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RESUMO

Milani GM. A contaminagdo por Al, As, Cr, Cu, Pb, Cd e Zn na bacia do Taiagupeba
Agu, SP — estudo da biomagnificagdo dos elementos. Sdo Paulo; 2004. [Tese de

Doutorado — Faculdade de Saude Publica da USP].

Objetivo. O estudo da movimentagdo fisica e bioldgica dos metais em ecossistemas
aquaticos ¢ importante para promover a¢des que envolvem o monitoramento e controle
da contaminag@o ambiental. Realizou-se esta pesquisa com o objetivo de avaliar a
contaminagdo e biomagnificagdo de metais e As na bacia e represa Taiagupeba, com
histérico de contaminagdo por metais. Métodos. As concentragcdes dos metais foram
determinadas no fitoplancton, zooplancton, peixes onivoros e detritivoros da represa e,
agua e sedimento da represa e tributarios. Para as determinagbes de metais em agua,
biota e sedimento extraido com &agua régia foi usado o método de espectrometria de
emissdo atébmica com plasma de argbnio e detector de estado solido e para sedimento
extraido com acetato de amoénio, o método de espectrometria de emissdo atdmica com
plasma de argénio e detector fotomultiplicador. Foram coletadas amostras nas quatro
estagdes do ano, de junho de 2001 a fevereiro de 2002. Resultados. As concentragdes de
Al na agua da represa e rio Taiagupeba Agu ultrapassaram os limites legais. O sedimento
do rio Taiagupeba Agu apresentou concentrages acima dos limites para Cr e Cu; do rio
Taiagupeba Mirim para Cu, Zn e Pb; da represa para Cu e Zn. As e Cd ultrapassaram os
limites para sedimento na represa e rios. Ficou evidenciada a biomagnificagdo do Al e
As de fito para zooplancton, do As de zooplancton para peixes onivoros e detritivoros ¢
de Cr, Cu, Zn e As de peixes onivoros para detritivoros. Conclusdes. A biomagnificagido
¢ relativa, dependente de inumeros fatores sinérgicos ambientais e bioldgicos. O
fitoplancton demonstrou ser um potencial bioconcentrador de metais, podendo atuar
como filtro biolégico. A revegetagdo do entorno dos corpos d’agua para minimizar o
aporte de metais e a implantagdo de politicas publicas atualizadas, facilitadoras de um
monitoramento ambiental eficiente foram sugeridas.

Descritores: Metais pesados. Arsénio. Rede trofica. Biomagnificagdo. Represa. Rios.



SUMMARY

Milani GM. A contaminag@o por Al, As, Cr, Cu, Pb, Cd e Zn na bacia do Taiagupeba
Acgu, SP — estudo da biomagnificacdo dos elementos. [Al, As, Cr, Cu, Pb, Cd, and Zn
contamination from Taiagupeba Acu basin, SP — a biomagnification of elements study]

Sao Paulo (BR); 2004. [Tese de Doutorado — Faculdade de Saude Publica da USP].

Objective. The physic and biological movement study of metals in aquatic ecossistems
is important for promoting actions that include monitoring and environmental
contamination control. This research was made aiming to evaluate metals and As
contamination and biomagnification in Taiagupeba basin and reservoir, that had
contamination history for metals. Methods. The metals concentrations were
determinated in phytoplankton, zooplankton, omnivorous and detritivorous fishes from
reservoir, and water and sediment from reservoir and tributaries. Metals determinations
in water, biota and sediment extracted with acqua regia were made by SpectroCiros““"
and sediment extracted with ammonium acetate were made by Spectroflame Modula.
The samples were collected in four seasons of the year, starting in June 2001 until
February 2002. Results. Al concentrations in water from reservoir and Taiagupeba Agu
River higher than legal limits. The Taiagupeba Agu River sediment presented Cr and Cu
concentrations higher than legal limits and same occurred concerning Taiagupeba Mirim
River sediment to Cu, Zn and Pb concentrations as well as reservoir sediment
concerning Cu and Zn. The biomagnification was verified to the elements Al and As
from phyto to zooplankton, and biomagnification for As from zooplankton to
omnivorous and detritivorous fishes and biomagnification for Cr, Cu, Zn ¢ As from
omnivorous to detritivorous fishes. Conclusions. The biomagnification is dependent of
environmental and biological sinergic factors. The phytoplankton showed to be a
potencial metals bioconcentrater, to be able to act like a biological filter. The
revegetation around water bodies to minimize the metals infiltration and actual public
politics to facilitate the efficient environmental monitoring is suggested.

Descriptors: Heavy metals. Arsenic. Food web. Biomagnification. Reservoir. Rivers.
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1 INTRODUCAO

A produgdo e o consumo de novos compostos langados no ambiente a cada
ano vém promovendo a crescente degradagdo do ecossistema limnico, exigindo a
revisdo e atualizagdo das normatizagles para a qualidade das aguas e propostas de
agOes para o controle e preservagdo deste ambiente.

Muitos sd3o os poluentes presentes nas aguas continentais que podem sofrer
complexacdes, reagdes fotoquimicas e efeitos sinérgicos. Os produtos destas reagoes
podem ser mais toxicos do que os componentes originais, podendo ainda participar
dos processos de bioacumulagao, bioconcentragio e biomagnifica¢@o na rede trofica.

No processo de bioacumulagdo ocorre um aumento das concentragdes de
substincias quimicas nos organismos aquaticos em comparag¢@o com a agua, devido a
retirada dessas substdncias da agua por todas as vias de exposi¢io (MACKAY e
FRASER 2000).

A bioconcentragdo envolve a retirada de substancias quimicas da agua, pelos
organismos aquaticos, por meio da absor¢do pelas vias respiratorias e/ou cutanea,
sendo que o resultado dessa concentragdo no interior do organismo € maior do que na
agua (MACKAY e FRASER 2000).

Biomagnificagdo € considerado um caso especial de bioacumulagio, onde as
concentragdes de substancias quimicas nos organismos aumentam conforme a sua
dieta, devido a absor¢édo alimentar (MACKAY e FRASER 2000).

A polui¢do no ambiente limnico altera as caracteristicas fisicas € quimicas da
agua e em conseqiiéncia, pode modificar e contaminar a comunidade aquatica,
também utilizada para o abastecimento humano de alimentos.

Os elementos quimicos na agua, quer na forma i6nica ou na forma de
compostos, podem concentrar-se e acumular-se em organismos aquaticos pela
retirada da agua por todas as vias de exposi¢do que incluem a absorgdo dérmica,
absor¢do pela superficