiro/01 variaram entre 0,034 mg.L" e
0,250 mg.L™; e entre 0,084 mg.L" e 0,249 mg.L" em setembro/01 (Figura 35). A maior
concentracdo de cromo foi registrada no ribeirdo Timotinho no periodo chuvoso (0,250
mg.L™) e (0,249 mg.L™") no periodo seco. No primeiro periodo de coletas, as concentragdes
de Cr estiveram acima do limite estabelecido pela resolugdo CONAMA 20/86 (0,05 mg.L™)
nos pontos ribeirdo Timotinho (0,250 mg.L™), rio Casca (0,076 mg.L™") e rio Doce/Cenibra
(0,160 mg.L™). No segundo periodo de coletas, todos os valores estiveram acima do

estabelecido pela resolugio CONAMA 20/86.
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Figura 35- Concentragdes de cromo (mg.L™) nas amostras de dgua coletadas em
diferentes trechos da Bacia do médio rio Doce-MG.

Com relagdo ao Manganés (Mn), foram encontrados valores obtidos no periodo de
chuva variando de 0,252 mg.L™" a 3,125 mg.L™"; e de 0,149 mg.L" a 3,444 mg.L™" em
setembro/01 (Figura 36). Os maiores valores também foram verificados no ribeirdo
Timotinho correspondendo a 3,125 mg.L”! em fevereiro/01 e a 3,444 mg.L! em
setembro/01. No caso do Mn, todos os ponto de coleta apresentaram limites acima do

estabelecido pela resolugdo CONAMA 20/86 (0,10 mg.L™) nos dois periodos de estudo.
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Figura 36- Concentragdes de manganés (mg.L™) nas amostras de agua coletadas
em diferentes trechos da Bacia do médio rio Doce-MG.

O elemento Ferro (Fe) apresentou concentragdes muito elevadas em todos os pontos e
periodos de coleta, as quais estiveram acima do estabelecido pela resolugio CONAMA
20/86 (Figura 37). Entretanto, é importante lembrar, que tanto Fe como Mn ocorrem
naturalmente em elevadas concentragdes na regifo estudada. Os valores obtidos variaram
de 4,327 mg.L'I a 30,880 mg.L"' em fevereiro/01 e de 3,781 mg.L™" a 17,636 mg.L" em
setembro/01. As maiores concentragdes foram verificadas no ribeirdo Timotinho, tanto no

primeiro (30,880 mg.L™) quanto no segundo (17,636 mg.L™") periodo de amostragem.
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Figura 37- Concentragdes de ferro (mg.L’l) nas amostras de agua coletadas em
diferentes trechos da Bacia do médio Rio Doce-MG.

A agua coletada nos pontos 2 (ribeirdio Timotinho) e 5 (rio Doce/Cenibra)
apresentaram valores de metais muito acima dos estabelecidos para a maioria dos metais
analisados, em ambos os periodos de amostragem. Esses elevados valores estiveram
provavelmente relacionados a qualidade de efluentes lancados nestes locais. O ponto 2
(ribeirdo Timotinho) recebe efluentes de siderurgia (Acesita) além de esgotos domésticos e
o ponto 5 (rio Doce/Cenibra) recebe efluentes de uma industria de celulose (Cenibra), onde
este tipo de atividade emprega varios metais como cromo, cobre, mercirio, chumbo, niquel
e zinco em seu processo de produgdo (FORSTNER & WITTMANN, 1979). Destacaram-se
também os valores encontrados no ponto 4 (ribeirdo do Turvo) localizado dentro do Parque
Estadual do Rio Doce-MG, onde Cu, Pb e Cr estiveram acima do limite estabelecido pela
resolugdo CONAMA 20/86.

A Tabela 5 compara as maiores concentragdes de metais obtidas por OBERDA (1996)
as maiores concentragdes obtidas no presente estudo no trecho médio da Bacia do rio
Doce-MG. Em todos os casos, as concentragdes de metais apresentaram aumento

significativo, o que indicou aumento na degradagdo dos locais estudados.
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Tabela 5- Concentragdes maximas de Cr, Pb, Ni, Cu e Zn em amostras de agua do trecho
médio da Bacia do rio Doce-MG, comparando-se os periodos de chuva e seca. Os valores
em vermelho representam as concentragdes obtidas no presente estudo e os demais valores
correspondem aos dados obtidos por OBERDA 1996.

Metais Periodo chuvoso (mg.L™") Periodo de Seca (ng.L”") |
Cromo 0,090 0,060
0.250 0.249
Chumbo 0,039 0,027
0.212 1.014
Niquel 0,004 0,018
a,189 0,471
Cobre 0,009 0,009
0,088 0,078
Zinco 0,110 0,100
0,182 0,301

RIETZLER et al. (2001) também verificaram que os efluentes langados por industrias
e um aterro sanitario nos principais tributarios da represa da Pampulha (MG) estiveram em
grande parte representados por metais pesados, principalmente cromo, chumbo e cadmio,
cujos valores ultrapassaram respectivamente 18 ; 27,5 e 180 vezes os limites estabelecidos
para aguas classe 2. Embora em concentragdes mais elevadas que as encontradas no
presente estudo, particularmente no periodo chuvoso, ambos os estudos mostraram niveis
de contaminagio por metais acima do permitido pela legislagdo, demonstrando a influéncia

de atividades antropicas em sistemas aquaticos.

6.4.2- Concentracio de Metais Biodisponiveis no Sedimento

Os resultados de metais biodisponiveis no sedimento encontram-se nas Figuras 38 a 46
e nas Tabelas 3 e 4 em anexo. Os valores de Zinco (Zn) biodisponivel variaram entre 0,032
mgKg' e 0,771 mgKg"' em fevereiro/01 e de 0,023 mgKg' a 0,218 mgKg' em
setembro/O1(Figura 38). A maior concentragio de zinco foi verificada no ribeirdo
Timotinho (0,771 mg.Kg") em fevereiro/01 e a menor concentragio foi encontrada no

ribeirdo do Turvo (0,023 mg.Kg'l) em setembro/01.
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Figura 38- Concentragdes de zinco biodisponiveis (mg.Kg™) nas amostras de
sedimento coletadas em diferentes trechos da Bacia do médio rio Doce-MG.

Quanto ao Céadmio (Cd) biodisponivel no sedimento, este ndo foi verificado em
nenhum periodo de amostragem ficando abaixo do limite de detecgéio do espectrofotdmetro
que ¢ de 0,002 mg.Kg™.

Para o Cobre (Cu), as concentragdes biodisponiveis variaram de 0,024 mg.Kg‘l a 0,102
mg.Kg™ em fevereiro/01 e de 0,013 mg.Kg™ a 0,114 mg.Kg" em setembro/01 (Figura 39).
A maior concentragdo foi encontrada no rio Matipé (0,114 mg.Kg™") em set/01 e a menor
concentracéio foi verificada no rio Doce/Cenibra (0,013 mg.Kg") no mesmo periodo de

amostragem.
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Figura 39- Concentragdes de cobre biodisponiveis (mg.Kg™) nas amostras de
sedimento coletadas em diferentes trechos da Bacia do médio rio Doce-MG.

Para o metal niquel (Ni) as concentragdes biodisponiveis no sedimento variaram desde
ndo detectado (abaixo do limite de detecgdo 0,01 mg.Kg™) a 0,179 mg.Kg™ em fevereiro/01
e de nfio detectado a 0,351 mg.Kg” em setembro/01, como mostra a Figura 40. A maior
concentragdo foi registrada no ribeirdo Timotinho (0,351 mg.Kg™ set/01) e a menor

concentragdo no ribeirdo do Turvo (0,010 mg.Kg™ set/01).
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Figura 40- Concentragdes de niquel biodisponiveis (mg.Kg™) nas amostras de
sedimento coletadas em diferentes trechos da Bacia do médio rio Doce-MG.

Para o Chumbo (Pb), os valores variaram de 0,064 mg.Kg' a 0,212 mg.Kg" em
fevereiro/01 e de 0,308 mg.Kg" a 0,444 mg.Kg™ em setembro/01 (Figura 41). A maior
concentragdo de chumbo biodisponivel foi encontrada no ribeirdo Timotinho (0,444 mg.Kg’

! em set/01) e a menor concentragdo foi verificada no ribeirdo do Turvo (0,064 mg.Kg' em

fev/01).
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Figura 41- Concentragdes de chumbo biodisponiveis (mg.Kg™) nas amostras de
sedimento coletadas em diferentes trechos da Bacia do médio rio Doce-MG.

Quanto ao Cromo (Cr), as concentragdes biodisponiveis variaram de ndo detectado
(abaixo do limite de quantificagio do aparelho 0,006 mg.Kg™) a 0,092 mg.Kg” em
fevereiro/01; e de 0,030 mg.Kg™ a 0,214 mg.Kg™ em setembro/01, como mostra a Figura
42. Os maiores valores foram registrados em set/01 com o valor maximo de 0,214 mg.Kg™
no ponto 2 (ribeirdo Timotinho) e o menor valor (0,006 mg.Kg™) no ponto 1 (reservatorio

de Guilman-Amorim) em fev/01,
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Figura 42- Concentragdes de cromo biodisponiveis (mg.Kg™) nas amostras de
sedimento coletadas em diferentes trechos da Bacia do médio rio Doce-MG.

Para o Manganés (Mn), os valores biodisponiveis variaram entre 0,978 mg.Kg" e
20,338 mg.Kg! em fevereiro/01 e de 0,560 mg.Kg” a 7,890 mg.Kg" em setembro/01
(Figura 43), tendo sido encontrada uma maior concentragdo deste metal no ponto 4
(ribeirdo do Turvo) em fev/0l (20,338 mg.Kg'l) enquanto a menor concentragdo foi

verificada no ponto 5 (rio Doce/Cenibra) em set/01 (0,560 mg.Kg™).
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Figura 43- Concentragdes de manganés biodisponiveis (mg.Kg™) nas amostras
de sedimento coletadas em diferentes trechos da Bacia do médio rio Doce-
MG.

Os resultados das analises de Ferro (Fe) biodisponivel mostraram valores entre 2,140
mg.Kg” e 46,919 mg.Kg" em fevereiro/01 e entre 2,928 mg.Kg” e 59, 130 mg.Kg" em
setembro/01 (Figura 44). A maior concentragdo biodisponivel de Fe foi detectada no
ribeirdo Timotinho (59,139 mg.Kg™" em set/01), enquanto o menor valor de concentragio

foi verificado no reservatério de Guilmam-Amorim (2,140 mg.Kg™ em fev/01).
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Figura 44- Concentragdes de ferro biodisponiveis (mg.Kg™) nas amostras de
sedimento coletadas em diferentes trechos da Bacia do médio rio Doce-MG.

O elemento cobalto (Co) apresentou concentragdes que variaram de 0,002 mg.Kg"' a
0,034 mg.Kg' em fevereiro/01 e de 0,032 mg.Kg” a 0,114 mg.Kg' em setembro/01
(Figura 45). A maior concentragdo foi verificada no rio Matipé (0,114 mg.Kg™ em set/01) e
a menor concentragiio foi encontrada no reservatorio de Guilmam-Amorim (0,002 mg.Kg™

em fev/01).
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Figura 45- Concentragdes de cobalto biodisponiveis (mg.Kg™) nas amostras de
sedimento coletadas em diferentes trechos da Bacia do médio rio Doce-MG.

O cobalto faz parte dos elementos indispensaveis ao desenvolvimento e crescimento da
maioria dos animais, sendo um elemento que ndo apresenta abundincia mas pode ser
distribuido nas rochas, em aguas minerais e no carvdo. Praticamente todo cobalto que se
utiliza no mundo provém do tratamento de minérios complexados com outros elementos,
como cobre e niquel (http.www.oligoelementos.com.br),

Com relagfio ao elemento Calcio (Ca), as concentragdes biodisponiveis variaram de
3,015 mg.Kg"a 111,297 mg.Kg™ em fevereiro/01 e de 0,114 mg.Kg™ a 5,292 mg.Kg™ em
setembro/01 (Figura 46). A maior concentragio (111,297 mg.Kg") foi registrada no
ribeirdo do Turvo em fev/01 e a menor concentragio (0,114 mg.Kg™) no rio Doce/Cenibra

em set/01.
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Figura 46- Concentragdes de célcio biodisponiveis (mg.Kg™) nas amostras de
sedimento coletadas em diferentes trechos da Bacia do médio rio Doce-MG.

E importante se conhecer as concentragdes de calcio biodisponiveis, pois este elemento
apresenta papel fundamental na estabilizagio das proteinas constituintes das membranas e a
maioria dos peixes teledsteos, quando crescem tendem a aumentar continuamente a
quantidade de calcio corporeo total. Para atender a esse requerimento constante e compensar
as perdas de calcio por difusdo, através do tegumento e via produg@o de urina e fezes, os
peixes de agua doce absorvem calcio ativamente a partir do alimento e meio externo
(FENWICK, 1989).

De acordo com ESTEVES (1988), os sedimentos apresentam capacidade de acumular
compostos poluentes (organicos e inorgéanicos). Dentre os compostos inorganicos, os
elementos metalicos causam grande preocupagdo por serem elementos conservativos ndo
biodegradaveis, permanecendo no ambiente e podendo atingir toda a cadeia trofica.

Os sedimentos desempenham importante papel na poluigdo por metais em sistemas
fluviais, pois refletem a quantidade corrente no sistema aquatico e podem ser utilizados
para a detecgéio de contaminantes que ndo permanecem solliveis apos o langamento na agua

superficial. Portanto, os sedimentos agem como carreadores de metais, podendo ser
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biodisponibilizados na coluna d’agua em fungdo das mudangas nas condi¢des ambientais
(FORSTNER & WITTIMANN., 1983; MOZETO, 1996).

A biodisponibilidade de metais no sedimento esta relacionada com varios fatores
fisicos, quimicos e biologicos como o tamanho das particulas (granulometria), condigdes de
reducdo, ligagdes com sulfetos e carbono orgéanico, balango entre as concentragdes de Fe e
Mn, concentragio de ligantes, pH e temperatura (SLOTTON & REUTER, 1995,
CAMPBELL et. al., 1988). Os sedimentos, portanto, podem funcionar como deposito de

metais assim como fonte destes para a coluna d’agua.

6.4.3- Concentracio de Metais Totais no Sedimento

Os resultados das analises de metais totais no sedimento estio representados nas
Figuras 47 a 56 e Tabelas 5 e 6 em anexo. As concentragdes de Zinco total nos sedimentos
coletados em fev/01 variaram entre 0,198 a 1,429 mg.Kg" ¢ em set/01 variaram de 0,020 a
0,471 mg.Kg" (Figura 47). O valor maximo, encontrado no ribeirdo Timotinho em fev/01,
foi de 1,429 mg.Kg ™' e o valor minimo encontrado no ribeirdo do Turvo no mesmo periodo
foi de 0,198 mgKg" Nas analises de set/01, o valor maximo foi determinado no rio

Matipo (0,475 mg.Kg™) e o minimo no rio Casca (0,020 mg.Kg™).
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Figura 47- Concentragdes totais de zinco (mg.Kg™) nas amostras de sedimento
coletadas em diferentes trechos da Bacia do médio rio Doce-MG.

As concentragdes de Cadmio total nos sedimentos coletados em fevereiro/01 variaram
entre 0,027 a 0,036 mg.Kg'I e entre 0,030 e 0,047 mg.Kg'1 em setembro/01, como mostra a
Figura 48. Em fev/01, o valor maximo foi observado no ribeirdo do Turvo (0,036 mg.Kg™)
e o valor minimo no rio Doce/Cenibra (0,027 mg.Kg"). Em set/01, o valor maximo foi
observado no rio Matipd (0,047 mg.Kg™') e o valor minimo (0,030 mg.Kg™) no rio
Doce/Cenibra,
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Figura 48- Concentragdes totais de cadmio (mg.Kg"') nas amostras de
sedimento coletadas em diferentes trechos da Bacia do médio rio Doce-MG.

As concentragdes de Cobre total nos sedimentos coletados em fev/01 variaram entre
0,055 a 0,172 mg.Kg™" e em set/01 entre 0,009 a 0,172 mg.Kg™ (Figura 49). Em fev/01, o
valor maximo foi encontrado no ribeirdio Timotinho (0,172 mg.Kg") e o minimo no
reservatério Guilmam-Amorim (0,055 mg.Kg™). Em set/01, o valor maximo foi verificado

no rio Matipé (0,172 mg.Kg™) e o minimo no ribeirdio do Turvo (0,009 mg.Kg™).
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Figura 49- Concentragdes totais de cobre (ing.Kg™) nas amostras de sedimento
coletadas em diferentes trechos da Bacia do médio rio Doce-MG.

As concentragdes de Niquel total nos sedimentos coletados em fev/01 variaram entre
1,408 e 4,373 mg.Kg'l em fevereiro/01 e entre 2,078 e 4,987 mg.Kg" em setembro/01, o
que pode ser verificado pela Figura 50. No primeiro periodo de coletas (fev/01), o valor
maximo foi encontrado no ribeirdo do Turvo (4,372 mg.Kg']) e o valor minimo no rio
Casca (1,408 mg.Kg™). No segundo periodo de coletas (set/01), o valor méximo foi
verificado no ribeirdo Timotinho (4,987 mg.Kg") enquanto o minimo no rio Doce/Cenibra

(2,078 mg.Kg™).
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Figura 50- Concentragdes totais de niquel (mg.Kg™) nas amostras de sedimento
coletadas em diferentes trechos da Bacia do médio rio Doce-MG.

As concentragdes de Chumbo total nos sedimentos coletados em fevereiro/01 variaram
entre 0,297 a 0,662 mg.Kg™" e em setembro/01 entre 0,272 a 0,505 mg.Kg™. Em fev/01, o
valor maximo foi observado no reservatorio Guilmam-Amorim (0,662 mg.Kg™) e o
minimo no rio Casca (0,297 mg.Kg™). Em set/01, o valor maximo foi de 0,505 mg.Kg™ no
ribeirio Timotinho e o valor minimo de 0,272 mg.Kg™ no rio Doce/Cenibra (Figura 51). As
concentragdes de Cromo total nos sedimentos variaram de 0,431 a 1,049 mg.Kg' no
primeiro periodo de coletas e de 0,174 a 1,131 mg.Kg™ no segundo periodo. Em fev/01, o
valor maximo foi observado no ribeirdio do Turvo (1,049 mg.Kg™) e o valor minimo (0,431
mg.Kg™) no reservatorio Guilmam-Amorim. Em set/01, o valor maximo observado foi de
1,131 mgKg"' no ribeirio Timotinho e o valor minimo (0,174 mgKg™') no rio

Doce/Cenibra (Figura 52).
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Figura 51-Concentragdes totais de chumbo (mg.Kg™') nas amostras de
sedimento coletadas em diferentes trechos da Bacia do médio rio Doce MG.
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Figura 52-Concentragdes totais de cromo (mg.Kg™) nas amostras de sedimento
coletadas em diferentes trechos da Bacia do médio rio Doce-MG.

Em relagdo as concentragdes de Manganés total nos sedimentos coletados, estes

variaram entre 2,241 a 25,526 mg.Kg™ em fevereiro/01 e de 0,875 a 30,228 mg.Kg"' em
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setembro/01 (Figura 53). Em fev/01, o valor maximo de Mn foi observado no ribeirdo do
Turvo (25,526 mg.Kg™) e o valor minimo no rio Casca (2,241 mg.Kg™). Nas analises
realizadas em set/01, o valor maximo foi de 30,328 mg.Kg™ no rio Matipé e o valor

minimo foi de 0,875 mg.Kg™ no rio Doce/Cenibra.
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Figura 53- Concentragdes totais de manganés (mg.Kg") nas amostras de
sedimento coletadas em diferentes trechos da Bacia do médio rio Doce-MG.

As concentragdes de Ferro total nos sedimentos coletados em fev/01 variaram entre
16,354 ¢ 110,055 mg.Kg" em fevereiro/01 e entre 7,225 e 117,080 mg.Kg"' em
setembro/01, como mostra a Figura 54. O valor maximo determinado foi observado no
ribeirdo Timotinho (110,015 mg.Kg™) em fev/01 e o valor minimo foi observado no rio
Casca (16,354 mg.Kg™) no mesmo periodo. Nas analises realizadas em set/01, o valor
maximo foi registrado no rio Matip6 (117,080 mg.Kg™) e o minimo no ribeirdo do Turvo

(7,225 mg.Kg™).
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Figura 54- Concentragdes totais de ferro (mg.Kg™) nas amostras de sedimento
coletadas em diferentes trechos da Bacia do médio rio Doce-MG.

As concentragdes de Cobalto total nos sedimentos coletados em fev/01 variaram entre
0,111 e 0,147 mg.Kg'] ; e entre 0,082 e 0,142 mg.Kg'1 em setembro/01, como mostra a
Figura 55. Em fev/01, o valor maximo encontrado foi observado no ribeirdio Timotinho
(0,147 mg.Kg™) ¢ o valor minimo no (0,111 mg.Kg") em fev/01. Em set/01, o valor
méximo foi verificado no rio Matipé (0,265 mg.Kg™) e o minimo no rio Doce/Cenibra
(0,082 mg.Kg™).

Com relagdo as concentragdes de Calcio total nos sedimentos coletados, estes
variaram entre 3,648 a 214,868 mg.Kg™ em fevereiro/01 e entre 0,774 e 99,940 mg.Kg! em
setembro/01 (Figura 56). Em fev/01, o valor maximo foi observado no ribeirdo do Turvo
(214,868 mg.Kg™) e o valor minimo (3,648 mg.Kg™) no reservatério Guilmam-Amorim.
Em set/01, o valor maximo foi encontrado no ribeirio Timotinho (99,940 mg.Kg-') e o

minimo (0,774 mg.Kg™ ) no rio Doce/Cenibra.
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Figura 55- Concentragdes totais de cobalto (mg.Kg™') nas amostras de
sedimento coletadas em diferentes trechos da Bacia do médio rio Doce-MG.
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Figura 56- Concentragdes totais de célcio (mg.Kg™) nas amostras de sedimento
coletadas em diferentes trechos da Bacia do médio rio Doce-MG.
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As concentracdes de metais em sedimentos de regides ndo impactadas sédo de: 0,2
mg.Kg” Cd, 02 mg.Kg" Cu, 0,3 mg.Kg™" Cr, de 0,2 a 5 mg.Kg"' Ni, de 7,4 a 53,8 mg.Kg"
Pb e de 47 a 50 mgKg' Zn (FORSTNER & WITTMANN, 1983; MOORE &
RAMAMOORTHY, 1984; DAMIANI, 1987, REYNOLDSON, 1987).

Neste contexto as concentragdes de cromo total apresentaram-se mais elevadas em
todos os pontos em fev/01, sendo que o ribeirdo do Turvo apresentou a concentragio mais
elevada (1,049 mg.Kg"). Em setembro/01, os pontos de coleta no ribeirio Timotinho, rio
Casca e rio Matip6, apresentaram as concentragdes mais elevadas dentre os pontos de
coleta, com valores de 1,131 mg.Kg'l, 0,357 mg.Kg'l e 0,901 mg.Kg'l, respectivamente.

Com relagio ao elemento niquel os pontos analisados no presente estudo
demonstraram que estdo dentro das concentragdes observadas para regides ndo impactadas,
porém a concentragdo de niquel no ribeirdo Timotinho em set/01 se mostrou elevada com
valor proximo ao limite para regides nio impactadas que equivale a 4,987 mg Kg''.

Para os elementos zinco, cadmio, cobre e chumbo todos os pontos apresentaram
concentra¢des dentro dos limites para regides ndo impactadas.

Estudos realizados por BARRETTO (1999) no rio Monjolinho em Sao Carlos-SP,

mostraram concentragdes de metais totais muito mais elevadas quando comparados com o

presente estudo, como mostra a Tabela 6.

Tabela 6. Comparagdo das maiores concentragdo de metais totais (mg.Kg™) no trecho
médio da bacia do rio Doce-MG e no rio Monjolinho Sao Carlos-SP, nos periodos de
chuva e seca.

l Periodo de Chuvas (Outubro a Margo) ||

| Metais Zn Mn Fe Cd Cu Ni Pb [

, Presente 1,429 | 25,526 | 110,015 | 0,036 | 0,172 4,372 | 0,662 1049(

. Estudo

| BARRETTO | 746 | 191,20 [43396,70 | nd |72,50(20,10 | 29,60 | 39, 80‘

‘ (1999)

[ Periodo de Seca (Abril a Setembro) l
Metais Zn Mn Fe Cd Cu Ni Pb l ,I
Presente | 0,475 | 30,328 | 117,080 | 0,047 |0,172 | 4,987 | 0.505 1131)
Estudo

BARRETO |[263,60 | 108,70 |76919,20 | nd |72,50{15,30| 87,0 | 39, 80?
(1999)
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E importante lembrar que a poluigio dos sedimentos de rios por metais pode apresentar
grandes variagdes de acordo de com a natureza e descontinuidade na introducdo dos
mesmos, por modificagdes na velocidade da agua, por precipitagdo ou pela agua de
drenagem que pode provocar variagdes na granulometria, contetido de carbono e taxa de
sedimentagfio. (BARRETTO, 1999).

6.4.4- Concentracdo de Metais no Tecido Muscular de Peixes Coletados em Diferentes
Trechos da Bacia do Médio Rio Doce-MG

As espécies de peixes coletados nos diferentes trechos da bacia do médio rio Doce
encontram-se na Tabela 7, seguindo-se a ordem dos pontos de coleta. Diferentes espécies,
ocupando niveis tréficos diferentes, foram coletadas nos 6 pontos, sendo que o rio Matipd
(ponto 6) foi amostrado apenas em setembro de 2001, Com relagdo ao habito alimentar, as
espécies insetivoras ingerem formas larvais ou ninfas de insetos aquéticos, selecionando o
alimento no substrato (sedimento, troncos submersos ou vegetagdo aquatica), tendo como
componentes predominantes na dieta quironomideos, tricopteros e efemerdpteros, podendo
se alimentar também de insetos terrestres em fase adulta geralmente capturados na
superficie ou lamina d'4gua, destacando-se entre eles efemerdpteros recém emergidos,
coledpteros e hemipteros (HAHN et al., 1998).

As espécies carnivoras ingerem peixes, mas podem complementar suas dietas com
ninfas de insetos e crustaceos, Ja os peixes onivoros, consomem indistintamente desde algas
(unicelulares e filamentosas) até vegetais superiores e desde invertebrados a eventualmente
vertebrados. As espécies bentéfagas capturam o alimento no fundo, ingerindo considerdvel
quantidade de sedimento, sendo que os itens predominantes sfo tecamebas, rotiferos,
nematdides, microcrustdceos, moluscos e pequenas larvas de insetos. As espécies
detritivoras adquirem o alimento em depésitos de fundo, ingerindo grandes quantidades de

matéria organica vegetal (HAHN et al., 1998).
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Tabela 7- Espécies de peixes coletados no trecho médio da Bacia do rio Doce-MG durante o
periodo de estudo.

Pontos de Coleta

Espécie (N° exemplares
analisados)

Habito alimentar

Nome Popular

Astyanax bimaculatus (17) Insetivora Lambari
Astyanax scabripinnis (9) Insetivora Lambari
Geophagus brasiliensis (24) Bentofaga Cara
1- Reservatério | Gymnoyus carapo (3) Carnivora Carapo
de Guilmam- | Hoplias lacerdae (1) Carnivora Trairdo
Amorim Hoplias malabaricus (1) Carnivora Traira
Oligosarcus argenteus (9) Carnivora LambariBocarra
Tilapia rendalli (9) Onivora Tildpia
2- Ribeirdo | Zilapia rendalli (17) Onivora Tilapia
Timotinho | Leporinus sp (2) Onivora Pidu-Branco
Paraochenipterus striatulus (1) - Cumbaca
Astyanax bimaculatus (15) Insetivora Lambari
Geophagus brasiliensis (10) Bentofaga Cara
3- Rio Casca | Hypostomus affinis (1) Detritivora Cascudo
Loricariichthys castaneus (5) Detritivora Cascudo-Viola
Astyanax bimaculatus (18) Insetivora Lambari
Astyanax scabripinis (3) Insetivora Lambari
Geophagus brasiliensis (9) Bentofaga Cara
4- Ribeirdio do | Rhamdia quelen (1) Carnivora” Bagre
Turvo Loricariichthys castaneus (1) Detritivora Cascudo-Viola
Pygocentrus nattereri (2) Carnivora Piranha
Astyanax bimaculatus (15) Insetivora Lambari
Geophagus brasiliensis (3) Bentofaga Cara
5- Rio Doce/ | Hypostomus affinis (6) Detritivora Cascudo
Cenibra Leporinus sp (7) Onivora Pidu-Branco
Rhamdia quelen (3) Carnivora* Bagre
Astyanax scabripinnis (6) Insetivora Lambari
Geophagus brasiliensis (1) Bentofaga Cara
6- Rio Matipd | Leporinus copelandi(2) Onivora Piau-Vermelho
Rhamdia quelen (1) Carnivora* Bagre
Hoplosternum litoralle (1) Bentofaga Camboja

Fonte: HAHN et.al. (1998) * - VIEIRA et.al. (1997).
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a) Reservatorio de Guilmam -Amorim

Em fevereiro/01, exemplares de Astyanax bimaculatus, Astyanax scabripinis, Gymnotus
carapo ¢ Oligosarcus argenteus foram coletados no reservatorio de Guilmam-Amorim. Em
setembro/01, A. bimaculatus e O. argenteus foram coletados novamente, sendo ainda
capturadas as espécies Hoplias malabaricus, Hoplias lacerdae, Geophagus brasiliensis e
Tilapia rendalli. As concentragdes médias de metais no tecido muscular das espécies
analisadas encontram-se nas Figuras 57 e 58 e nas Tabelas 7 e 8 em anexo. Vale ressaltar
que para H. malabaricus e H. lacerdae os valores ndo representam concentragdes médias,

uma vez que neste ponto de coleta foram capturados apenas 1 exemplar de cada espécie.

Fev/01

l - l:l:EEI_rl:lﬂ_rm:ij
Z/n Mn Fe Ni Pb Cr Cd Cu
Metais

[ Astyanax bimaculatus 0 Astyanx scabripinnis
O Gymnotus carapo Oligosarcus argenleus

Figura 57- Média das concentragdes de metais (mg.Kg™) no tecido muscular
das espécies coletadas no reservatério de Guilmam-Amorim em
fevereiro/01.
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Figura 58- Média das concentragiio de metais (mg.Kg™) no tecidoimuscular
das espécies coletadas no reservatério de Guilmam-Amorim em
setembro/Ol. (Para H. malabaricus e H. lacerdae as concentragGes
representam valores individuais).

Segundo LIMA (1990), o limite méximo de concentragfio de metais no tecido muscular
de peixes para consumo ¢ de 1,0 mg.Kg™ de Cd; 0,1 mg.Kg™ de Cr; 30,0 mg.Kg" para o
Cu; 8,0 mg.Kg™ de Pb e 100,0 mg.Kg™ de Zn. Entretanto, de acordo com a Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria, os limites maximos de tolerdncia para concentragdes de
chumbo e cadmio no tecido muscular sdo de 2,0 mg.Kg™" de Pb e 1,0 mg.Kg" de Cd
(Portaria n® 685 de 27/08/98), apresentando concentragdes muito mais restritivas no caso do
chumbo. O mesmo ocorre em relagdo a concentragdo méxima de chumbo que pode ser
encontrada em pescados, estabelecida pelo Ministério da Agricultura (Decreto n°® 55.871, de
26/03/65).

No reservatorio de Guilmam-Amorim (ponto 1), todas as espécies coletadas em
fevereiro/01 apresentaram concentragbes de metais abaixo dos limites estabelecidos.
Entretanto, em setembro/01, foram observados valores de Cr em concentragdes acima dos
limites estabelecidos em trés espécies: G. brasiliensis (0,222 mg.Kg™), O. argenteus (0,423
mg.Kg™) e H. lacerdae (0,832 mg.Kg™).

Os metais quando presentes no sedimento e submetidos as diversas transformagdes

quimicas, podem tornar-se disponiveis para a biota. A sua passagem de um nivel tréfico
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para outro pode acarretar sérios problemas particularmente quando se refere ao homem. De
um modo geral, as espécies coletadas em fevereiro/01 e setembro/01 apresentaram
concentragdes de metais (principalmente Zn, Ni, Pb, Cr, Cd), no tecido muscular acima dos
observados no sedimento biodisponivel, sugerindo bicacumulagdo de metais via cadeia
trofica (ingestdo de particulas ou organismos, tanto do sedimento quanto da coluna d'agua).
Os valores de metais encontrados em fevereiro/01 nas espécies insetivoras (4. bimaculatus

e A. scabripinnis) e carnivoras (G. carapo e O. argenteus), indicaram isto.

b) Ribeirio Timotinho

Em fevereiro/01, apenas espécimes de Tilapia rendalli foram coletados no ribeirdo
Timotinho. Em setembro/01, foram novamente coletados espécimes de 7. rendalli além de
Leporinus sp. As concentragdes médias de metais no tecido muscular das espécies

coletadas podem ser observadas nas Figuras 59 e 60 e Tabelas 9 ¢ 10 em anexo.

Tilapia rendalli

/n Mn Fe Ni Pb Cr Cd Cu
Metais

fev/01 M set/01|

Figura 59- Média das concentragdes de metais (mng.Kg™) no tecido muscular de
exemplares de Tilapia rendalli coletados ribeirdo Timotinho em fevereiro e
setembro/01.
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Leporinus sp

(oo I I ] I Iﬁ_‘
/n Mn Fe Ni Pb Cr Cd Cu
Metais

M set/01

Figura 60- Média das concentrag@o de metais (mg.Kg™") no tecido muscular de
exemplares de Leporinus sp coletados no ribeirdo Timotinho em setembro/01.

No ribeirdo Timotinho, as espécies coletadas nos dois periodos de estudo apresentaram
concentragdes médias de metais abaixo dos limites estabelecidos pela legislagéo.

Entretanto, em fevereiro/01, as concentragdes de Pb e Cd estiveram mais elevadas no
tecido muscular de 7. rendalli quando comparadas as concentragdes biodisponiveis no
sedimento. Em setembro/01, as concentragdes de Zn, Ni, Pb e Cd apresentaram valores mais
elevados no tecido muscular de ambas as espécies.

Neste ponto de coleta, foram capturadas espécies onivoras nos dois periodos de
amostragem. TONISSI (1999), em estudo realizado no reservatério de Salto Grande
(Americana-SP), observou que as espécies onivoras apresentaram concentragdes altas para
os metais analisados (Cu, Cr, Cd, Fe, Mn, Ni, Pb e Zn), sendo mais elevadas do que as
concentragdes apresentadas pelas espécies herbivoras. Segundo o mesmo autor, estes
resultados evidenciaram que as espécies onivoras tendem a acumular maior nimero de
metais em maiores concentragdes, uma vez que as fontes alimentares na coluna d'agua e
também nos sedimentos, podem incluir diferentes tipos de organismos na dieta alimentar.

Outro fato a se considerar para este ponto de coleta, diz respeito as altas concentragdes

de metais detectadas nas amostras de 4gua em ambos os periodos de amostragem,
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representando um potencial para bioconcentragdo, uma vez que a absorgdo de metais
também pode ocorrer através da 4gua, envolvendo um gradiente de difusdo do meio externo
(aquatico) para o meio interno (tecido e sangue). A dgua passa pelas brinquias, onde se
encontram sitios de absorgéio de metais dissolvidos no meio aquatico (particularmente em
peixes de agua doce). Como principal 6rgio de respiragfo, possuem extensa supetficie de
contato com meio aquatico (5 a 10 vezes a da superficie corpérea) e reduzida disténcia entre
a agua ¢ o sangue (HEATH, 1995).

¢) Rio Casca

Em fevereiro/01, foram coletados no rio Casca exemplares de Astyanax bimaculatus,
Geophagus brasiliensis, Hypostomus affinis e Paraochenipterus striatulus. Em setembro/01
A. bimaculatus e G. brasiliensis foram coletados novamente, sendo ainda capturados
exemplares de Loricariichthys castaneus. As médias das concentragdes de metais no tecido
muscular das espécies coletadas encontram-se nas Figuras 61 e 62 e Tabelas 11 e 12, em
anexo. Entretanto, os resultados apresentados para as espécies Hypostomus affinis e
Paraochenipterus striatulus nfo representam valores médios pois neste ponto de coleta

foram capturados 1 exemplar de cada espécie.
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Figura 61- Média das concentra¢des de metais (mg.Kg™) no tecido muscular das
espécies coletadas no rio Casca em fevereiro/01. (Para H. affinis e P. striatulus
as concentrag@es representam valores individuais).
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Figura 62- Média das concentragdes de metais (mg.Kg™) no tecido muscular das
espécies coletadas no rio Casca em setembro/01.
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Neste ponto de coleta, as espécies apresentaram concentragdes de niquel abaixo dos
limites estabelecidos, em ambos os periodos estudados. Apenas para G. brasiliensis,
coletados em setembro/01, foi evidenciado valor similar ao limite estabelecido para este
metal (5,0 mg.Kg™) pelo Ministério da Agricultura, decreto n® 55.871 de 26 de margo de
1965. Para os demais metais, ndo foram evidenciadas concentragdes acima dos limites
estabelecidos.

Entretanto, em fevereiro/01, as concentragdes de Zn, Pb, Cr e Cd apresentaram valores
mais elevados no tecido muscular das espécies coletadas, quando comparadas as
concentragdes destes metais no sedimento biodisponivel, e em setembro/01, as
concentracdes de Zn, Ni, Pb e Cd foram muito mais elevadas no tecido muscular das
espécies coletadas. Estes resultados sugerem efeito de bioacumulagéio de metais nas espécies
analisadas via cadeia tr6fica. Além disso, altas concentragdes de metais na agua
(principalmente Mn, Fe, Cu, Pb, Cr) foram encontradas neste ponto de coleta, fato que pode

estar contribuindo para uma bioconcentragéo de metais.

d) Ribeiréio do Turvo

Em fevereiro/01, foram coletados no ribeirdo do Turvo exemplares de Astyanax
bimaculatus, G. brasiliensis, Rhamdia quelen e Pygocentrus nattereri. Em setembro/01
exemplares de 4. bimaculatus e G. brasiliensis foram coletados novamente, sendo ainda
capturadas as espécies Asiyanax scabripinnis e Loricariichthys castaneus.

As Figuras 63 e 64 e Tabelas 13 e 14, em anexo, apresentam as concentragdes médias
de metais encontradas nas diferentes espécies coletadas neste ponto em fevereiro e
setembro de 2001. Os valores de concentragio apresentados para as espécies Rhamdia
quelen ¢ Loricariichthys castaneus nfio representam as médias, pois neste ponto de coleta

foram capturados apenas 1 exemplar de cada espécie.
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O Rhamdia quelen W Pygocentrus nattereri

Figura 63- Média das concentragdes de metais (mg.Kg") no tecido muscular das
espécies coletadas no ribeirdo do Turvo em fevereiro de 2001. (Para R. quelen
as concentragdes representam valores individuais).
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Figura 64- Média das concentragdes de metais (mg.Kg") no tecido muscular das
espécies coletadas no ribeirdio do Turvo em setembro de 2001. (Para L.
castaneus as concentragdes representam valores individuais).
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No geral, as espécies coletadas no ribeirdo do Turvo apresentaram concentragdes de
metais abaixo dos limites estabelecidos em ambos os periodos de estudo, exceto L.
castaneus coletado em setembro/01, que apresentou concentragdo de cromo ligeiramente
superior ao limite estabelecido.

No entanto, comparando-se as concentra¢des de metais detectadas no tecido muscular e
no sedimento biodisponivel, verificou-se que as concentragdes de Zn, Pb e Cd em fevereiro
e setembro/01, além de Ni (em set/01), apresentaram valores mais elevados no tecido
muscular das espécies coletadas. Estes resultados e as altas concentragdes de metais nas
amostras de 4gua deste ponto, também sugerem efeito de bioacumulagdo via cadeia

alimentar e de bioconcentragéo.

e) Rio Doce/Cenibra

Em fevereiro/01, foram coletadas no ponto rio Doce/Cenibra, exemplares de Astyanax
bimaculatus, Geophagus brasiliensis, Rhamdia quelen e Leporinus sp. Em setembro/01, A.
bimaculatus e Leporinus sp foram coletados novamente, sendo ainda capturada a espécie
Hypostomus affinis. As Figuras 65 e 66 e Tabelas 15 e 16 (em anexo) apresentam as
concentragdes médias das andlises de metais no tecido muscular das espécies coletadas nos

meses de fevereiro/01 e setembro/01, respectivamente.
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Figura 65- Média das concentragdes de metais (mg.Kg™) no tecido muscular das
espécies coletadas no rio Doce/Cenibra em fevereiro de 2001.
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Figura 66- Média das concentragdes de metais (mg.Kg™) no tecido muscular das
espécies coletadas no ponto 5 rio Doce/Cenibra em setembro de 2001,
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Com relagdo ao rio Doce/Cenibra ( Ponto 5), as espécies analisadas apresentaram
valores de chumbo abaixo dos limites estabelecidos, em ambos os periodos de estudo, com
exceclio de Leporinus sp, coletado em setembro/01, que apresentou concentragio acima do
estabelecido pela ANVISA, correspondendo a 2,146 mg.Kg™, sendo portanto considerado
impréprio para consumo. O ponto 5 corresponde ao ponto de langamento de efluentes da
industria de Celulose Nipo-Brasileira (Cenibra) no rio Doce, cabendo ainda ressaltar que a
area de entorno apresenta extensas areas reflorestadas com eucaliptos utilizados na Cenibra,
que contribuem para a situagfo encontrada. Quanto aos demais metais, as espécies coletadas
ndio apresentaram concentragdes acima dos limites permitidos em ambos os periodos de
estudo.

Por outro lado, as espécies de peixes coletadas apresentaram concentragdes de Zn, Ni,
Pb, Cr e Cd muito mais elevadas no tecido muscular nos dois periodos de amostragem
(exceto Cr em set/01) quando comparadas as concentragdes destes metais no sedimento
biodisponivel. Este fato sugere estar havendo bioacumulagdo destes elementos em peixes
bentdfagos, onivoros e insetivoros via cadeia trofica e também bioconcentragéio via absorgdo
e ingestfio de 4gua, uma vez que as concentragdes de metais na dgua foram muito elevadas

neste ponto de coleta.

f) Rio Matipé

Este ponto, amostrado em setembro/01 apresentou as seguintes espécies: Asfyanax
scabripinnis, Geophagus brasiliensis, Rhamdia quelen, Leporinus copelandi e
Hoplosternum litoralle. Na Figura 67 e na Tabela 17 (em anexo) encontram-se os resultados
das concentracdes médias das andlises de metais no tecido muscular das espécies coletadas
neste periodo. Os valores de concentragdo para as espécies Geophagus brasiliensis,
Rhamdia quelen e Hoplosternum litoralle ndo representam médias, pois neste ponto de

coleta foram capturados 1 exemplar de cada espécie.
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Figura 67- Média das concentragdes de metais (mg.Kg') no tecido muscular
das espécies coletadas no rio Matipd em setembro de 2001. (Para G.
brasiliensis, R. quelen e H. litoralle as concentragdes representam valores
individuais).

No rio Matipo (ponto 6), em geral, as espécies coletadas apresentaram valores de metais
abaixo dos limites estabelecidos pelo Ministério da Agricultura. Somente Geophagus
brasiliensis apresentou concentra¢io de niquel no tecido muscular (5,576 mg.Kg™) acima
do limite méaximo estabelecido que é de 5 mg.Kg™.

Neste ponto de coleta, as espécies apresentaram concentragdes de Zn, Ni, Pb e Cd no
tecido muscular muito acima das concentragdes detectadas para esses metais no sedimento
biodisponivel, sugerindo bioacumulagdo via cadeia trofica, além de bioconcentragdo em
fungdo das elevadas concentragdes de metais na agua.

Os rios representam areas de grande importancia ecologica, sujeitos aos mais variados
tipos de degradacdo antropica. Dentre as diversas modalidades de intervengdo, a poluigéo
por metais constitui uma das mais graves ao ambiente aquatico, uma vez que muitos destes
elementos ndo sdo degradaveis e tendem a acumular-se em organismos vivos, causando
desde danos a biodiversidade até a intoxicagfio e envenenamento dos seres vivos, via cadeia

alimentar, podendo chegar ao homem (JARDIM, 1983).
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Os efeitos diretos dos contaminantes nas espécies de peixes incluem a mortandade
desses organismos e a eliminagdo de algas e espécies de animais que servem como base
alimentar, diminuindo a riqueza e a abundincia de espécies, podendo aumentar a
domindncia de espécies mais resistentes (BRANCO, 1986). Os peixes teledsteos sdo
considerados eficientes indicadores de poluigdo por apresentarem requisitos de
cumulatividade, abundancia, facilidade de amostragem e tamanho adequado para a analise
dos tecidos (PHILLIPS, 1977).

ARAUIJO (1998) também evidencia vantagens na utiliza¢do da comunidade de peixes
como organismos indicadores em programas de monitoramento biolégico, citando a
disponibilidade de informag&es sobre o ciclo de vida de grande nimero de espécies, a
posiciio varidvel na cadeia alimentar (ocupagdio de vérios niveis tréficos) e facil
visualizag@io de situagGes ambientais criticas através de mortandade em massa.

Os seres vivos, plantas e animais necessitam de metais como micronutrientes ou
macronutrientes, sendo que cada espécie requer concentragdes diferentes destes elementos.
Entre os metais, alguns séio considerados essenciais, devido a sua participagio em fungdes
biologicas; outros sfo classificados como nfo essenciais, por ndo terem uma atividade
biolégica conhecida. A natureza do animal também influencia na ocorréncia de metais nos
mesmos. Animais de natureza sedentdria, fixos ou de pouca mobilidade tendem a
apresentar maior concentragéo de metais do que aqueles de natureza migrante (FERREIRO,
1979). Dependendo de suas concentragdes no meio aqudtico, os metais podem ser toxicos,
principalmente se acessiveis como espécies soluveis, ions ou complexados com &nions
orgéanicos ou inorganicos (HODSON, 1988).

O processo de assimilagdo dos metais ¢ influenciado por varios fatores, como a forma
quimica do metal na dgua (solivel ou particulado), as condigOes fisicas e quimicas do meio
aquatico (temperatura, pH, salinidade, oxigénio dissolvido) e o proprio peixe (estagio de
desenvolvimento, idade e tamanho, atividade) (MURTY, 1988). Em peixes, a absor¢do
ocorre principalmente através das superficies branquiais e corpérea e da ingestdo de
alimentos (MAZON, 1997).

OBERDA (1996), ao determinar a concentragio de metais em Hypostomus sp (peixe
detritivoro) e Hoplias malabaricus (peixe carnivoro) coletados no trecho médio da Bacia do

rio Doce-MG, encontrou valores para zinco abaixo dos limites maximos estabelecidos,
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variando de 1,9 pg.g” a 6,1 pg.g™ para a espécie detritivora e de 6,9 pg.g" a 18,7 ng.g’
para a espécie carnivora. No presente estudo, as concentragdes de zinco também mostraram
valores abaixo dos limites estabelecidos, variando de 0,323 mg.Kg" a 0,719 mg.Kg™" para
as espécies detritivoras e de 0,266 mg.Kg™ a 0,994 mg.Kg™ para as espécies carnivoras.

Com relagdo ao elemento Zinco (Zn), todas as espécies apresentaram valores de
concentragfio abaixo dos limites estabelecidos em todos os pontos de coleta em ambos os
periodos de amostragem. A maior concentragio média observada para este metal foi de
2,060 mg.Kg™ no tecido muscular de A4. scabripinnis (espécie insetivora), coletados no rio
Matip6 (ponto 6) em setembro/01 enquanto a menor concentragdo observada foi de 0,266
mg.Kg™ no tecido muscular de H. lacerdae (espécie carnivora), coletados no reservatorio
de Guilmam-Amorim (ponto 1) em setembro/01. O valor encontrado para A. scabripinnis
foi 30x superior as concentragfes encontradas na amostra de agua (0,068 mg.L'l) e 9,4x
superior as concentragdes encontradas no zinco biodisponivel no sedimento amostrado,
indicando um possivel efeito de bioconcentragdo e bioacumulag#io via cadeia trofica.

A maior concentragio observada para Manganés (Mn) foi de 0,770 mg.Kg™ no tecido
muscular de G. brasiliensis (bentofaga) coletados no ribeirdo do Turvo em setembro/01 e a
menor foi de 0,012 mg.Kg™ no tecido muscular de H. affinis (detritivora) coletados no rio
Doce/Cenibra em setembro/01.

TONISSI (1999) encontrou valores mais elevados para este metal no tecido muscular
de quatro espécies coletadas no eutréfico reservatério de Salto Grande em Americana-SP,
com concentragdes de 10 mgkg™ para Serrasalmus spilopleura, 8 mg.Kg™ para Hoplias
malabaricus, 9 mg.Kg" no caso de Leporinus sp e 1,75 mg.Kg™" para Pseudocurimata sp
em coletas realizadas em novembro de 1998, sendo que em julho do mesmo ano este metal
ndo foi detectado no tecido muscular destas espécies.

Para o Ferro (Fe), a maior concentragdio observada foi de 3,586 mg.Kg™ no tecido
muscular de P. natfereri (carnivora) coletados no ribeirdo do Turvo em fevereiro/01 e a
menor concentragdo foi de 0,232 mg.Kg™ observada no tecido muscular de H. malabaricus
(carnivora) coletados no reservatério de Guilmam-Amorim em setembro/01. Os resultados
obtidos por TONISSI (1999) mostraram concentragdes mais elevadas que as obtidas no

presente estudo, com valores de 242 mg.Kg™" para Serrasalmus spilopleura, 180 mg.Kg™
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para Hoplias malabaricus, 164,20 mg.Kg'1 Fe para Leporinus sp e 168,5 mg.Kg™" no caso
de Pseudocurimata sp.

Segundo o mesmo autor, as concentragdes de manganés e ferro nos exemplares
coletados em Salto Grande sfio elevadas caracterizando organismos que vivem em locais
altamente impactados, diferentemente do observado nos exemplares coletados no trecho
médio da Bacia do tio Doce-MG. Vale ressaltar, entretanto, que tanto manganés como ferro
sio elementos muito freqiientes no solo e consequentemente seus compostos sao
encontrados em todos os corpos d'agua (NAVAS-PERREIRA, et al., 1985).

Quanto ao Niquel (Ni), a maior concentragdo encontrada foi de 5,576 mg.Kg™" no
tecido muscular de G. brasiliensis (bentofaga) coletados no rio Matipé em setembro/01 ¢ a
menor concentragdio foi de 0,002 mg.Kg" em R. quelen (carnivora) coletados no rio
Doce/Cenibra, em fevereiro/01. A concentragio detectada em G. brasiliensis foi muito
superior as concentragdes encontradas na dgua (0,054 mg.L7") e sedimento biodisponivel
(0,037 mg.Kg™), evidenciando processos de bioconcentragdo e bioacumulagdo. TONISSI
(1999), também encontrou concentragdes mais elevadas para as espécies coletadas no
reservatério de Salto Grande em Americana-SP, com valores de 64,0; 36,8 ¢ 10,8 mg.Kg‘1
de niquel para Serrasalmus spilopleura; Leporinus sp € Pseudocurimata  sp,
respectivamente.

Considerando as concentracdes obtidas para Chumbo (Pb), de acordo com o limite
estabelecido pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria, a média das concentragdes
encontradas no tecido muscular de Leporinus sp (2,146 mg.Kg™) coletados em setembro/01
no rio Doce/Cenibra estiveram acima do limite méximo de tolerdncia para contaminantes
inorgénicos, sendo considerados improprios para consumo.

A maior concentragio média encontrada foi justamente a determinada no tecido
muscular de Leporinus sp (espécie onivora), enquanto a menor concentragdo média (0,409
mg.Kg™" ) ocorreu em G. brasiliensis (bentofaga), coletados no ribeirdo do Turvo em
fevereiro/01. As concentragdes detectadas em Leporinus sp apresentaram valores muito
mais elevados em relagio as concentragdes detectadas nas amostras de agua (0,758 mg.L.™"),
sedimento biodisponivel (0,423 mg.Kg™), evidenciando bioconcentragdo ¢ bioacumulagdo.

Quanto ao Cromo (Cr), verificou-se maior concentragdo deste metal no tecido

muscular de Hoplias lacerdae (0,832 mg.Kg™ ), a qual ¢ uma espécie carnivora, no
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reservatério de Guilmam-Amorim em setembro/01, enquanto a menor concentragdo foi
determinada no tecido muscular da espécie insetivora A. bimaculatus (0,018 mg.Kg™) , no
rio Casca, em fevereiro/01. Em um estudo realizado na bacia hidrografica do rio Mogi-
Guagu (Estagiio Ecoldgica do Jatai-Municipio de Luis Antonio-SP), LIMA (1990) verificou
em Hoplias malabaricus concentragdo de 0,44 mg.Kg', valor este bem abaixo do
encontrado no presente estudo para o mesmo género. O mesmo autor observou
concentragdes de 0,41 mg.Kg™ para Schizodon nasutus e 0,25 rng.Kg'1 para Prochilodus
scrofa.

A concentragio de Cadmio (Cd), da mesma forma que verificado para o chumbo, foi
maior em Leporinus sp (espécie onivora) coletados no rio Doce/Cenibra em setembro/01,
correspondendo a 0,172 mg.Kg'1 enquanto a menor concentragdo (0,001 mg.Kg™") foi
encontrada em 7. rendalli (espécie também onivora) coletados no reservatério de Guilmam-
Amorim em setembro/01. A concentragio de cadmio em Leporinus sp foi
aproximadamente 8x maior que a concentragio de cadmio na agua (0,022 mg.L") e 6x
maior que a concentragio de cadmio total no sedimento (0,030 mg.Kg™) em setembro/01.
Com relagdo a menor concentragdo, observada em T. rendalli, esta apresentou valores
semelhantes aos encontrados por LIMA (1990) para H. malabaricus, S. nasutus e P. scrofa
na Estacdio Ecologica do Jatai-SP, cujas concentragdes corresponderam a 0,0025; 0,0013 e
0,0016 mg.Kg", respectivamente.

Quanto ao Cobre (Cu), a maior concentragdo média encontrada foi de 0,045 mg.Kg™
no tecido muscular de R. quelen (espécie carnivora) coletados no rio Doce/Cenibra em
fevereiro/01, enquanto a menor concentragio média foi de 0,003 mg.Kg™? no tecido
muscular de 4. scabripinnis (espécie insetivora) coletados no rio Matipd em setembro/01.
Os valores encontrados foram muito inferiores aos obtidos por LIMA (1990), que verificou
concentragdes de 8,88; 0,35 e 1,77 mg.Kg'1 para H. malabaricus, S. nasutus e P. scrofa,
respectivamente.

KARADEDE & UNLU (2000) estudando as espécies Acanthobrama marmid,
Chalcalburnus mossulensis, Chondrostoma regium, Carasobarbus luteus, Capoelta trufta e
Cyprinus carpio, coletados no lago do reservatorio Atatiirk na Turquia, detectaram
concentragdes de cobre com valores de 0,81 mgKg'l; 2,41 mgKg™; 2,29 mgKg"; 1,14

mgKg™; 1,68 mgKg™ e 2,23 mgKg™ para as respectivas espécies citadas. Entretanto, o
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mesmo autor ndo encontrou uma correlag@o significativa entre as concentragdes de cobre
no tecido muscular e as posi¢des dos peixes na cadeia tréfica, devido ao fato de que todas
as espécies estudadas eram herbivoras ou onivoras.

E fato que o progresso caminha junto com a destruigéio dos recursos naturais., Assim,
esgotos industriais e domésticos, agrotdxicos, atividades de mineragio e garimpo
prejudicam a ictiofauna, aumentando a mortandade de peixes através da contaminagfio por
agentes toxicos. Além disso ha deterioragdo dos hébitats aquaticos com o desmatamento da
vegetagdo marginal, A auséncia de vegetagdo riparia ou mata ciliar aumenta a entrada de
sedimentos no curso d’agua causando assoreamento e carreamento de contaminantes
adsorvidos as particulas do solo (ex. argilas). Os peixes contribuem significativamente para
o suprimento de alimentos, sobretudo para as populagdes mais pobres. No Vale do rio
Doce, a pesca € vital para a sobrevivéncia de milhares de familias. Neste sentido, é preciso
adotar medidas de manejo e preservagfio da ictiofauna, o que esta diretamente relacionado a
manutengdo dos ecossistemas aquaticos e area de entorno. Para tanto, é necessario, mais do
que a criagio de novas legislagSes, a fiscalizagfio efetiva de fontes de contaminagfio e

principalmente a conscientizag#o da populagdo através da educagéio ambiental.

6.5- CONCLUSOES

e Em geral, os resultados obtidos mostraram niveis de metais na dgua acima dos limites
maximos estabelecidos pela resolugio CONAMA 20/86 para dguas classe 2, sendo que
os pontos de coleta no ribeirfio Timotinho e no rio Doce/Cenibra apresentaram
concentragdes muito acima do estabelecido para a maioria dos metais analisados, nos

dois periodos de amostragem.

® As concenfragdes de alguns metais totais no sedimento (Zn, Cd, Cu, Pb e Ni)
apresentaram valores proximos aos encontrados em regides nfio impactadas em todos os
pontos de coleta nos dois periodos de estudo. Entretanto, as concentragdes de Cr foram
mais elevadas em todos os pontos de coleta em fevereiro de 2001 e nos pontos situados

no ribeirdo Timotinho, rio Casca e rio Matipd em setembro de 2001.
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As concentragdes de Mn e Fe encontradas na agua e sedimento (biodisponivel e total),
refletiram em grande parte, as elevadas concentragdes naturais deste metais no trecho

médio da bacia do rio Doce-MG.

Elevadas concentragdes de metais em peixes foram observadas durante a realizagdo
deste estudo, sendo que Geophagus brasiliensis, Oligosarcus argenteus, Hoplias
lacerdae e Loricariichthys castaneus; Leporinus sp e Geophagus brasiliensis
apresentaram respectivamente niveis de Cr, Pb e Ni acima do permitido pela legislagfio

(Agéncia Nacional de Vigildncia Sanitaria ¢ Ministério da Agricultura).

As elevadas concentragdes de metais no tecido muscular das espécies coletadas
indicaram processos de bioconcentragdo, uma vez que elevadas concentragdes de metais

foram detectadas nas amostras de agua coletadas em ambos os periodos estudados.

As menores concentragdes de metais biodisponiveis no sedimento, comparadas as
encontradas no tecido muscular dos peixes analisados, também indicaram processos de

bioacumulagéio nos organismos.

6.6- RECOMENDACAO

Novos estudos deverdo ser realizados no ribeirdo do Turvo , localizado dentro do Parque
Estadual do Rio Doce-MG, onde Cu, Pb e Cr estiveram acima do limite estabelecido

para aguas classe 2 pela resolugdio CONAMA 20/86.
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CAPITULO 3

TESTES DE TOXICIDADE AGUDA E CRONICA COM INVERTEBRADOS
UTILIZANDO AMOSTRAS DE SEDIMENTO DO TRECHO MEDIO DA BACIA
DO RIO DOCE-MG.
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7- TESTES DE TOXICIDADE AGUDA E CRONICA COM INVERTEBRADOS
UTILIZANDO AMOSTRAS DE SEDIMENTO DO TRECHO MEDIO DA BACIA
DO RIO DOCE-MG

7.1- INTRODUCAO
7.1.1- Consideracies Gerais

As atividades humanas desenvolvidas nas bacias hidrograficas, contribuem para a
deterioragfio dos recursos hidricos, podendo causar efeitos toxicos aos organismos afetando
os ecossistemas aquéticos (BAUDO, 1989). De acordo com JARDIM (1992), os principais
agentes de degradagéio dos ecossistemas aquéticos sdo o langamento de esgoto industrial e
doméstico sem tratamento. Indispensavel aos dias de hoje, o monitoramento ambiental
auxilia o gerenciamento de recursos hidricos, fornecendo informagdes a respeito da
extensdo dos impactos causados pela polui¢do e avalia a eficiéncia de medidas mitigadoras
adotadas para eliminar ou reduzir os efeitos destes impactos (CHAPMAN, 1989).

Em ecossistemas aquaticos, o monitoramento deve adotar critérios rigorosos de
qualidade de 4gua, assim como andlises detalhadas do sedimento para que o ambiente
aquatico possa ser avaliado como um todo. Os sedimentos sdio importantes na compreensio
de sistemas aquaticos, pois funcionam como reservatério de nutrientes e desempenham
papel ativo na produtividade dos mesmos; também sdo importantes por servirem de
substrato para imimeras espécies bentOnicas que exercem grande influéncia na
transformagfo da matéria orgénica (TRINDADE, 1980).

Como complemento ao monitoramento ambiental, pode-se utilizar testes
ecotoxicologicos visando a avaliagdo da qualidade ambiental de um ecossistema, Os testes
de toxicidade devem ser considerados como ferramenta indispensivel no controle da
poluigdo hidrica, pois fundamentam-se na utilizagdo de organismos vivos que sfio
diretamente afetados pelos desequilibrios que eventualmente ocorrem nos ecossistemas
aquaticos onde vivem, uma vez que as andlises quimicas apenas identificam e quantificam
as substéincias presentes na dgua ou sedimento, mas ndo detectam os efeitos sobre a biota
(HOFFMAN, 1995; ZAGATTO, 1999).

De acordo com LEEUWEN (1988) e ADAMS (1995), os testes de toxicidade aguda
consideram os efeitos severos sofridos pelos organismos em curto periodo de exposigio ao

agente toxico ou amostra ambiental (4gua e sedimento), e medem mais freqiientemente os



111

efeitos na sobrevivéncia dos organismos no periodo de 24 a 96 horas para invertebrados e
peixes, respectivamente. O objetivo deste teste é medir a degradagfio bioldgica produzida
por um estimulo quimico e a partir das observagdes, calcular a concentragfio letal a 50% da
populagdo. De forma contraria, os testes de toxicidade cronica consideram maiores
periodos de duragdo, pois avaliam aspectos do ciclo de vida do organismo a ser testado.
Usualmente, mede-se os efeitos indiretos do agente, como alteragdes no crescimento,
reprodugfio, mudangas no comportamento (dificuldade de movimentagdo; aumento na
freqiiéncia de abertura do opérculo por exemplo), aspectos fisiolégicos, bioquimicos e
histologicos.

No Brasil, o primeiro estudo sobre toxicidade aquatica foi realizado por ALMEIDA
(1947) na tentativa de determinar a toxicidade do DDT em fémeas de Phalloceros
caudimaculatus. Nessa época, ndo havia qualquer padroniza¢do quanto aos procedimentos
laboratoriais e pardmetros biolégicos e fisico-quimicos estabelecidos para a realizagiio dos
testes (FONSECA, 1991).

Com os estudos realizados por 6rgdos de controle ambiental, no final da década de 70,
a exemplo da United States Environmental Protection Agency; International Organization
for Standardization e American Public Health Association, é que se estabeleceu
padronizagdo no Brasil. A Companhia de Tecnologia de Saneamento  Ambiental
(CETESB) instituiu um grupo de pesquisa responsavel pela realizagio de testes de
toxicidade aguda, utilizando vérias espécies como organismos-teste, dentre elas, Daphnia
similis, Ceriodaphnia silvestrii e espécies de peixes como Hemigramus marginatus
(nativo), Tilapia rendalli, Poecilia reticulata e Brachydanio rerio (exéticos). Esses
organismos foram expostos a efluentes industriais, solugdes de compostos metdlicos e
detergentes para que fossem analisadas suas concentragdes letais (PEREIRA et al., 1987).

DELAVECHIA (1981), estudou a tolerdncia a ions cuapricos por Geophagus

brasiliensis. Realizou testes de toxicidade cronica, expondo os acaras a fons cilipricos,
observando que os peixes submetidos a doses subletais durante um intervalo de tempo
prolongado, aclimataram-se ao poluente, tornando-se assim mais resistentes a maiores
concentragdes.

GIANOTTI (1985), verificou as influéncias de algumas varidveis biolégicas tais como

sexo, comprimento total, peso total e variaveis fisicas e quimicas tais como pH, dureza total
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e alcalinidade total e agitagfio da dgua, na toxicidade de zinco a Poecilia reticulata. O autor
também verificou efeitos letais e subletais quando esses peixes eram expostos a sulfato de
zinco, encontrando uma CL50- 96h de 0,313 mg.L'l de Zn*% em aguas muito moles e 9,230
mg.L" de Zn'? em 4guas moles, concluindo haver aumento da toxicidade ao zinco com a
diminuigfo da alcalinidade e dureza da agua.

Diferentes espécies também podem ser utilizadas em testes de toxicidade para
avaliagio da contamina¢iio de sedimentos dos ecossistemas. Isto é importante, pois a
sensibilidade das espécies varia conforme o agente téxico e as condigdes ambientais
(REYNOLDSON & DAY, 1995). Os organismos-teste incluem algas, macrofitas, peixes,
organismos bentdnicos, epibénticos e invertebrados pelagicos (BURTON, 1992), e a
seleglio de espécies pode se basear na sensibilidade ao contaminante testado ou contido no
sedimento, no habito alimentar, na distribui¢io geografica ou por existir um procedimento
padréio (USEPA, 1994).

Espécies como Daphnia similis e Ceriodaphnia dubia, tem sido utilizadas em
bioensaios com sedimentos, apresentando facilidade de cultivo e manutengio em
laboratdrio, reprodugdo partenogenética (a qual reduz a variabilidade genética) e amplo
conhecimento da biologia da espécie (FONSECA,1991),

Outro importante aspecto com relagdo a testes de toxicidade € a utilizagdo de espécies
de diferentes niveis troficos, pois os processos metabolicos respondem diferentemente aos
contaminantes presentes, constituindo informagdes adicionais para o monitoramento de
ecossistemas aquaticos (BURTON & MacPHERSON, 1995). Neste contexto,
macroinvertebrados bentdnicos, a exemplo de Chironomus xanthus, também tem sido
utilizados em estudos ecotoxicoldégicos (FONSECA, 1997)., Estes organismos
desempenham papel importante na reciclagem de nutrientes do sedimento, apresentando
curto ciclo de vida e a facil manutengdo em laboratorio, dentre as caracteristicas necessarias
para um organismo-teste.

De acordo com BRANCO (1999), o verdadeiro potencial de toxicidade da agua so6
pode ser estimado, com relativo grau de seguranga, através de ensaios realizados com seres
vivos. Os bioensaios de toxicidade constituem uma das bases para o biomonitoramento da
agua. Os ensaios realizados com 4gua e sedimento, os quais, segundo ADAMS et al..

(1992), se tornaram uma extensdo da avaliagdo da qualidade da 4gua, sfio importantes na
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identificagdio de dreas que apresentem toxicidade, mostrando-se eficientes na caracterizagéio

de alguns efeitos diretos do sedimento, que ndo seriam obtidos em experimentos de rotina,
Neste aspecto, os estudos ecotoxicologicos desempenham importante papel nos

programas de monitoramento de qualidade de agua, gerando informagdes sobre o efeito de

substéncias toxicas langadas nos sistemas aquaticos.

7.1.2- Testes de Toxicidade com Amostras de Sedimento

O reconhecimento de que os sedimentos sfio ao mesmo tempo, sumidouro e fonte de
agentes contaminantes em ambientes naturais tem aumentado o interesse pelo
desenvolvimento de metodologias para testes de toxicidade com organismos que habitam o
sedimento (ADAMS, 1995). Entretanto, a grande variabilidade e complexidade da
composic¢do dos sedimentos dificultam o entendimento das relagdes entre sedimento/coluna
d’4dgua e sedimento/biota e o estabelecimento das relagdes entre as respostas dos
organismos indicadores de toxicidade com as concentragdes dos contaminantes (GIESY &
HOKE, 1989).

Os testes de toxicidade com sedimento tém sido aplicados a ampla variedade de
organismos aquaticos. De acordo com PERSOONE & JANSSEN (1993), os claddceros sio
utilizados por apresentarem praticidade e sensibilidade, sendo considerados um grupo
chave para testes de toxicidade padronizados. As espécies bentOnicas, que estdo
intimamente associadas com o sedimento também desempenham papel fundamental nos
testes de toxicidade (BURTON & MACPHERSON, 1995).

Os sedimentos e sistemas naturais so conhecidos por alterar a biodisponibilidade de
substancias toxicas. Esta biodisponibilidade se refere a fragfo da substéncia toxica que estd
disponivel para os organismos aquaticos, sendo que uma substincia toxica é considerada
disponivel quando presente em uma forma ou fase que causa respostas biologicas em uma
ou mais espécies.

A disponibilidade é dependente das propriedades fisicas e quimicas da substincia

toxica e do proprio sedimento (SETAC, 1993). Assim, concentragdes quimicas que
produzem efeitos bioldgicos em um tipo de sedimento podem ndo produzir efeitos em

outros, mesmo quando a concentragdo do agente toxico é maior (ADAMS, 1995).
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Os organismos podem ser contaminados por meio de trés fontes: dgua intersticial,
coluna d’4gua ou pelo sedimento, sendo que o habito alimentar, incluindo o tipo de
alimento podera controlar a dose do contaminante.

Testes com amostras de sedimento sdo mais indicados para organismos bentdnicos pois
vivem em contato direto com o sedimento e 4gua intersticial. A familia Chironimidae,
apresenta grande riqueza de espécies com ampla distribuigdo, podendo ser considerados os
mais abundantes no ambiente de 4gua doce (COFFMAN, 1995; GUERESCHI & MELAO,
1998).

No presente estudo, utilizou-se o quironomideo Chironomus xanthus, o qual vem
sendo avaliado afim de se padronizar os protocolos para testes com essa espécie FONSECA
(1997).Além disso, foram realizados testes de toxicidade aguda e crénica com Daphnia
similis e Ceriodaphnia silvestrii, que embora ndo sejam bentdnicas, tem sido utilizados em

testes de toxicidade com sedimentos ( ZAGATTO, 1988; GIESY & HOKE, 1989).

7.2- OBJETIVOS

Neste capitulo, procurou-se avaliar a toxicidade aguda e cronica de amostras de
sedimento coletadas em diferentes trechos da bacia do médio rio Doce-MG, utilizando
como organismos-teste claddceros (Daphnia similis e Ceriodaphnia silvestrii) e o

macroinvertebrado benténico Chironomus xanthus.

7.3- MATERIAL E METODOS
7.3.1- Pontos de Coleta e Periodo de Amostragem

Em fevereiro e setembro de 2001, foram realizadas coletas em cinco locais no trecho
médio da bacia do rio Doce-MG, com a incluséo de mais um local no segundo periodo de

coletas (vide introdugdo geral).

7.3.2- Coleta das Amostras de Sedimento

As amostras de sedimento foram coletadas utilizando-se uma draga de Eckman. Em

seguida, as amostras foram transferidas para potes plasticos e acondicionadas em isopor
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com gelo para transporte até o laboratério, sendo posteriormente mantidos em geladeira

(4°C), até o inicio dos testes.

7.3.3- Testes de Toxicidade

Os testes de toxicidade aguda foram realizados com as amostras de sedimento
coletadas nos diferentes pontos em fevereiro e setembro/01. Ja os testes de toxicidade
cronica foram realizados apenas com as amostras de sedimento coletadas em setembro/01,

nos seis pontos de amostragem.

7.3.4- Testes de Toxicidade Aguda com Daphnia similis

Os organismos foram expostos ao sedimento, utilizando-se a propor¢do de 1:4 de
sedimento/agua de diluigdo, de acordo com BURTON & MACPHERSON (1995). A
metodologia consiste em se pesar no dia anterior & montagem dos bioensaios 50g de
sedimento, adicionando-se em seguida 200ml de agua de manutengdio. Esta etapa ¢
fundamental para que ocorra a sedimentagfio do material ressuspenso.

Apds 24 horas, foram adicionados 5 organismos (neonatas) em cada recipiente, em
triplicata. Os bioensaios foram realizados & temperatura de 23+ 2 °C e fotoperiodo de 12
horas, com duragédo de 48 horas e sem renovagéo da agua. Apds este periodo, avaliou-se o
efeito de toxicidade aguda aos organismos, sendo consideradas tdxicas as amostras cuja
mortalidade dos organismos foi igual ou superior a 50%, com indicio de toxicidade entre 30

e 50% e ndo toxicas abaixo de 30%.

7.3.5- Testes de Toxicidade Aguda com Chironomus xanthus

A metodologia utilizada nos testes de toxicidade aguda com C. xanthus, foi a
recomendada pela USEPA (1994) e adotada por FONSECA (1997). Utilizou-se a
propor¢do de 1:4 sedimento/dgua em teste estatico, sem aeragfo, com exposi¢do de
organismos em fase larval Il por 96 horas. O sedimento utilizado nos testes consistiu de
areia com granulometria conhecida, proveniente de local com auséncia de contaminantes.
Ao final do periodo de exposi¢o, verificou-se o efeito de toxicidade aguda das amostras

testadas.
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7.3.6- Testes de Toxicidade Cronica com Ceriodaphnia silvestrii

Para a realizagdo dos testes de toxicidade crénica com sedimento, utilizou-se a
metodologia descrita em BURTON & MACPHERSON (1995). Foram pesados 10g de
sedimento e adicionados 40 ml de dgua de manutengdo. Apds 24 horas de estabilizagdo do
sedimento, adicionou-se 1 organismo com 3 dias de idade, em recipientes plasticos,
considerando-se 10 réplicas por ponto de amostragem. Durante os testes, foi feita, a cada
dois dias, troca parcial da agua, evitando-se revolver o sedimento. Os organismos foram
alimentados com Selenastrum carpricornutum, i concentragio de 10° células/ml. Outro
alimento utilizado foi um composto preparado com fermento biolégico seco tipo
Fleischmann e também ragdo para peixe (Vitormdnio), na propor¢do de 1ml do
composto/L.

Os parametros utilizados para avaliar os testes foram a reprodugéio e a sobrevivéncia
dos organismos. A duragdo dos testes correspondeu ao periodo necessario para a obtengfo
da 3° ninhada (trés reprodugdes sucessivas). O experimento foi realizado a 23 + 2 °C e
fotoperiodo de 12 horas, com o monitoramento de algumas variaveis quimicas incluindo

pH, condutividade e dureza no inicio e no final dos testes.

7.3.7- Testes de Sensibilidade

Foram realizados testes de sensibilidade para a avaliagdo da qualidade das culturas de
Daphnia similis, Ceriodaphnia silvestrii e Chironomus xanthus. Estes testes consistiram em
expor alguns organismos-teste da cultura a diferentes concentragdes de uma substéncia de
referéncia.

Para Daphnia similis, foi utilizado dicromato de potassio (K2Cr,O;) nas seguintes
concentragdes: 0,02; 0,04; 0,08; 0,16 e 0,32 mg.L'l. Foram adicionados em recipientes de
20ml, 5 organismos em 4 réplicas (CETESB, 1991). Para Chironomus xanthus, a
substancia de referéncia foi o cloreto de potassio (KCI), nas seguintes concentragdes 1,5;
2,25;3,5; 5,0 e 7,5 g.L”". Dentro dos procedimentos, utilizou-se 50g de substrato (areia de
cultivo), onde foram adicionados 200 mL da solugfio de cloreto de potassio (proporgdo de

1:4, sedimento/agua) e 6 organismos em 3 réplicas (FONSECA, 1997).
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Os resultados foram expressos em porcentagem de imobilidade (Daphnia similis) e
mortalidade (Chironomus xanthus), sendo utilizado o programa computacional Sperman-
Karber para encontrar os intervalos de CL50 dos organismos testados e avaliar sua
sensibilidade. Para Daphnia similis, a faixa de sensibilidade estabelecida é de 0,04 a 0,17
mg.L™" de dicromato de potassio (ZAGATTO, 1988), e para Chironomus xanthus é de 2,6 a
6,4 g.L" de cloreto de potassio (FONSECA, 1997).

Também foi realizado teste de sensibilidade com Ceriodaphnia silvestrii utilizando-se o
cloreto de sodio (NaCl), como substincia de referéncia de acordo com os procedimentos
descritos pela CETESB (1992). As concentragdes utilizadas foram de 1,0; 1,3; 1,6; 2,0 € 2,2
mg.L™, preparadas com agua de cultivo a partir de uma solug&o estoque de 10 mg.L™" NaCl
em agua destilada. Foram consideradas adequadas para utilizagdo nos testes de toxicidade as
culturas que apresentaram valores de CES0 48hs dentro da faixa de sensibilidade
estabelecida, entre 1,33 ¢ 1,82 g.L'1 (FONSECA, 1997; ZAGATTO, 1988).

7.4- RESULTADOS
7.4.1- Testes de Sensibilidade

a) Testes de Sensibilidade com Daphnia similis

Os testes de sensibilidade realizados previamente as coletas de sedimento e também o
teste realizado no més de setembro/01, mostraram que as culturas estavam dentro das
normas da CETESB (1991) para a realizagdo dos testes de toxicidade com esses
organismos. Os resultados podem ser observados na Tabela 8, onde o valor médio de CE50
esteve dentro da faixa de sensibilidade determinada por ZAGATTO (1988), que é de 0,04 a
0,17 mg.L”" de dicromato de potassio, indicando que as culturas poderiam ser utilizadas
para os testes de toxicidade. Nas tabelas 18 a 21 (em anexo) encontram-se os resultados das
andlises estatisticas realizados para os testes de sensibilidade com esta espécie na presenga

de dicromato de potéassio.



118

Tabela 8-Resultados dos testes de sensibilidade realizados com Daphnia similis,
expressos em mg.L™ de dicromato de potassio (K2Cr,05).

Periodo de realizagio | Média Limite Inferior Limite Superior
dos testes de CL50 CL50 CL50
sensibilidade

Maio/00 0,06 0,06 0,09
Novembro/00 0,12 0,08 0,19
Fevereiro/01 0,15 0,12 0,20
Setembro/01 0,12 0,08 0,19

b) Testes de Sensibilidade com Chironomus xanthus

Na Tabela 9, sdo apresentados os resultados da CL50 média e dos limites inferiores e
superiores obtidos para Chironomus xanthus. Pode-se verificar que a CL50 média foi de
5,15 g.L'l, estando dentro da faixa de sensibilidade normalmente encontrada, que
compreende as concentracSes de 3,39 a 6,38 gL de cloreto de potassio (FONSECA,
1997). Nas Tabelas 22 a 28 em anexo, encontram-se os resultados das andlises estatisticas
realizadas para os testes de sensibilidade com esta espécie na presenga de cloreto de

potéssio.

Tabela 9- Resultados dos testes de sensibilidade realizados com Chironomus
xanthus, expressos em g.L™' de cloreto de potéssio (KCI).

Periodo de realizacio Média Limite Inferior | Limite Superior
dos testes de CLS50 CL50 CL50
sensibilidade

Maio/00 3,97 3,39 4,66
Agosto/00 5,86 5,55 6,21
Setembro/00 5,50 4,97 6,10
Outubro/00 4,77 3,97 5,74
Dezembro/00 4,91 4,20 5,76
Janeiro/01 5,84 5,37 6,38
Fevereiro/01 5,24 4,70 5,84

c) Testes de Sensibilidade com Ceriodaphnia silvestrii

Para avaliar a saide dos organismos utilizados nos testes de toxicidade cronica, foram
realizados testes de sensibilidade com cloreto de sodio, substdncia de referéncia utilizada
pala CETESB, para avaliagdo da sensibilidade de Ceriodaphnia dubia. Os resultados

obtidos nos testes de sensibilidade mostraram valores dentro dos limites aceitaveis,
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indicando uma condigdio satisfatéria dos organismos-teste para a realizagdo dos testes de
toxicidade (Tabela 10).

Tabela 10- Resultado do teste de sensibilidade realizado com Ceriodaphnia
silvestrii expresso em g.L”! de cloreto de sodio (NaCl)

Teste de sensibilidade | Média Limite Inferior Limite Superior
CL CL CL
Setembro/01 1,45 1,30 1,60

Na Tabela 29, em anexo, encontra-se o resultado da andlise estatistica para o teste de
sensibilidade com C. silvestrii na presenga de cloreto de sddio.

A avaliagdo rotineira da sensibilidade utilizando substdncias de referéncia garante
avaliar o estado fisiolégico dos organismos testados ou seja a satide dos organismos-teste,
permitindo uma confiabilidade dos resultados obtidos em testes de toxicidade (USEPA,
1994).

7.4.2- Testes de Toxicidade Aguda com Daphnia similis

Os resultados dos testes de toxicidade aguda & Daphnia similis com as amostras de

sedimento para os dois periodos de coleta encontram-se na Figura 68.
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Figura 68- Testes de toxicidade aguda com Daphnia similis,
expostos a amostras de sedimento dos diferentes pontos de coleta.

Os resultados mostraram que em fevereiro/01 os pontos de coleta no trecho médio da
Bacia do rio Doce-MG ndo apresentaram toxicidade. Em setembro/0l, a amostra de
sedimento coletada no ribeirdo Timotinho apresentou efeito toxico, sendo que os demais
pontos ndo apresentaram efeito de toxicidade.

A Tabela 30, em anexo, apresenta as porcentagens de mortalidade nos testes de

toxicidade aguda realizados com Daphnia similis nos dois periodos de amostragem.

7.4.3 Testes de Toxicidade Aguda com Chironomus xanthus

Os resultados dos testes realizados com amostras de sedimento a Chironomus xanthus

encontram-se na Figura 69,
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Figura 69- Testes de toxicidade aguda com Chironomus xanthus,
expostos a amostras de sedimento dos diferentes pontos de coleta.

Os resultados mostraram que em fevereiro/01, as amostras de sedimento coletadas no
ribeirdo Timotinho apresentaram efeito de toxicidade, sendo que os demais pontos néio
foram considerados toxicos. Em setembro/01, o ponto rio Doce /Cenibra foi considerado
toxico & C. xanthus e o ponto ribeirfio do Turvo apresentou indicio de toxicidade. Para os
demais locais nfio verificou-se efeito de toxicidade. A Tabela 31, em anexo, apresenta a
porcentagem de mortalidade nos testes de toxicidade aguda realizados com C. xanthus nos

dois periodos de amostragem.

7.4.4- Teste de Toxicidade Cronica com Ceriodaphnia silvestrii

Os resultados dos testes de toxicidade cronica com C. silvestrii, utilizando amostras de
sedimento coletadas em diferentes pontos na Bacia do rio Doce em setembro de 2001 e as
variaveis quimicas monitoradas durante os testes estdo apresentados nas Figuras 70 e 71 e
Tabela 11.

Na Figura 70 encontra-se o nimero de neonatas produzidos por Ceriodaphnia silvestrii
durante os testes. Pode-se verificar menor niimero de neonatas nos pontos rio Doce/Cenibra
(6 neonatas) e ribeirdo do Turvo (13 neonatas), seguidos do rio Matipd e reservatorio
Guilmam-Amorim com 18 e 23 neonatas, respectivamente. Apenas no ponto de coleta no

rio Casca o nimero de neonatas produzido esteve proximo ao controle.
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Figura 70- Numero de neonatas produzidas por Ceriodaphnia
silvestrii nos testes de toxicidade cronica, expostos aos sedimentos
coletados em diferentes pontos do trecho médio da Bacia do rio
Doce-MG.

A Figura 71 apresenta a porcentagem de sobrevivéncia dos parentais durante a
realizagdo dos testes. Os valores encontrados para este pardmetro de avaliagdo variaram
entre 70 % (reservatorio Guilmam-Amorim e rio Doce/Cenibra) e 100 % no ribeirdo do

Turvo coincidindo com a porcentagem de sobrevivéncia verificada no controle.
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Figura 71- Porcentagem de sobrevivéncia dos parentais de
Ceriodaphnia silvestrii nos testes de toxicidade cronica com
amostras de sedimento coletadas em diferentes pontos do trecho
médio da Bacia do rio Doce-MG.

Quanto as varidveis quimicas monitoradas durante os testes (Tabela 11), verificou-se
pequena variagdo dos valores iniciais e finais de pH (todos entre 7,0 e 8,0). Ja os valores de

condutividade e dureza variaram apresentando, em geral, aumento ao longo dos testes,

particularmente no ponto 2 (ribeirdo Timotinho) e no ponto 5 (rio Doce/Cenibra).
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Tabela 11- Varidveis quimicas monitoradas durante os testes de toxicidade
cronica com amostras de sedimento dos diferentes pontos de amostragem no
trecho médio da Bacia do rio Doce-MG, em setembro/01.

Pontos de Coleta pH Condutividade Dureza
(uS.cm™) (mg.L'CaC03)
1 F I F 1 F
Controle (laboratério) 74 | 7,67 [116,9 | 122,5 40,0 40,0
1- Reservatorio de Guilmam-Amorim | 7,16 7,04 | 107,0 | 114,9 | 42,0 34,0
2- Ribeirdo Timotinho 7,91 | 8,09 |118,0| 302,0 | 47,0 | 146,0
3- Rio Casca 7,67 7,31 | 116,9 | 122,5 42,0 36,0
4- Ribeirfio do Turvo 7,65| 7,68 | 119,5| 139,7 | 41,0 | 42,0
5- Rio Doce/Cenibra 7,81 7,70 | 122,5| 1493 39,0 54,0
6- Rio Matipo 7,06 7,25 | 101,6 | 109,1 36,0 | 28,0

Onde: I=inicial e F=final.
A Tabela 12 apresenta os resultados do teste de Kruskall-Wallis para os dados de
reproducéo de C. silvestrii (nimero de neonatas produzidas), comparando o controle com os

demais pontos de coleta.

Tabela 12- Resultado do teste de Kruskall-Wallis, em relagdo ao niimero de neonatas
produzidos por Ceriodaphnia silvestrii em teste de toxicidade crdnica com amostras de
sedimento de diferentes trechos da bacia do médio Rio Doce-MG.

Pontos de Coleta Setembro/01
Controle 72
1- Reservatorio de Guilmam-Amorim 23
2~ Ribeirdo Timotinho O **
3- Rio Casca 69
4- Ribeirdo do Turvo 13 **
5- Rio Doce/Cenibra 6 **
6- Rio Matipo 18 *

Onde: ** (p<0,001) e * (p<0,05) representam diferengas significativas.

Os pontos 4 (ribeirdo do Turvo), 5 (rio Doce/Cenibra) e 6 (rio Matipd) apresentaram
diferenga significativa quando comparados ao Controle, mostrando efeito cronico na
reprodugéo de C. silvestrii. Quanto ao ponto de coleta no ribeirdo Timotinho, 48hs apés o
inicio do teste, todos os organismos estavam mortos, nio tendo ocorrido, portanto, a
reprodugéio dos mesmos. Na verdade, este resultado mostrou ter havido efeito de toxicidade
aguda aos organismos.

Quanto & porcentagem de sobrevivéncia dos parentais, verificou-se 100% de
mortalidade dos mesmos na amostra de sedimento do ribeirdo Timotinho. Nas amostras do
reservatorio de Guilmam-Amorim e rio Doce/Cenibra também foi verificada diferenca

significativa da sobrevivéncia dos parentais comparada ao controle. Esta diminui¢do na
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sobrevivéncia pode estar relacionada as concentragdes de metais biodisponiveis no

sedimento.

7.5- DISCUSSAO

O sedimento pode ser considerado como o maior depodsito de poluentes que sdo
introduzidos na coluna d’agua por atividades antrépicas. Sendo os sedimentos definidos
como colegbes de particulas minerais em fundos de rios, lagos, estuarios e oceanos, sdo
componentes fundamentais dos ecossistemas aquaticos, porque além de funcionarem como
reservatdrio de imimeros poluentes, desempenhando papel na assimilagfo, transporte e
deposicdo desses poluentes e também fornecem substrato para ampla variedade de
organismos de interesse econémico ou ecologico (USEPA, 2000).

Quando contaminado, o sedimento pode ser diretamente toxico para a vida aquatica ou
pode ser fonte de contaminantes, podendo ocasionar efeitos agudos ou cronicos aos
organismos. Neste contexto, o sedimento pode ser fonte priméria de contaminantes para
organismos bentdnicos e uma secundaria para organismos da coluna d’agua (ADAMS et al.,
1992; REYNOLDSON & DAY, 1993).

Comparando-se os resultados obtidos nos testes de toxicidade aguda com amostras de
sedimento utilizando D. similis e C. xanthus, em ambos os periodos de coleta, verificou-se a
importincia de se estudar espécies de diferentes niveis troficos, uma vez que diferentes
sensibilidades foram apresentadas por essas espécies quando expostas as amostras de
sedimento, MELLETI (1997), ao avaliar a qualidade do sedimento da Bacia do rio
Piracicaba (SP), verificou indicio de toxicidade a Prochilodus scrofa em um ponto de coleta,
o qual ndo foi observado para Ceriodaphnia silvestrii e Daphnia similis, quando exposta a
mesma amostra por FONSECA (1997). Os autores atribuiram esse resultado a diferencga de
sensibilidade entre as espécies.

De acordo com LONG et al., (2001), os testes de toxicidade com sedimentos fornecem
uma rapida e integrada medida do potencial toxico dos contaminantes ligados ao
sedimento. COWGILL (1987), relata que em testes de toxicidade com zooplancton, a
sensibilidade dos organismos pode ser afetada por suas proprias caracteristicas como o
estado nutricional, estagio de vida e saude, e dessa maneira pode alterar os resultados dos

testes de toxicidade.
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Segundo BURTON & MACPHERSON (1995), os agentes toxicos nfio afetam os
mesmos processos metabolicos e acabam resultando em efeitos diferentes, sendo
fundamental a escolha de pardmetros apropriados para a avaliagdo (sobrevivéncia,
reprodugdio e/ou crescimento), assim como a escolha de organismos-teste de diferentes
niveis troficos.

Algumas medidas sfio necessdrias para o desenvolvimento de testes de toxicidade,
como, por exemplo, a qualidade das culturas dos organismos que serfo testados, avaliagdo
esta que ¢ efetuada pelos testes de sensibilidade realizados com substancias de referéncia.
Estes testes fornecem informagdes importantes para a interpretagdio dos resultados dos
testes como informagdes sobre a saude dos organismos a serem utilizados, informando
também se a sensibilidade de uma linhagem ou de uma populagéio em uso no laboratorio €
comparavel a de outros estudos (USEPA, 2000).

Os organismos utilizados no presente estudo foram obtidos de culturas mantidas no
Laboratério de Ecotoxicologia e Ecofisiologia de Organismos Aquéticos do Centro de
Recursos Hidricos e Ecologia Aplicada da Universidade de Sdo Paulo. Este laboratério
verifica rotineiramente as condigGes das culturas em manutengfo, realizando testes de
sensibilidade periédicos para a avaliagdo das mesmas. Assim, os organismos-teste
utilizados estiveram de acordo com as faixas de sensibilidade reportados pela literatura.

A toxicidade de poluentes no sedimento e sua disponibilidade sfo importantes na
determinagdo dos efeitos ambientais destes compostos nos sistemas aquaticos, sendo que
muitos desses poluentes interagem como material em suspensdo nos corpos d’igua e
acabem sendo depositados nos sedimentos de rios e lagos (MANAHAM, 1994).

Segundo BAUDO (1989), o sedimento pode refletir as condigtes do sistema aquatico e
sua composicdo faz parte da historia do corpo d’agua, demostrando nfo somente as
caracteristicas quimicas da area de drenagem, mas também a influéncia do homem nos
ciclos biogeoquimicos naturais, bem como eventuais mudangas nas caracteristicas fisicas e

biologicas do sistema aquatico.
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De acordo com TUNDISI et al. (1999), o aumento de atividades agricolas e industriais,
0 uso e despejo intensivos dos agrotdxicos e substdncias toxicas em geral, nos ecossistemas
aquaticos tem levado & contaminag&o dos sedimentos de rios, represas e lagoas.

Nos testes de toxicidade aguda a C. xanthus e cronica a C. silvesirii com amostras de
sedimento coletadas em setembro/2001, verificou-se efeito de toxicidade, com 83% de
mortalidade e baixissima reprodugdo dos organismos no ponto 5 (rio Doce/Cenibra). Este
ponto recebe grande quantidade de efluentes langados pela industria de papel e celulose
Cenibra, Nesta regido da Bacia do rio Doce, enormes areas foram ocupadas por uma
silvicultura intensiva em regime de curta rotagdio (sete anos), sem que houvesse a menor
preocupacdo com possiveis impactos ambientais e sociais ou com a preservagdo dos
ecossistemas locais (GUERRA, 1995).

Apbs o primeiro corte da floresta plantada, os solos ficam desprotegidos ocorrendo
aumento de sua temperatura e maior impacto das gotas das chuvas sobre suas particulas, o
escoamento superficial aumenta e com ele o perigo de erosdo, hd maior compactagdo dos
solos, e com isso a infiltragfio das aguas que alimentam lengbis subterraneos diminui.

Inevitavelmente, hd aumento do assoreamento dos corpos d’agua, e a esses impactos
negativos devem-se somar as enormes cargas de residuos de fertilizantes e agrotoxicos
utilizados, que na maioria das vezes sfio carreados para cOrregos e ribeirdes mais proximos,
comprometendo a qualidade das dguas que servem & populagéo, pelo efeito conjugado do
assoreamento, da concentragdo de solidos em suspensdo, nitratos, além da presenga de
metais pesados, agrotoxicos (especialmente herbicidas, inseticidas e formicidas) (DE
PAULA, 1997).

O ecossistema florestal renovavel de eucaliptos ¢ bastante f[ragil, necessitando
suplementagdo periddica de fertilizantes para manter altos niveis de produtividade (200 Kg
de fertilizantes para cada hectare de eucalipto plantado). Estando situado em uma regifio de
topografia acidentada, parte significativa desses fertilizantes ndo é absorvida pelas plantas,
sendo carreada pelas enxurradas para os corpos d’4gua mais proximos (SABARA, 1994),

Outra atividade impactante na regido do médio rio Doce é a mineragdo, que nas etapas
de lavra e beneficiamento do minério langam rejeitos (efluentes) liquidos e sdlidos nos
sistemas aquaticos (6leos, amonia, graxas, arsénico, cdlcio, cianeto, merctrio, nitrato,

particulas de ferro, manganés e zinco, entre outras); comprometendo as nascentes e
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mananciais que servem de fonte de abastecimento de agua potavel para a populagdo da
regido (DE PAULA, 1997).

O setor siderdrgico também é responsavel pelo impacto ambiental na regifio. Segundo
levantamentos feitos pelos 6rgdos ambientais FEAM/COPAM, até 1985, as principais
empresas da bacia praticamente ndo eram monitoradas quanto a seu impacto sobre os
recursos hidricos (BRAGA, 1995). Segundo a USEPA (1995), no caso especifico da
polui¢io hidrica, o setor de metais primdarios é responsavel pela emisso de 31,19% (em
termos de peso) dos compostos metalicos langados na dgua por indistrias americanas e por
3,69% de todos os poluentes cancerigenos langados na agua. Em sintese, o setor sidertrgico
¢ um grande poluidor e intensivo utilizador de recursos naturais (TORRES, 1992).

Este alto grau de poluigdo do setor siderurgico, pode ser observado nos resultados
obtidos nos testes de toxicidade aguda e cronica realizados, particularmente no ribeirfio
Timotinho (ponto 2). Este ponto recebe grande quantidade de efluentes langados pela
industria ACESITA além de esgotos domésticos, o que certamente contribuiu para o efeito
de toxicidade aguda verificado & C. xanthus em fevereiro/2001 (50% de mortalidade) e D.
similis em setembro/2001 (50% de mortalidade), bem como para o efeito de toxicidade
cronica, comprometendo em 100% a reprodugfo dos parentais de C. silvestrii.

Em geral, o ponto de coleta no ribeirdo Timotinho apresentou altas concentragdes de
metais biodisponiveis no sedimento (Zn, Mn, Fe, Cu, Ni, Pb e Cr), assim como altas
concentragbes de fendis, amdnia, nitrato, nitrito, nitrogénio total e foésforo total no
sedimento (Tabela 13), podendo esses elementos contribuirem para a toxicidade do
sedimento. E importante lembrar, que C. xanthus é sensivel a presenga de metais

(FONSECA,1997),
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Tabela 13- Varidveis quimicas que podem contribuir para a toxicidade do sedimento
verificada no ribeirdo Timotinho (ponto 2), nos dois periodos de amostragem.

Variaveis quimicas Fevereiro/01 Setembro/01
Zn 0,77 mg.Kg™" 0,11 mgKg”"

Mn 2,61 mg.Kg”' 2,61 mg.Kg"1
Fe 46,92 mg.Kg™ 59,13 mg.Kg”'

Cu 0,10 mg.Kg™ 0,04 mg.Kg"

Ni 0,18 mg.Kg 0,35 mg.Kg™"

Pb 0,21 mg.Kg™" 0,44 mg.Kg™"

Cr 0,06 mg.Kg" 0,21 mg.Kg"

Fenois b 0,20 mg.L!
Amdnia 2893,70 pg L 2600,00 pg. L
Nitrato 752,77 pg.L” 2140,20 pg.L”
Nitrito 241,14 pg L 474,93 pg.L"

NitrogénioOrganicoTotal 0,20 % 0,03 %
Fosforo Total 0,54 pg.g” 0,05 pg.g”

* ndo quantificado.

Por outro lado, ESPINDOLA et al. (1998), ao avaliarem a qualidade ambiental do
reservatério de Salto Grande (Americana-SP), verificaram efeito de toxidade aguda a
Daphnia similis em amostras de sedimento de locais que nfio apresentavam as maiores
concentragdes de metais totais. Segundo os autores, os testes de toxicidade refletem o efeito
sinérgico de todos os poluentes (substincias) geradas no sistema, mostrando que
caracteristicas quimicas isoladas podem néo garantir a preservagéo e a manutengéo da biota
aquética, uma vez que os processos e mecanismos de funcionamento do sistema sdo
diferenciados nas escala temporal e espacial.

Um poluente raramente estd sozinho e sua toxicidade pode ser modificada pela
presenga simultAnea de outros poluentes. Estudos demonstram que alguns pesticidas
interagem sinergicamente e muitas dessas interagdes parecem refletir sua toxicidade. Além
disso, quando um organismo é exposto a um conjunto de substdncias, podem ocorrer
combinagdes das mesmas e essas combinagdes podem ser de trés tipos: antagdnica,
sinérgica ou aditiva, dependendo da substéncia e das caracteristicas do ambiente. (PASCOE
& EDWARDS, 1989, FONSECA, 1997).

Um fator importante na toxicidade de uma amostra pode ser o pH, uma vez que
mudangas de pH podem afetar a solubilidade, polaridade, estabilidade e especiagfo de

compostos, modificando assim sua biodisponibilidade e sua toxicidade (COONEY, 1995).
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Altas concentragdes de fons H' podem causar efeito toxico aos organismos aquaticos,
sendo que certos metais como cadmio e chumbo podem ser mobilizados e se tornarem mais
toxicos em pH reduzido (SPARLING, 1995).

De acordo com KEATING et al. (1996), a mudanga do pH em testes de toxicidade
pode alterar a fisiologia dos organismos-teste e/ou alterar a toxicidade do material a ser
testado, gerando assim uma nova condigdo que ndo corresponde as condi¢Bes encontradas
no ambiente. No presente estudo, entretanto, ndo foram verificadas mudangas significativas
com relagfio ao pH, tanto nos testes de toxicidade aguda quanto cronica.

Por outro lado, observou-se um grande aumento no valor de condutividade elétrica,
quando comparados os valores iniciais e finais do teste de toxicidade cronica com C.
silvesirii, expostos ao sedimento do ponto 2 (vide Tabela 11). Os altos valores de
condutividade elétrica estdo relacionados com o aumento de ions dissolvidos na dgua. Tal
fato, também se relaciona com um aumento da disponibilidade de nutrientes ¢ poluentes
existentes no sedimento, resultando em toxicidade potencial aos organismos-teste.

A Bacia do rio Doce é a terceira maior bacia de Minas Gerais, apresentando,
entretanto, alto grau de ocupagfio antrépica associado a atividades altamente impactantes,
que produzem grandes volumes e tipos de subprodutos freqiientemente langados sem
qualquer tratamento prévio nos corpos d'dgua. Neste contexto, estudos ecotoxicologicos
sdo fundamentais nesta regido, podendo contribuir na avaliagio dos efeitos adversos
decorrentes das interagdes entre elementos quimicos e a disponibilidade dos mesmos aos

0rganismos.

7.6- CONCLUSOES

e A comparagdo dos resultados dos testes de toxicidade aguda e crénica com amostras de
sedimento demonstrou a importancia de se utilizar espécies de diferentes niveis tréficos

para avaliagdo da toxicidade de amostras ambientais.

e Os resultados dos testes de toxicidade aguda e cronica com amostras de sedimento a
Daphnia similis, Chironomus xanthus e C. silvestrii mostraram que os pontos de coleta
no ribeirdo Timotinho e rio Doce/Cenibra apresentaram maiores problemas de

toxicidade, o que esteve de acordo com as andlises fisicas e quimicas realizadas.
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e Osresultados dos testes de toxicidade cronica com amostras de sedimento & C. silvesirii
também identificaram outros locais afetados pela toxicidade: o ribeirdo do Turvo, rio

Matip6 e reservatoério de Guilmam-Amorim.
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CAPITULO 4

AVALIACAO DE ALTERACOES HISTOLOGICAS EM PEIXES DO TRECHO
MEDIO DA BACIA DO RIO DOCE-MG.
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8- AVALIACAO DE ALTERACOES HISTOLOGICAS EM PEIXES DO TRECHO
MEDIO DA BACIA DO RIO DOCE-MG.

8.1- INTRODUCAO
8.1.1- Consideracoes Gerais

Atualmente, ndo somente as respostas visiveis das espécies biologicas, mas também as
analises de tecidos, células e moléculas tém sido utilizadas como bioindicadores de
qualidade de 4gua em estudos ecotoxicolégicos (LLOYD, 1992; BRAUNBECK, 1994; SA,
1994, 1998; AU et al., 1999; ADAMS et al, 1999). Os biomarcadores celulares
(indicadores histologicos, fisiologicos e bioquimicos), por exemplo, geralmente analisam
os efeitos mecénicos dos agentes toxicos aos organismos. A partir destas avaliagdes, é
possivel extrapolar os resultados observados nos organismos, relacionando a estrutura com
o funcionamento do ambiente em questao.

De acordo com HAWKINS (1995), estudos tem demonstrado que substancias quimicas
tem causado céncer em peixes de pequeno porte submetidos por curtos periodos de
exposigdo a sedimentos e agua de diversos locais. Neste sentido, as técnicas histologicas
permitem detectar alteragdes morfologicas, a exemplo do aumento ou diminui¢do no
numero de células cloreto ¢ mucosas nas branquias, bem como o desenvolvimento de
neoplasia, hiperplasia, fibrose, necrose, dentre outras altera¢des, em diferentes drgéos.
Estudos histologicos e fisiologicos foram realizados por MAZON (1997), com Prochilodus
scrofa, espécie tropical representativa da ictiofauna da bacia de vérios rios da regido
sudeste do Brasil, o qual foi exposto ao cobre em condigdes semelhantes as encontradas em
seu ambiente natural. Esses estudos mostraram que P. scrofa apresenta alta sensibilidade ao
cobre e que este induz alteragSes histopatologicas nas branquias, como aneurismas,
proliferagéio de células epiteliais e cloreto, necrose e apoptose nas células pavimentosas e
cloreto, levando ao rompimento de lamelas secundarias e sua destruigéo.

Alteragdes também foram observadas no figado de P. scrofa, com o aumento da
vacuolizagdo citoplasmatica, diminuig¢do da concentragfo de glicogénio e aumento de areas
necroticas; e nos rins através do aumento da vacuolizagdo nos tubulos renais, necrose e
apoptose, mesmo a concentragdo de cobre recomendada pela USEPA (1984) como limite

para a preservagdo da vida aquética.
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8.1.2- Morfologia Branquial

As branquias dos teledsteos sdio 6rgdos multifuncionais com uma organizagio externa e
interna muito complexa que permitem aos peixes habitarem varios ambientes aquaticos
(LAURENT & PERRY, 1990). Além de efetuar as trocas gasosas entre o sangue € O
ambiente aquatico, participam na manutengfio da osmorregulagfo, equilibrio idnico e 4cido-
base, tendo também um importante papel na detec¢fio e apreensdo de alimentos (HEISLER,
1984; EVANS, 1984).

Na maioria dos peixes, as brdnquias sdo constituidas por 4 arcos branquiais nos quais
estdo inseridas duas fileiras de filamentos branquiais ou lamelas primarias, denominadas
holobrdnquias. A regido interna dos filamentos branquiais é comum e constituida
principalmente por vasos sanguineos e misculo, sendo denominada septo interbranquial.
Na superficie dos filamentos branquiais ocorre uma série de dobras que ddo origem as
lamelas secundarias, onde ocorrem as trocas gasosas (HUGHES, 1972, 1984).

Cada lamela secundaria é formada por células epiteliais pavimentosas (LAURENT &
DUNEL, 1980), que sdo separadas por uma série de células pilares e é entre os espagos
formados pelas flanges dessas células que o sangue passa. O niimero, forma, comprimento
¢ area das lamelas primarias e secundarias variam durante o desenvolvimento do animal,
com o ambiente e para cada espécie (PERNA, 1991; SEVERI, 1991; SANTOS, 1994;
MORON, 1994).

O sistema circulatério nas branquias é composto por um sistema artério-arterial
relacionado a troca de gases e um sistema artério-venoso relacionado a nutrigdo do tecido
branquial. Nas branquias, o epitélio das lamelas secunddrias, que corresponde ao epitélio
respiratorio, representa a maior parte da superficie branquial (96%), sendo o restante (4%)
constituido pelo epitélio dos filamentos branquiais, ndo respiratério (LAURENT & DUNEL,
1980).

O epitélio branquial de peixes de dgua doce e marinhos apresentam caracteristicas
semelhantes. O epitélio dos filamentos é composto por vérias camadas de células, enquanto
o epitélio lamelar ¢ em geral composto por duas camadas de células (PERRY &
LAURENT 1993). As células pavimentosas sfo predominantes e ocupam 90% do epitélio
dos filamentos e das lamelas secundérias, As células mucosas sdo encontradas no epitélio

do filamento branquial, com maior freqiiéncia na regifio externa do filamento (LAURENT
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& HEBIBI, 1989) e raramente no epitélio lamelar (ocupam aproximadamente 5% da
superficie branquial). As células-cloreto normalmente ocupam 10% do total da area
branquial e tem sido mais estudadas do que os demais tipos de células. Sdo encontradas
principalmente na regido interna do epitélio do filamento branquial, na regifio interlamelar e
na base das lamelas secundarias (LAURENT & DUNEL, 1980).

8.1.3- Aspectos Funcionais da Morfologia Branquial

O conhecimento dos aspectos de morfologia funcional é de grande importancia para
compreensdo da fisiologia respiratoria dos peixes. Varios estudos tém correlacionado a area
respiratéria & adaptagdo ao ambiente aquatico (HUGHES, 1972; HUGHES & GRAY,
1972; HUGHES & MITTAL, 1980) , aos processos de regulagdo ibnica e osmotica
(AHUIJA, 1970; MILTON, 1971; BROWN, 1973; CAMERON & WOOD, 1978), ao tipo
de vida ou a atividade dos animais (JAGER & DEKKERS, 1975) e a absorgdo de poluentes
(MURPHY & MURPHY, 1971) e metais pesados pelos peixes (HODSON et al., 1978,
PHILLPS & BUTHLER, 1978; MAZON, 1997).

As trocas gasosas necessitam de uma grande superficie de contato entre o meio interno
(sangue) e externo (4gua) e ocorrem por um sistema de contra-corrente sendo a dire¢do do
fluxo sangiiineo oposta ao fluxo da agua (VAN DAN, 1938; HUGHES & SHELTON,
1962). O fluxo de contra-corrente dgua-sangue mantém um gradiente de difusfio através das
branquias, de modo que o oxigénio difunde-se para o meio interno ¢ o CO; para o meio
externo.

Uma das diferengas marcantes dos peixes em relagfo aos organismos terrestres é que
eles necessitam mante equilibrio osmdtico e idnico com a dgua circundante. Peixes
teledsteos marinhos mantém concentragdo osmotica de aproximadamente um tergco da
concentragio da dgua do mar. Perdem agua para o ambiente, que ¢ mais concentrado e para
compensar as perdas liquidas bebem agua, absorvendo sais no intestino. O rim é incapaz de
produzir uma urina concentrada a fim de ajudar a elimina¢fio de sais e as branquias
secretam o excesso de sais.

Nos peixes de agua doce, os quais possuem alta quantidade de sais em seu fluido
interno, a 4gua entra no corpo principalmente pelas branquias devido a sua extensa

superficie e permeabilidade relativamente alta. A 4gua em excesso é excretada via urina e
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os rins absorvem Na” e CI" da urina para prevenir a perda de sais. Na pele dos peixes de
agua doce, ocorre perda de pequena taxa de Na' e CI, e estes sais sdo recuperados pela
tomada ativa das células especiais localizadas nas brinquias, ocorrendo uma troca de Na*
por H" e CI' por HCO; (LLOYD, 1992). KROGH (1938), MAETZ & GARCIA-ROMEU
(1964) foram os primeiros a relatarem que a tomada ativa de NaCl em peixes de agua doce
ocorre na branquias.

Em ambientes de agua doce, ha uma grande variagdo na concentragfo de fons que pode
oscilar desde agua quase destilada até agua com altas concentrag@es idnicas, causando
dificuldades aos peixes que ali vivem para compensarem a perda de ions e o influxo
osmoético de dgua. O papel das células-cloreto em peixes adaptados a4 dgua com baixa
concentragdo de fons comegou a despertar atengdo apds os estudos realizados por
LAURENT & DUNEL (1980), ao documentarem reversivel proliferagdo das células-
cloreto apds a transferéncia de Oncorhynchus mykiss de dgua doce para dgua deionizada e
vice-versa.

Perturbagdes ambientais como hipdxia, hiperoxia, acidificagfo e flutuagdes nos niveis
de calcio no meio aquatico sdo conhecidas por induzirem desordem interna (dcido-base) no
animal e, consequentemente, na morfologia do epitélio branquial. Alteragdes morfologicas
nas branquias podem estar relacionadas a hipertrofia dos filamentos, das células cloreto,
bem como a estimulagdo de células mucosas na produgéo de muco (PERRY & LAURENT,
1993). A exposi¢do de peixes a Aguas Acidas, por exemplo, pode causar alteragdes
morfologicas nas branquias e em numerosos processos fisiologicos incluindo as trocas de
gases, regulagdo idnica e equilibrio acido-base (GOSS et al., 1994),

Informagdes sobre a morfologia do epitélio dos teledsteos de dgua doce nas regides
tropicais sdo escassas, tornando-se interessante o estudo da morfologia das branquias dos
peixes desses ambientes em relagdo a concentragéo de ions no ambiente aquatico.

Estudos, realizados na represa do Monjolinho (UFSCar, Sdo Carlos-SP), demostraram
diferencas significativas na densidade, distribui¢do e morfologia das células-cloreto de
diferentes espécies que vivem no mesmo ambiente. Como exemplo, nas branquias de
Hypostomus plecostomus foram encontradas elevadas densidades de células-cloreto e
presenca de grande nimero dessas células nas lamelas secundarias (PERNA, 1991),

enquanto que em estudos realizados com Hoplias malabaricus o nimero de células-cloreto
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foi reduzido e a distribuigdio restrita principalmente ao filamento branquial e espago

interlamelar (MORON, 1994).

8.2- OBJETIVOS

O presente estudo teve como objetivo, avaliar a morfologia do tecido branquial através
de analises histologicas, bem como quantificar o nimero de células cloreto e mucosas de
algumas espécies de peixes coletados em diferentes trechos da bacia do médio rio Doce-
MG.

8.3- MATERIAL E METODOS
8.3.1- Periodo de Amostragem e Pontos de Coleta

Foram realizadas duas coletas de peixes em 5 locais do trecho médio da Bacia do rio
Doce-MG, nos meses de fevereiro e setembro de 2001, adicionando-se um ponto de

amostragem no rio Matipé (MG), em setembro/01.

8.3.2.- Coleta de Peixes

Para a coleta dos peixes foram utilizadas redes de espera, com malha entre 3 e 12 cm
(nés opostos), nos diferentes pontos de amostragem, Imediatamente apos a coletas, os arcos

branquiais foram retirados e fixados para, em seguida, serem processados em laboratdrio.

8.3.3- Microscopia de Luz

As amostras do segundo arco branquial foram lavadas com solugfo salina 0,9%, e
fixadas em glutaraldeido 2,5% com tamp#o fosfato 0,1M e pH 7,4 por 24hs, Em seguida, a
solugdo inicial de glutaraldeido (2,5%) foi substituida por glutaraldeido 1% com tamp#o
fosfato 0,1M e pH 7,4. Posteriormente, as amostras foram transferidas para novos frascos,
sendo imersas em alcool 70% por aproximadamente 2 horas e desidratadas em banhos
sucessivos de dlcool 95% e 100%. Apods a desidratagfo, as amostras foram incluidas em
Historesina LBK até a polimerizagdo da mesma. Os cortes histologicos de 3pm foram
efetuados em micrétomo comum, corados com PAS (Acido Perddico de Shiff), Alcian Blue
pH 2,5 ¢ 1,0 para a identificacio de células mucosas e Azul de Toluidina para a

identificagdo de células cloreto. Apds a coloragfo a contagem de células cloreto e mucosas
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foi realizada em um microscopio optico Olympus CBA-K, onde o mimero de células foi

estimado através de uma medida em mm em campos aleatérios do filamento branquial.
8.4. RESULTADOS

8.4.1- Morfologia do Epitélio Branquial

Os resultados das analises histologicas demonstraram a ocorréncia de aneurismas no
epitélio do filamento branquial nos exemplares de Tilapia rendalli coletadas no ribeirdo
Timotinho (ponto 2) em fevereiro/01 (Figura 72), o mesmo néo tendo sido verificado em

setembro/01 (Figura 73).

Flgura 72- Corte sagltai do-ﬁlamentobranqulal de Trlapla rendalli coletado em fevereiro/01 no
ribeirdo Timotinho. A- note o inicio da formagio de aneurismas (setas —) na lamela secundaria.
B- Aneurisma (setas —) ocupando toda extensdo da lamela secundaria. (azul de toluidina, escala

em pm).
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Figura 73- Corte ;igital do filamento branquial de iapia rendalli coletados em
setembro/01 no ribeirdo Timotinho. Filamento branquial (F) e lamelas secundarias (L).
Note a estrutura normal das lamelas secundarias. (azul de toluidina, escala em pm).

Outra alteragdo morfologica observada foi a fusdo lamelar, em exemplares de

Rhamdia quelen coletados no rio Doce/Cenibra (ponto 5) em fevereiro/01 (Figura 74).

l 4‘7 ‘i‘-'):‘ LRX | ‘ l‘- r }c A _
Figura 74- Corte sagital do filamento branquial de Rhamdia quelen coletado em
fevereiro/01 no rio Doce/Cenibra, Filamento branquial (F) e lamelas secundarias (L). As
setas (—> <) indicam a fusfo das lamelas secundarias. (azul de toluidina, escala em pm).
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8.4.2- Contagem de Células

As células cloreto e mucosas dos organismos coletados nos diferentes locais estudados
foram estimadas em microscopio 6ptico através de uma ocular com escala em mm. Campos
aleatorios de S filamentos branquiais dos organismos foram contados e para melhor
caracterizar esta contagem, o epitélio branquial foi dividido em regido interlamelar (RI) e
regido da lamela secundaria (L). Os resultados estdo apresentados na seqiiéncia dos pontos

de coleta, onde diferentes espécies foram amostradas e analisadas.

a) Reservatorio de Guilmam-Amorim

No reservatério de Guilmam-Amorim foram coletados exemplares de Astyanax
bimaculatus, Geophagus brasiliensis e Oligosarcus argenteus, nos dois periodos do estudo,
tendo sido analisados 5 individuos de cada espécie por periodo.

Os resultados das contagens de células cloreto e mucosas de A. bimaculatus
encontram-se na Figura 75.

A. bimaculatus apresentou nimero mais elevado de células cloreto e mucosas nas
contagens de células realizadas em setembro/01, comparado as contagens em fevereiro/01,
indicando diferenga significativa (p<0,05) entre os periodos estudados. Quanto as células
cloreto, pode-se verificar pela Figura 75, que em fevereiro/01 nfio ocorreu diferenga
significativa no nimero de células contadas nas regides interlamelar ¢ da lamela
secundaria, diferindo do observado em setembro/01, em que ocorreu diferenga significativa
(p<0,05) do niimero de células na regidio da lamela secundéria (CC-L) em relagfio a regido
interlamelar (CC-RI). Com relagio as células mucosas, verificou-se em setembro/01, um
nimero mais elevado (diferenga significativa p<0,05) de células mucosas na regifio

interlamelar (CM-RI) quando comparado com a regiio da lamela secundéria (CM-L).
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Figura 75- Namero de células cloreto e mucosas na regido
interlamelar (CC-RI, CM-RI) e na regido da lamela secundaria
(CC-L, CM-L) de 5 exemplares da espécie Astyanax bimaculatus
coletados no reservatorio de Guilmam-Amorim, onde: = -
fevereiro/01, M- setembro/01. * p<0,05.
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Na Figura 76 encontram-se as contagens de células cloreto e mucosas para G.

brasiliensis.

Geophagus brasiliensis
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Figura 76- Numero de células cloreto e mucosas na regido
interlamelar (CC-RI, CM-RI) e na regido da lamela secundaria
(CC-L, CM-L) de 5 exemplares de Geophagus brasiliensis
coletados no reservatorio de Guilmam-Amorim, onde: -
fevereiro/01, M- setembro/01; * p<0,05 .
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Pode-se verificar pela Figura 76, que as contagens de células cloreto na regido
interlamelar (CC-RI) ndo apresentaram diferengas significativas nos dois periodos de
estudo, o mesmo tendo ocorrido para a contagem de células mucosas na regifio interlamelar
(CM-RI). Entretanto, células cloreto na regido da lamela secundéria (CC-L) apresentaram
diferenga significativa (p<0,05), com nimero mais elevado de células em setembro/01. Em
relagdo as células mucosas na regido da lamela secundaria, nimero maior de células foi
observado em setembro/01 indicando diferenga significativa (p<0,05).

Com relagiio a O. argenteus, os resultados das contagens de células cloreto e mucosas

estdo apresentados na Figura 77,

Oligosarcus argenteus
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Figura 77- Numero de células cloreto e mucosas na regido
interlamelar (CC-RI, CM-RI) e na regido da lamela secundaria
(CC-L, CM-L) de 5 exemplares de Oligosarcus argenteus
coletados no reservatério de Guilmam-Amorim, onde: = -
fevereiro/01, M- setembro/01; * p<0,05.

Pode-se verificar, pela Figura 77, que as contagens de células cloreto nas regides
interlamelar (CC-RI) e da lamela secundaria (CC-L) ndo apresentaram diferenca
significativa, bem como as contagens de células mucosas na regido interlamelar (CM-RI)
quando comparados os periodos de estudo. Ja a contagem de células mucosas, na regido da

lamela secundaria (CM-L), apresentou diferenca significativa (p<0,05) comparando-se os

dois periodos, tendo havido maior nimero de células em setembro/01.



143

b) Ribeirdo Timotinho

No ribeirdo Timotinho, apenas exemplares de Tilapia rendalli foram coletados nos dois
periodos do estudo, tendo sido analisados 5 exemplares por periodo. Os resultados estio

apresentados na Figura 78.

Tilapia rendalli
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Figura 78- Numero de células cloreto e mucosas na regido
interlamelar (CC-RI, CM-RI) e na regifio da lamela secundaria
(CC-L, CM-L) de 5 exemplares de Tilapia rendalli, coletados no
ribeirdo Timotinho, onde: - fevereiro/01, M- setembro/01; *
p<0,05.
Comparando-se os periodos de estudo, pode-se observar pela Figura 78 que a contagem
de células cloreto na regido interlamelar (CC-RI) e na regido da lamela secundaria (CC-L)
apresentaram diferencga significativa (p<0,05) com nimero maior de células quantificadas

em fev/01. A contagem de células mucosas nas regides interlamelar (CM-RI) e da lamela

secunddria (CM-L) ndo apresentaram diferenga significativa.

¢) Rio Casca

No rio Casca, procedeu-se a contagem de células cloreto ¢ mucosas de exemplares de
Loricariichthys castaneus nos dois periodos do estudo. Os resultados encontram-se na

Figura 79.
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Figura 79- Namero de células cloreto e mucosas na regifo
interlamelar (CC-RI, CM-RI) e na regido da lamela secundéria
(CC-L, CM-L) de 5 exemplares Loricariichthys castaneus
coletados no rio Casca, onde: = - fevereiro/01, M- setembro/01; *
p<0,05.

Comparando-se os periodos estudados, pode-se observar pela Figura 79, que as
contagens de células cloreto nas regides interlamelar (CC-RI) e na regido da lamela
secundaria (CC-L) nfo apresentaram diferengas significativas. A contagem de células
mucosas na regido interlamelar (CM-RI) também nfio apresentou diferenga significativa

entre os periodos, ao contrario das contagens de células mucosas na regido da lamela

secundaria (CM-L) que apresentou um numero maior de células em setembro/01 (p<0,05).

d) Ribeirio do Turvo

No ribeirdo do Turvo, foi feita a contagem de células de Geophagus brasiliensis nos

dois periodos de estudo. Os resultados podem ser observados na Figura 80.
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Figura 80- Numero de células cloreto e mucosas na regifo
interlamelar (CC-RI, CM-RI) e na regido da lamela secundéria
(CC-L, CM-L) de 5 exemplares de Geophagus brasiliensis,
coletados no ribeirdio do Turvo, onde: - fevereiro/01, M-
setembro/01; * p<0,05.

Pode-se observar pela Figura 80, que as contagens de células cloreto na regifio
interlamelar (CC-RI) nfio apresentaram diferengas significativas. Entretanto, um maior
nimero de células cloreto (p<0,05) foram encontradas na regifio da lamela secundéria (CC-
L), em setembro/0l. Com relagdo as células mucosas, a regido interlamelar (CM-RI)
apresentou maior nimero de células (p<0,05) em setembro/Ol. Ja na regido da lamela

secundaria das células mucosas, ndo verificou-se diferenga significativa quando comparados

os dois periodos de estudo.

¢) Rio Doce/Cenibra

Neste ponto de coleta, foram realizadas contagens de células somente do material
coletado em fevereiro/01, uma vez que o tecido branquial coletado em setembro/01 se
apresentou danificado apds a fixagfo. As contagens foram feitas para Rhamdia quelen, cujos

resultados encontram-se na Figura 81.



146

Rhamdia quelen

0,51

Nuamero de Células/mm

CC-RI CC-L

CM-L

o

CM-RI

Figura 81- Numero de células cloreto e mucosas na regido
interlamelar (CC-Rl, CM-RI) e na regido da lamela secundéria
(CC-L, CM-L) de 3 exemplares de Rhamdia quelen coletados no
Rio Doce/Cenibra em fevereiro/01; * p<0,05.
Exemplares de Rhamdia quelen coletados no rio Doce/Cenibra, apresentaram maior

namero de células mucosas na regifo interlamelar (CM-RI), com diferenca significativa

(p<0,05), quando comparadas as da regifio da lamela secundaria (CM-L).

F) Rio Matipé

Os resultados das contagens de células de exemplares de Astyanax scabripinnis e
Geophagus brasiliensis coletados no rio Matipd em setembro/01, encontram-se na Figura

82.
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Figura 82- Numero de células cloreto e mucosas nas regides interlamelar (CC-RI, CM-RI) e
da lamela secundiria (CC-L, CM-L), de 5 exemplares de Astyanax scabripinnis e 1
exemplar de Geophagus brasiliensis, coletados no rio Matipd, em setembro/01; * p<0,05.
Astyanax bimaculatus nido apresentou diferenca significativa com relagfio as contagens
de células realizadas. Geophagus brasiliensis apresentou diferenca significativa (p<0,05) no
numero de células cloreto na regido da lamela secundaria (CC-L), comparado as da regidio
interlamelar (CC-RI). J& o nimero de células mucosas nas regides interlamelar e da lamela

secunddria ndo apresentaram diferengas significativas.

8.4.3- Comparaciio entre o Numero de Células Cloreto e Mucosas em Peixes da mesma
Espécie Coletados em Diferentes Locais do Trecho Médio da Bacia do Rio Doce-MG.

Esta comparagdio permitiu verificar se dentro de uma mesma espécie ocorreram
alteragdes significativas com relagdo ao nimero de células cloreto e mucosas em duas
regides branquiais distintas: regido interlamelar (CC-RI, CM-RI) e regifio da lamela
secundaria (CC-L, CM-L), nas branquias de espécies de peixes coletados em diferentes
pontos de coleta no trecho médio da bacia rio Doce-MG.

A espécie Geophagus brasiliensis foi coletado no reservatorio de Guilmam-Amorim, no
rio Casca e ribeirdo do Turvo, em fevereiro/01. Os resultados estfio apresentados na Figura

83.
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Figura 83- Comparagdo entre o nimero de células cloreto e
mucosas na regido interlamelar e na regido da lamela secundaria de
Geophagus brasiliensis coletados em fevereiro/01. Os pontos de
coleta referem-se ao reservatorio de Guilmam-Amorim (1), rio
Casca (3) e ribeirdo do Turvo (4); * p<0,05. Onde: CC-RI células
cloreto na regido interlamelar, CC-L células cloreto na regido da
lamela secundaria, CM-RI células mucosas na regido interlamelar
e CM-L células mucosas na regido da lamela secundaria.

Com a aplicagéio do teste de Tukey, os resultados demostraram que o nimero de células
cloreto na regido interlamelar (CC-RI), apresentaram diferenga significativa (p<0,05)
quando comparados os pontos 1 e 4, e os pontos 3 ¢ 4. O nimero de células cloreto na
regido da lamela secundéria também apresentaram diferenga significativa (p<0,05) quando
comparados os pontos 3 e 1, e os pontos 3 e 4. Com relagdo as células mucosas os resultados
mostraram diferenga significativa (nimero mais elevado de células mucosas na regido
interlamelar), quando comparados os pontos 3 e¢ 1. Células mucosas na regido da lamela
secundéria ndio apresentaram diferengas significativas.

Em setembro de 2001 esta mesma espécie foi coletada no reservatério de Guilmam-

Amorim, ribeirdo do Turvo e no rio Matipo. Os resultados estdo demonstrados na Figura 84.
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Figura 84- Comparagdo entre o numero de células cloreto e
mucosas na regido interlamelar e na regido da lamela secundaria,
de Geophagus brasiliensis coletados em setembro/01. Os pontos
de coleta referem-se ao reservatorio de Guilmam-Amorim (1),
ribeirdo do Turvo (4) e rio Matipd (6); * p<0,05. Onde: CC-RI
c€lulas cloreto na regifo interlamelar, CC-L células cloreto na
regido da lamela secundaria, CM-RI células mucosas na regifio
interlamelar ¢ CM-L células mucosas na regidio da lamela
secundaria.

Os resultados demonstraram que o niimero de células cloreto na regifio interlamelar
(CC-RI) e o nimero de células cloreto na regifio da lamela secundaria (CC-L) ndo
apresentaram diferencas significativas para esta espécie, neste periodo de coleta. Com
relagdo as células mucosas verificou-se diferenga significativa (nimero mais elevado de
células), quando comparamos a contagem de células mucosas na regido interlamelar dos
peixes coletados no ponto 4 com peixes coletados no ponto 1. Ja as células mucosas na
regido da lamela secundaria nfio apresentaram diferencas significativas.

Exemplares de Astyanax scabripinnis foram coletados no rio Casca, ribeirdio do Turvo e

rio Matipd, em setembro/01. Os resultados estdo apresentados na Figura 85.
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Figura 85- Comparagdo entre o nimero de células cloreto e
mucosas na regido interlamelar e na regido da lamela secundaria,
de Astyanax scabripinnis coletados em setembro/01. Os pontos de
coleta referem-se ao rio Casca (3), ribeirdo do Turvo (4) e rio
Matipd (6); * p<0,05. Onde: CC-RI células cloreto na regido
interlamelar, CC-L células cloreto na regifo da lamela secundaria,
CM-RI células mucosas na regido interlamelar e CM-L células
mucosas na regido da lamela secundaria,

Os resultados mostraram maior nimero de células cloreto na regifio interlamelar
(p<0,05), quando comparados o ponto 6 com os pontos 3 e 4. Células cloreto na regifo da
lamela secundaria também apresentaram diferenga significativa (p<0,05) quando
comparados o ponto 6 com os pontos 3 e 4. O nimero de células mucosas na regido
interlamelar de A. scabripinnis também apresentou diferengas significativas neste periodo,
quando comparamos a contagem de células nos peixes coletados no ponto 3 com a dos
demais pontos. Entretanto, as células mucosas na regiio da lamela secundaria néo
apresentaram diferengas significativas.

Exemplares de Astyanax bimaculatus foram coletados no reservatorio de Guilmam-
Amorim e ribeirdo do Turvo em fevereiro e setembro/01, os resultados estdo representados

nas Figuras 86 e 87 respectivamente,
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Figura 86- Comparagdo entre o nimero de células cloreto e
mucosas na regido interlamelar e na regifo da lamela secundaria,
de Astyanax bimaculatus coletados em fevereiro/01. Os pontos de
coleta referem-se ao reservatério de Guilmam-Amorim (1) e
ribeirdo do Turvo (4); * p<0,05. Onde: CC-RI células cloreto na
regido interlamelar, CC-L células cloreto na regido da lamela
secundaria, CM-RI células mucosas na regiio interlamelar e CM-L
células mucosas na regifio da lamela secundaria.

Os resultados demonstraram que o nimero de célula cloreto na regido interlamelar ndo
apresentou diferenca significativa, Na regido da lamela secundaria em contagens realizadas
em fev/01 apresentou diferenca significativa (nimero mais elevado de células) quando
comparamos o ponto 4 com o ponto 1 para a espécie A. bimaculatus. As células mucosas na
regido interlamelar ndio apresentaram diferenga significativa, ao contrario da regiio da
lamela secundéria que apresentou um nimero mais elevado células (p<0,05) no ponto |

quando comparamos com o ponto 4,
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Figura 87- Comparagdo entre o nimero de células cloreto e
mucosas na regido interlamelar e na regiio da lamela secundaria,
de Astyanax bimaculatus coletados em setembro/01. Os pontos de
coleta referem-se ao reservatorio de Guilmam-Amorim (1) e
ribeirdo do Turvo (4); * p<0,05. Onde: CC-RI células cloreto na
regidio interlamelar, CC-L células cloreto na regifio da lamela
secundaria, CM-RI células mucosas na regido interlamelar e CM-L
células mucosas na regifio da lamela secundaria.

Os resultados demonstram diferencas significativas no namero de células cloreto na
regido interlamelar e na regido da lamela secundéria quando comparamos os ponto 1 e 4,
com relagdo a espécie A. bimaculatus coletados em set/01. Para células mucosas os
resultados demonstram diferenga significativa (p<0,05) na contagem de células mucosas na
regido interlamelar quando comparamos os peixes coletados no ponto 1 com peixes
coletados no ponto 4. Células mucosas na regido da lamela secundaria nfio apresentaram
diferenca significativa.

A espécie Rhamdia quelen em fevereiro/01 foi coletada no rio casca e no rio Doce-
Cenibra. Os resultados das contagens de células cloreto e mucosas nas regides interlamelar e

da lamela secundaria estdo apresentados na Figura 88.
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Figura 88- Comparagdio entre o numero de células cloreto e
mucosas na regido interlamelar e na regido da lamela secundaria,
de Rhamdia quelen coletados em fevereiro/01. Os pontos de coleta
referem-se ao rio Casca (3) e rio Doce/Cenibra (5); * p<0,05.
Onde: CC-RI células cloreto na regido interlamelar, CC-L células
cloreto na regido da lamela secundaria, CM-RI células mucosas na
regido interlamelar e CM-L células mucosas na regido da lamela
secundaria.

Os resultados mostram diferengas significativas (p<0,05) nas contagens de células
cloreto na regido da lamela secundaria (CC-L), onde no ponto 3 observamos um niimero
mais elevado de células. Células cloreto na regido interlamelar ndo apresentaram diferenga
significativa. Com relagdo as células mucosas, os resultados demonstraram diferenca
significativa (p<0,05) no nimero de células mucosas na regido interlamelar (maior niimero
de células nos peixes coletados no ponto 5). Células mucosas na regido da lamela secundaria

ndo apresentaram diferenga significativa,

8.5- DISCUSSAO

Com o desenvolvimento tecnologico, diferentes substancias passaram a ter efeito sobre

o equilibrio natural dos ecossistemas aquaticos: nutrientes (em excesso), agrotoxicos,
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materiais radioativos e metais pesados dentre muitos outros. A presenga de tais substincias
(poluentes) representa sempre um risco aos seres vivos, nfo existindo o que se poderia
chamar “risco zero” quando ocorre exposi¢fo a qualquer uma dessas substancias (CAIRNS,
1980). Leis e resolugdes nacionais e internacionais tem sido estabelecidas para a detecgfo,
monitoramento e controle da poluigdo quimica, entretanto o controle das fontes
contaminantes estdo baseadas na precisdo e acuracidade das medidas quimicas sob
condigbes padronizadas. No entanto as concentragdes quimicas dentro de um ecossistema
aquatico muitas vezes nfo sdo suficiente para proteger sua biota, pois muitos mecanismos
relacionados aos efeitos letais e subletais ndo estdo ainda totalmente compreendidos
(BAUDO, 1987).

A assimilagfio e o acuimulo de substdncias toxicas por organismos aquéticos pode
ocorrer a partir da dgua, sedimento e alimento. A partir da 4gua, esta assimilagfio e actimulo
de substéncias tdxicas pelos organismos ocorre devido ao intimo contato da substincia em
solucdo ou suspensdo com a superficie do animal e, em peixes ocorre principalmente através
da superficie branquial, pois um grande volume de dgua passa sobre o epitélio branquial
respiratério para que o oxigénio necessario ds atividades metabélicas de uma dada espécie
possa ser absorvido do meio aquatico. Por outro lado, o processo de assimilagio é
influenciado por véarios fatores tais como a estrutura quimica da molécula, as condigoes
fisicas e quimicas do meio aquético e os proprios peixes, devido ao seu contetido lipidico,
tamanho, estdgio de desenvolvimento e atividades fisiologicas (MORON et al., 1996;
MURTY, 1988).

Segundo MALLAT (1985), os efeito morfoldgicos da agdo de tdxicos nas branquias
podem ser divididos em duas categorias: danos causados pelo acimulo e por respostas
compensatorias. Em niveis moderados de exposigfo, os danos causados pelo acimulo sdo
edemas, deslocamento do epitélio do filamento branquial, proliferagdo celular e, em niveis
mais severos de exposicdo causam necroses, rupturas (ancurismas) e fusdo lamelar. J4 as
respostas compensatorias incluem hipertrofias, hiperplasias, aumento de células cloreto e
mucosas.

No presente estudo, foram detectadas alteragGes histopatologicas como a presenga de
aneurismas (condigfio caracterizada por um acumulo excessivo de sangue nas lamelas

secunddrias) no epitélio do filamento branquial de Tilapia rendalli coletados no ribeirdo
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Timotinho, em fevereiro de 2001. A ocorréncia de aneurismas nos peixes, além de
prejudicar a fungfio branquial (respiratoria e eletrolitica), pode também interferir na
composi¢io sangiiinea do animal. Se a condig¢do adversa persistir por tempo prolongado
poderd ocorrer o rompimento do aneurisma e conseqiiente extravasamento de células
sangiiineas (focos hemorragicos) no peixe podendo levar a uma condigdo de anemia, além
de uma porta de entrada para agentes patogénicos como bactérias e fungos. Estes efeitos
precedem a morte dos animais e a longo prazo podem levar a uma diminuig¢do na densidade
populacional (RAND & PETROCELLI, 1976; POLEKSIC & MITROVIC-TUTUNDZIC,
1994; MAZON, 1997).

Outra alteragd@o histopatoldgica na morfologia do epitélio branquial foi detectada em
Rhamdia quelen, caracterizada pela fusfio das lamelas secundarias, nos peixes coletados no
rio Doce/Cenibra, em fevereiro de 2001. Segundo RAJBANSHI & GUPTA (1988), a fuséo
lamelar pode levar a uma notdvel redugfio da superficie respiratéria pelo desaparecimento
das lamelas secundérias, que consequentemente pode dificultar a troca de gases e outras
funges branquiais. Neste ponto de coleta, foram encontradas altas concentragdes de
nutrientes, metais pesados na 4gua e biodisponiveis no sedimento, os quais podem estar
contribuindo para o aparecimento da alteragdo morfoldgica encontrada. Estas alteragdes do
epitélio branquial parecem ser uma resposta generalizada para a maioria das alteragdes no
tecido branquial de peixes causados por agentes tdxicos como metais pesados e nutrientes
em excesso (ex. nitrito), como demostrado em varios estudos (CHLIAMOVITCH &
KUNN, 1977, MUELLER et al, 1991; MATEY & KOMOV, 1992; GALVEZ, 1993;
ORONSAYE & BRAFILELD, 1994; SA, 1998; COSTA, 2001).

A quantificagéio de células cloreto e mucosas realizadas no presente estudo apresentou
uma divisfio considerando duas regides distintas no epitélio do filamento branquial: a regifio
interlamelar e a regido da lamela secundaria. Esta divisdo teve como objetivo evidenciar a
diferenga no mamero de células nestas duas regiGes, uma vez que a presenga de um niimero
mais elevado de células cloreto na regifio da lamela secundéria pode interferir nas trocas
gasosas (02/CO»).

A lamela secundaria ¢ uma regido primordial para a fungéo respiratoria, sendo chamada
também de epitélio respiratério. As células cloreto sfio consideradas como uma das

principais células do epitélio branquial em peixes de dgua doce e marinha devido ao papel
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na regulagéo idnica e estdo localizadas principalmente na regidio interlamelar (LAURENT &
DUNEL, 1980).

Segundo RAJBANSHI & GUPTA (1988), o aumento do nimero de células cloreto na
lamela secundaria pode ser uma resposta a poluigio. SARDET et al. (1979), relatam que as
células cloreto podem ser a principal rota de acesso de metais nas branquias. Das espécies
analisadas, Geophagus brasiliensis coletados reservatorio de Guilmam-Amorim, ribeirdo do
Turvo e rio Matip6 e Astyanax bimaculatus coletados no reservatorio de Guilmam-Amorim
apresentaram um numero mais elevado destas células na regido da lamela secundaria, o qual
foi observado sempre em setembro de 2001, periodo em que, em geral, ocorreram as
maiores concentragdes de metais pesados.

As células mucosas caracterizam-se pela presenga de granulos de secregéio que ocupam
a maior parte do citoplasma. Quando esses granulos sfo secretados, originam uma camada
de muco exposta na superficie das brinquias sendo considerada como uma importante
barreira de protegdo contra agentes patogénicos, na regulagdo idnica e em contribuir para
aumentar a difusdo idnica (SHEPARD, 1982; LAURENT, 1984; HANDY et al., 1989),

Alterages no mimero de células mucosas nas branquias tém sido consideradas como
uma das respostas as alteragGes na composicéo idnica, na concentracéo de célcio e poluigdo
do meio aquatico (LAURENT, 1984; LAURENT et al., 1985; PERRY & WOOD, 1985;
AVELLA et al,, 1987; LAURENT & HEBIBI, 1989, WANDELAAR BONGA et al., 1989).

Estudos realizados por CARPENTER (1927), demonstraram que peixes expostos a
elevadas concentragdes de metais apresentavam aumento da produgdo de muco nas
branquias. Em geral, o niimero e a distribui¢do de células mucosas varia de acordo com as
espécies de peixes e com as condigdes ambientais (LAURENT, 1984). Segundo ULTSCH
& GROS (1979), a intensa proliferacao de células mucosas tem sido observada como uma
resposta a agentes poluentes.

Segundo LAURENT & DUNEL (1980), Anguilla anguilla apresenta um niimero maior
de células mucosas na borda externa do filamento branquial, sendo raramente encontradas
nas lamelas secundérias, sendo que a variagdo na concentragdo de fons no meio aquatico
altera a distribui¢do dessas células. AHUJA (1970), estudando as espécies Gambusia Afffinis
affinis e Catla catla, observou o desaparecimento das células mucosas quando as espécies

foram adaptadas em agua contendo cloreto. MORGAN & TOVELL (1973), relataram que



157

em Oncorhynchus mykiss, as células mucosas ocorrem em grande nimero na lamela
secundaria.

De acordo com MORON (2000), as células mucosas em Hoplerytrinus unitaeniatus,
sdo encontradas na lamela secundaria, o que ndo ocorre normalmente em Hoplias
malabaricus. Por outro lado, em Hypostomus plecostomus adaptado a altas concentragdes de
fons (NaCl e Ca®"), verificou-se um aumento significativo de células mucosas na lamela
secundaria, enquanto a transferéncia destes organismos para agua destilada resultou em uma
diminuigfio no tamanho e no niimero dessas células (PERNA-MARTINS, 1997), MAZON
(1997) estudando o efeito dos ions cobre no epitélio branquial de Prochilodus scrofa
verificou um aumento na secregdo de muco sobre os filamentos branquiais, nio havendo, no
entanto, aumento no nimero de células mucosas.

No presente estudo, Geophagus brasiliensis e Oligosarcus argenteus, coletados no
reservatdrio de Guilmam-Amorim e Loricariichtys castaneus, coletados no rio Casca,
apresentaram numero significativamente maior de células mucosas na regido da lamela
secundaria em setembro de 2001, comparado ao numero de células mucosas na regido
interlamelar. Astyanax bimaculatus, Geophagus brasiliensis ¢ Rhamdia quelem coletados,
no mesmo periodo, no reservatério de Guilmam-Amorim, ribeirdo do Turvo e rio
Doce/Cenibra, respectivamente, apresentaram niimero significativamente maior de células
mucosas na regifio interlamelar.

Quando comparadas as mesmas espécies coletadas em diferentes pontos do trecho
médio da Bacia do rio Doce-MG, quanto ao nimero de células cloreto e mucosas, observou-
se uma variagdo na distribui¢o dessas células na regifio interlamelar e da lamela secundéria.

Entretanto, maiores estudos sfio necessarios para uma melhor compreensdo dos
mecanismos compensatorios utilizados pelos peixes para manter a regulagfio idnica. Além
disso, maiores esforgos de captura dos peixes devem ser feitos, para que uma mesma

espécie possa se repetir em todos os pontos de coleta em diferentes épocas do ano.
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8.6- CONCLUSOES

Alteragdes histopatologicas foram observados em duas espécies: Tilapia rendalli
(aneurismas) e Rhamdia quelen (fusdo lamelar) coletados nos pontos 2 (ribeirdo
Timotinho) e 5 (rio Doce/Cenibra) do trecho médio da Bacia do rio Doce-MG.

Maior nimero de células cloreto (estatisticamente significativo) observado na regido da
lamela secundéria deve dificultar a fungfio respiratéria das branquias das espécies
analisadas.

As células mucosas apresentaram distribuigdo variada nas regiGes interlamelares e da
lamela secundéria nas varias espécies de peixes estudados, nfo tendo sido observado um
padrdo geral para as espécies.

A intensidade dos danos causados no tecido branquial de Tilapia rendalli e Rhamdia
quelen demonstraram que estas e outras espécies estdo seriamente expostas a poluentes.
Consequentemente, se as lesdes persistirem causardo a mortalidade dos animais, 0 que
ressalta a importancia da melhoria da qualidade da 4gua e das condigdes ambientais,

particularmente no ribeirdo Timotinho e rio Doce/Cenibra.
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ANEXOS

Tabela 1- Concentragio de metais (mg.L™") na dgua dos diferentes pontos de coleta. (feverciro de
2001). nd = ndo detectado. - valor u,s acima do CONA MA 20/86. Limite d(, deteegiio (‘SpectlAA
220 Varian) para Zn = 0,001 mg.L"', Mn = 0,002 mg L', Fe = 0,006 mg. L', Cd= 0,002 mgL",
Cu=0,003 mg.L", Ni=0,01 mglL ', Pb=0,01 mg.L'e (,1 0,006 mg.L.".

Pontos de coleta e
limites estabelecidos Zn Mn Fe Cd Cu Ni Pb Cr
pelo CONAMA 20/86

1- Reservatériode | 0,075 | 0.410 14,837 nd 0,057 10,012 | 0,086 | 0,047
Guilmam-Amorim

2- Ribeirio 0,182 | 3,125 30,880 | 0,009 | 0,086 |0,189 | 0,212 0,250
Timotinho
3- Rio Casca 0,060 | 0.252 26,313 10,004 | 0,056 ]0,014 | 0,069 0,076

4- Ribeirdo do Turvo | 0,045 | 0,713 17,196 | 0,007 | 0,045 nd 0,064 | 0,034

5- Rio Doce/Cenibra | 0,166 | 2,698 4,327 nd 0,088 0,045 | 0,119 | 0,160
Conama 20 0,18 0,10 0,3 0,01 0,02 |[0,025| 0,03 0,05

Tabela 2- Concentragio de metais (mg.L™") na agua dos diferentes pontos de coleta. (setembro de
2001). nd = ndo detectado. - \1!0“% acima C ONAMA 20/86. Limite de detecgio (SpectrAA 220
Varian) para Zn = 0,001 mg. L Mn = 0,002 mg L', Fe = 0,006 mg. L', Cd=0,002 mgL', Cu=
0,003 mg.L", Ni=0,01 mg.L", Pb 0,01 mgL cL1 =0,006 mg.L".
Pontos de coleta e Zn | Mn Fe Cd Cu Ni Pb Cr
limites estabelecidos
pelo CONAMA
20/86

1- Reservatorio de | 0,098 |0.290| 5,009 nd | 0,037 | 0,054 | 0,396 0,110
Guilmam-Amorim

2- Ribeirio 0,301 13,444 | 17,636 0,046 | 0,078 | 0,471 1.014 0,249
Timotinho
3- Rio Casca 0,046 10,149 3,781 0,003 | 0,052 nd 0,515 0.084

4- Ribeirdio do Turvo | 0,116 |0.767| 11,745 | 0,008 | 0,056 | 0,017 | 0.595 0,094
5. Rio Doce/Cenibra | 0,235 |0,313 6,721 0,022 | 0,047 | 0,010 | 0,587 0,123
6- Rio Matipo 0,068 |0,375| 10,723 0,018 | 0,048 | 0,054 [ 0,758 0,130
Conama 20 0,18 | 0,10 0,3 0,01 0,02 | 0,025 | 0,03 0,05
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Tabela 3- Concentragiio de metais biodisponiveis (mg.Kg™") no sedimento dos diferentes pontos de amostragem,
do trecho médio da Bacia rio Doce- MG. (fevereiro de 2001). nd = nfo detectado. Limite de detecgdio
(SpectrAA 220 Varian) para Zn = 0,001 mg.L”, Mn = 0,002 mg.L", Fe = 0,006 mg.L", Cd = 0,002 mg.L"", Cu
= 0,003 mg.L.", Ni=0,01 mg.L.", Pb=0,01 mg.L e Cr = 0,006 mg.L", Co = 0,001 mg,.L’" ¢ Ca = 0,005 mg.L".

Pontos de Coleta Zn Mn Fe Cd Cu Ni Pb Cr Co Ca
1- Reservatorio de | 0,045 | 0,978 | 2,140 | nd | 0,029 | nd | 0,086 | 0,006 | 0,002 | 3,015
Guilmam-Amorim

2- Ribeiriio 0,771 | 2,613 | 46,919 nd 0,102 | 0,179 | 0,212 | 0,060 | 0,015 | 90,540
Timotinho
3- Rio Casca 0,087 } 1,685 | 8,391 nd 0,052 nd 0,069 nd 0,034 | 3,987
4- Ribeirdo do 0,032 {20,338 | 46,001 nd 0,042 | 0,041 | 0,064 | 0,092 | 0,022 | 111,297
Twrvo
5- Rio Doce/Cenibra | 0,041 | 1,512 | 4,357 nd 0,024 nd 0,119 | 0,010 | 0,006 | 3,502

Tabela 4- Concentragio de metais biodisponiveis (mg.Kg"') no sedimento dos diferentes pontos de
amostragem, do trecho médio da Bacia rio Doce- MG. (sctembro de 2001). nd = ndo detectado. Limite de
detecgdio (SpectrAA 220 Varian) para Zn = 0,001 mg.L™", Mn = 0,002 mg.L", Fe = 0,006 mg.L", Cd = 0,002
mg.L", Cu=0,003 mg.L", Ni = 0,01 mg.L", Pb=0,01 mgL"e Cr= 0,006 mg.L.", Co= 0,001 mg.L." ¢ Ca=

0,005 mg, L.

Pontos de Coleta Zn Mn Fe Cd Cu Ni Pb Cr Co Ca
1- Reservatériode | 0,024 | 0,747 | 5,194 nd 0,022 nd {0,327 | 0,030 | 0,032 | 0,621
Guilmam-Amorim

2- Ribeirio 0,113 | 2,611 | 59,130 | nd | 0,039 | 0,351 | 0,444 | 0,214 | 0,049 | 5,292
Timotinho
3- Rio Casca 0,070 | 1,626 | 7,555 nd 0,035 | 0,021 | 0,308 | 0,055 | 0,042 | 0,276
4- Ribeirfio do 0,023 | 1,902 | 6,065 nd 0,016 | 0,010 | 0,318 | 0,103 | 0,032 | 0,362
Turvo
5- Rio Doce/Cenibra | 0,038 | 0,560 | 2,928 nd 0,013 | 0,025 | 0,351 | 0,060 | 0,035 | 0,114
6- Rio Matip6 0,218 | 7,890 | 24,592 nd 0,114 | 0,037 | 0,423 | 0,146 | 0,114 | 0,856
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Tabela 5- Concentragiio de metais totais (mg.Kg™) no sedimento dos diferentes pontos de amostragem, do
trecho médio da Bacia rio Doce- M(; (fevereiro de 2001) nd = ndo detectado Limite de detecq:ao (SpectrAA
220 Vauan) para Zn = 0 001 mg.L", Mn = 0,002 mg.L.",
mg.L”', Ni=0,01 mg.L", Pb=0,01 mgI 'e Cr=0,006 111gL Co= 0,001 mgL ¢ Ca=0,005 mgL'

=0,006 mg.L", Cd = 0,002 mg.L", Cu = 0,003

Pontos de Coleta Zn Mn Fe Cd Cu Ni Pb Cr Co Ca
1- Reservatorio de | 0,560 | 2,466 | 17,188 | 0,033 | 0,055 | 2,919 | 0,662 | 0,431 | 0,114 | 3,648
Guilmam-Amorim

2- Ribeirdo 1,429 | 4,748 | 110,015 | 0,035| 0,172 | 3,958 | 0,576 | 0,819 | 0,147 | 76,186
Timotinho
3- Rio Casca 0,332 | 2,241 | 16,354 0,029 0,110 | 1,408 | 0,297 | 0,656 | 0,129 | 3,728
4- Ribeirfio do Turvo | 0,198 25,52 | 21,095 | 0,036 | 0,061 | 4,372 | 0,415 | 1,049 | 0,137 | 214,868
6
5- Rio Doce/Cenibra | 0,244 | 3,058 | 20,078 |0,027| 0,063 | 1,970 | 0,318 | 0,535 | 0,111 | 4,064

Tabela 6- Concentlat,ao de metais totais (mg.Kg") no sedimento dos diferentes pontos de amostragem, do
trecho médio da Bacia rio Doce- MG (setembro de 2001) nd = ndo detectado Limite de detecgao (SpectrAA
220 Vauan) para Zn = 0 ,001 mg.L", Mn = 0,002 mg.L" Fc = 0,006 mg.L", Ld 0,002 mg.L", Cu = 0,003

mg.L”, Ni=0,01 mgL”, Pb= 001111gL '¢Cr=0,006 mg.L"", Co=0,001 mg.L." ¢ Ca=10,005 mg.L".

Pontos de Coleta Zn Mn Fe Cd Cu Ni Pb Cr Co Ca
1- Reservatorio de | 0,244 | 0,983 | 9,892 | 0,033 | 0,029 | 2,324 | 0,313 | 0,194 | 0,087 | 3,582
Guilmam-Amorim

2- Ribeirio 0,326 | 5,739 | 105,550 | 0,036 | 0,085 | 4,987 | 0,505 | 1,131 | 0,142 | 99,940
Timotinho
3- Rio Casca 0,020 | 2,339 | 10,133 | 0,035 | 0,080 | 2,871 | 0,306 | 0,284 | 0,121 | 3,546
4- Ribeirio do 0,091 | 4,159 | 7,225 |0,033 | 0,009 | 2,760 | 0,305 | 0,357 | 0,092 | 2,121
Turvo
5. Rio Doce/Cenibra | 0,125 | 0,875 | 7,954 |0,030| 0,022 | 2,078 | 0,272 | 0,174 | 0,082 | 0,774
6- Rio Matipo 0,475 | 30,328 [ 117,080 | 0,047 | 0,172 | 4,518 | 0,305 | 0,901 | 0,265 | 3,223
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Tabela 7- Concentragio de metais (mg.Kg™) no tecido muscular das espécies coletadas no ponto 1
reservatorio de Guilmam/Amorim em fevereiro/01. nd- ndo detectado.

Espécies Zn Mn Fe Ni Pb Cr Cd Cu
A. 0,781 | 0,121 0,535 nd 0,586 0,035 0,036 0,031
bimaculatus
A 0,704 | 0,095 0,430 0,005 0,488 0,034 0,036 0,021
scabripinis
G. carapo | 0,535 | 0,064 0,681 0,007 0,620 0,055 0,059 0,029
O. argenteus | 0,653 | 0,061 0,484 nd 0,687 0,039 0,068 0,025

Tabela 8- Concentragiio de metais (mg.Kg’l) no tecido muscular das espécies coletadas no ponto 1
reservatorio de Guilmam-Amorim em setembro/01. nd- ndo detectado.

Espécies Zn Mn Fe Ni Pb Cr Cd Cu
A. 1,337 | 0,042 0,418 0,782 1,784 nd 0,003 nd
bimaculatus
O. argenteus | 0,994 | 0,166 0,368 nd 1,206 0,423 0,047 0,026
H. 0,292 | 0,030 0,232 nd 1,100 nd 0,018 0,029
malabaricus
H. lacerdae | 0,266 | 0,023 0,361 nd 1,177 0,832 0,026 0,011
G. 0,940 | 0,195 0,581 nd 1,184 0,222 0,031 0,016
brasiliensis
T. rendalli | 0,907 | 0,184 1,386 1,358 1,732 nd 0,001 nd

Tabela 9- Concentragio de metais (mg.Kg") no tecido muscular da espécie coletada no ponto 2
ribeirfio Timotinho e¢m fevereiro/01.

Espécie

Zn

Mn

Fe

Ni

Pb

Cr

Cd

Cu

T. rendalli

0,514

0,022

0,543

nd

0,643

0,031

0,046

0,025

Tabela 10- Concentragio de metais (mg.Kg™) no tecido muscular das espécies coletada no ponto 2

ribeirdo Timotinho em setembro/01. nd- néo detectado.

Espécies Zn Mn Fe Ni Pb Cr Cd Cu
T. rendalli | 0,494 nd 0,567 0,722 0,726 nd 0,020 nd
Leporinus sp| 0,441 | 0,052 0,372 0,696 0,548 0,096 0,106 0,027
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Tabela 11- Concentragiio de metais (mg.Kg") no tecido muscular das espécics coletadas no ponto 3
rio Casca em fevereiro/01. nd- nfo detectado.

Espécies Zn Mn Fe Ni Pb Cr Cd Cu
A 0,932 0,129 0,743 nd 0,805 0,018 0,060 0,020
bimaculatus
G. 0,676 | 0,033 0,916 nd 0,755 0,021 0,058 0,026
brasiliensis
H. affinis | 0313 | 0,015 1,062 nd 0,769 0,028 0,060 0,021
P. striatulus | 0,618 | 0,027 0,768 nd 0,718 0,019 0,054 0,033

Tabela 12- Concentragiio de metais (mg.Kg™) no tecido muscular das espécies coletadas no ponto 3
rio Casca em sctembro/01. nd- nfio detectado.

Espécies Zn Mn Fe Ni Pb Cr Cd Cu
A 1445 0,143 | 0,498 | 3,189 | 1,521 nd 0,017 nd
bimaculatus
G. 0,785 | 0,097 | 0579 5 1,368 nd 0,019 nd
brasiliensis
L. castaneus | 0,583 | 0,079 0,312 1,109 1,589 nd 0,001 nd

Tabela 13- Concentragfio de metais (mg.Kg™") no tecido muscular das espécics coletadas no ponto 4
ribeirdo do Turvo em feverciro/01. nd- nio detectado.

Espécies Zn Mn Fe Ni Pb Cr Cd Cu
A. 0,486 | 0,172 2,463 0,010 0,443 0,061 0,039 0,016
bimaculatus
G. 0,337 | 0,051 1,376 0,018 0,409 0,054 0,027 0,015
brasiliensis
R. quelen nd 0,041 0,627 nd 0,681 nd nd 0,027
P. nattereri | 0332 | 0,063 3,586 0,006 0,412 0,056 0,037 0,016

Tabela 14- Concentragio de metais (mg.Kg™) no tecido muscular das espécies coletadas no ponto 4
ribeirdio do Turvo em setembro/01. nd- nfo detectado.

Espécies Zn Mn Fe Ni Pb Cr Cd Cu
A. 1,107 | 0,291 0,532 0,649 0,805 nd 0,018 nd
bimaculatus
A. 1,145 | 0,300 0,388 0,600 1,636 nd nd nd
scabripinnis
G. 0,880 | 0,770 0,847 0,580 1,031 nd nd nd
brasiliensis
L. castaneus | 0,467 | 0,659 0,439 0,561 1,439 0,113 0,009 nd
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Tabela 15- Concentragiio de metais (mg.Kg") no tecido muscular das espécies coletadas no ponto 5
rio Doce- Cenibra em fevereiro/01. nd- nfio detectado.

Espécies Zn Mn Fe Ni Pb Cr Cd Cu
A 0,752 | 0,159 0,937 0,007 0,733 0,076 0,065 0,026
bimaculatus
G. 0,757 | 0,660 0,800 0,005 0,766 0,096 0,065 0,025
brasiliensis
R. quelen | 0,659 | 0,096 | 0,991 | 0,002 | 0,762 | 0,050 | 0064 | 0,045
Leporinus sp| 0,669 | 0,122 0,681 nd 0,721 0,080 0,067 0,021

Tabela 16- Concentragiio de metais (mg.Kg™) no tecido muscular das espécies coletadas no ponto 5
rio Doce- Cenibra em setembro/01. nd- nfio detectado.

Espécies Zn Mn Fe Ni Pb Cr Cd Cu
A. 1,038 | 0,096 0,693 0,387 1,730 0,020 0,140 0,014
bimaculatus
H. affinis | 0,719 | 0,012 0,898 0,306 1,407 nd 0,130 0,009
Leporinus sp| 0,678 | 0,026 0,721 0,490 2,146 nd 0,172 0,013

Tabela 17- Concentragiio de metais (mg.Kg™") no tecido muscular das espécies coletadas no ponto 6
rio Matip6 em setembro/01. nd- nfio detectado.

Espécies Zn Mn Fe Ni Ph Cr Cd Cu
A. 2,060 | 0,569 0,477 4,705 1,088 0,046 0,068 0,003
scabripinnis
G. 0,835 | 0,481 1,554 | 5,576 1,196 nd 0,052 nd
brasiliensis
R. quelen | 0,840 | 0,022 0,354 nd 0,733 0,078 0,058 0,009
L. copelandii| 0,721 | 0,105 0,385 2,216 1,250 nd 0,041 nd
H. litoralle 1 0,511 | 0,313 0,873 nd 0,868 nd 0,060 nd




Tabela 18- Resultado estatistico do teste de sensibilidade realizado com Daphnia similis em Maio de 2000.

DATE 17.05.00 TEST NUMBER 1 DURATION 24 h
CHEMICAL Dicromato de potassio SPECIES Daphnia similis
RAW DATA
CONCENTRATION (mg/L) 0,02 0,04 0,08 0,16 0,32
NUMBER EXPOSED 20 20 20 20 20
MORTALITIES 0 5 11 18 20
SPEARMAN-KARBER TRIM 0.00
SPEARMAN-KARBER ESTIMATES LC50 0.06
95% LOWER CONFIDENCE 0,06
95% UPPER CONFIDENCE 0,09

Tabela 19- Resultado estatistico do teste de sensibilidade realizado com Daphnia similis em Novembro de
2000,

DATE 21.11.00 TEST NUMBER 2 DURATION 24 h
CHEMICAL Dicromato de potassio SPECIES Daphnia similis
RAW DATA
CONCENTRATION (mg/L) 0,02 0,04 0,08 0,16 0,32
NUMBER EXPOSED 15 15 15 15 15
MORTALITIES 2 1 4 10 11
SPEARMAN-KARBER TRIM 26.67
SPEARMAN-KARBER ESTIMATES LC50 0,12
95% LOWER CONFIDENCE 0,08
95% UPPER CONFIDENCE 0,19

Tabela 20- Resultado estatistico do teste de sensibilidade realizado com Daphnia similis em Fevereiro de
2001.

DATE 18.01.01 TEST NUMBER 3 DURATION 24 h
CHEMICAL Dicromato de potassio SPECIES Daphnia similis
RAW DATA
CONCENTRATION (mg/L) 0,02 0,04 0,08 0,16 0,32
NUMBER EXPOSED 15 17 15 16 14
MORTALITIES 0 2 3 6 12
SPEARMAN-KARBER TRIM 0.00
SPEARMAN-KARBER ESTIMATES LC50 0,15
05% LOWER CONFIDENCE 0,12
95% UPPER CONFIDENCE 0,20

Tabela 21- Resultado estatistico do teste de sensibilidade realizado com Daphnia similis em Setembro de
2001.

DATE 12.09.01 TEST NUMBER 4 DURATION 24 h
CHEMICAL Dicromato de potassio SPECIES Daphnia similis
RAW DATA
CONCENTRATION (mg/L) 0,02 0,04 0,08 0,16 0,32
NUMBER EXPOSED 15 15 15 15 15

MORTALITIES 2 1 4 10 11

SPEARMAN-KARBER TRIM 26.66

SPEARMAN-KARBER ESTIMATES LC50 0,12
95% LOWER CONFIDENCE 0,08

95% UPPER CONFIDENCE 0,19
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Tabela 22- Resultado estatistico do teste de sensibilidade realizado com Chironomus xanthus em Maio de 2000,

DATE 31.05.00 TEST NUMBER 1 DURATION 96 h
CHEMICAL Clorcto de potassio SPECIES Chironomus xanthus
RAW DATA
CONCENTRATION (g.L™) 1.50 2.25 3.50 5.00 7.50
NUMBER EXPOSED 18 18 18 18 18
MORTALITIES 3 0 9 10 18
SPEARMAN-KARBER TRIM 8.33
SPEARMAN-KARBER ESTIMATES LC50 3.97
95% LOWER CONFIDENCE 3.39
95% UPPER CONFIDENCE 4.66
Tabela 23- Resultado estatistico do teste de sensibilidade realizado com Chironomus xanthus em Agosto de 2000,
DATE 02.08.00 TEST NUMBER 2 DURATION 96 h
CHEMICAL Cloreto de potassio SPECIES Chironomus xanthus
RAW DATA
CONCENTRATION (g.L'™) 1.50 2.25 3.50 5.00 7.50
NUMBER EXPOSED 18 18 18 18 18
MORTALITIES 0 0 0 2 18
SPEARMAN-KARBER TRIM 0.00
SPEARMAN-KARBER ESTIMATES LC50 5.86
95% LOWER CONFIDENCE 5.55
95% UPPER CONFIDENCE 6.21
Tabela 24- Resultado estatistico do teste de sensibilidade realizado com Chironomus xanthus em Setembro de 2000,
DATE 22.09.00 TEST NUMBER 3 DURATION 96 h
CHEMICAL Cloreto de potassio SPECIES Chironomus xanthus
RAW DATA
CONCENTRATION (g.I.™) 1.50 2.25 3.50 5.00 7.50
NUMBER EXPOSED 18 18 18 18 18
MORTALITIES 2 2 1 5 18
SPEARMAN-KARBER TRIM 9.26
SPEARMAN-KARBER ESTIMATES LC50 5.50
95% LOWER CONFIDENCE 4.97
95% UPPER CONFIDENCE 6.10
Tabela 25- Resultado estatistico do teste de sensibilidade realizado com Chironomus xanthus em Outubro de 2000.
DATE 05.10.00 TEST NUMBER 4 DURATION 96 h
CHEMICAL Cloreto de potassio SPECIES Chironomus xanthus
RAW DATA
CONCENTRATION (g,[[l) 1.50 2.25 3.50 5.00 7.50
NUMBER EXPOSED 18 18 18 18 18
MORTALITIES 2 3 6 5 18
SPEARMAN-KARBER TRIM 11.11
SPEARMAN-KARBER ESTIMATES 1.C50 4.77
95% LOWER CONFIDENCE 3.97

95% UPPER CONFIDENCE 5.74
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Tabela 26. Resultado estatistico do teste de sensibilidade realizado com Chironomus xanthus em Dczembro de
2000.

DATE 01.12.00 TEST NUMBER 5 DURATION 96 h
CHEMICAL Cloreto de potassio SPECIES Chironomus xanthus
RAW DATA
CONCENTRATION (g.L') 1.50 2.25 3.50 5.00 7.50
NUMBER EXPOSED 18 18 18 18 18
MORTALITIES 2 2 6 5 18
SPEARMAN-KARBER TRIM iy
SPEARMAN-KARBER ESTIMATES LC50 4.91
95% LOWER CONFIDENCE 4.20
95% UPPER CONFIDENCE 5.76
Tabela 27. Resultado estatistico do teste de sensibilidade realizado com Chironomus xanthus em Janeiro de 2001.
DATE 25.01.01 TEST NUMBER 6 DURATION 96 h
CHEMICAL Cloreto de potassio SPECIES Chironomus xanthus
RAW DATA
CONCENTRATION (g.L™") 1.50 2.25 3.50 5.00 7.50
NUMBER EXPOSED 16 18 19 17 17
MORTALITIES 0 I 0 3 16
SPEARMAN-KARBER TRIM 5.88
SPEARMAN-KARBER ESTIMATES LC50 5.84
95% LOWER CONFIDENCE 537
95% UPPER CONFIDENCE 6.38
Tabela 28. Resultado estatistico do teste de sensibilidade realizado com Chironomus xanthus em Fevereiro de 2001.
DATE 22.02.20 TEST NUMBER 7 DURATION 96 h
CHEMICAL Cloreto de potassio SPECIES Chironomus xanthus
RAW DATA
CONCENTRATION (g.L'™) 1.50 2.25 3.50 5.00 7.50
NUMBER EXPOSED 16 16 18 18 18
MORTALITIES 0 1 2 4 18
SPEARMAN-KARBER TRIM 0.00
SPEARMAN-KARBER ESTIMATES CES0 5.24
95% LOWER CONFIDENCE 4.70
95% UPPER CONFIDENCE 5.84

Tabela 29. Resultado estatistico do teste de sensibilidade realizado com Ceriodaphnia silvestrii em Setembro de
2001.

DATE 12.09.01 TEST NUMBER 1 DURATION 48 h
CHEMICAL Cloreto de sodio SPECIES Ceriodaphnia silvestrii
RAW DATA
CONCENTRATION (g..™) L0 1,3 1,6 2,0 20
NUMBER EXPOSED 15 15 15 1515
MORTALITIES 5 4 8 10 11
SPEARMAN-KARBER TRIM 0.00
SPEARMAN-KARBER ESTIMATES CES0 1,45
95% LOWER CONFIDENCE 1,30
95% UPPER CONFIDENCE 1,60
' gl &)
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Tabela 30- Resultado dos testes de toxicidade aguda com a espécie Daphnia similis, apresentando
as porcentagens de mortalidade quando expostos a sedimentos coletados em diferentes trechos da
Bacia do médio rio Doce-MG nos dois periodos de amostragem.

Pontos de Coleta

% Mortalidade (Fev/01)

% Mortalidade (Set/01)

Controle 6,66 6,66

1- Reservatério de Guilmam-Amorim 0 13,33
2- Ribeirdo Timotinho 16,66 50

3- Rio Casca 13,33 6,66
4- Ribeirdo do Turvo 0 0

5- Rio Doce-Cenibra 11,11 7,14

6- Rio Matipo - 6,66

Tabela 31- Resultado dos testes de toxicidade aguda com a espécic Chironomus xanthus,

apresentando as porcentagens de mortalidade quando

expostos a sedimentos coletados em

diferentes trechos da Bacia do médio rio Doce-MG nos dois periodos de amostragem.

Pontos de Coleta

% Mortalidade (Fev/01)

% Mortalidade (Set/01)

Controle 0 0
1- Reservatério de Guilmam-Amorim 27,77 0
2- Ribeirdo Timotinho 50 8,3
3- Rio Casca 0 23
4- Ribeirdo do Turvo 5,55 41,66
5- Rio Doce-Cenibra 0 83
6- Rio Matip6 - 16,60






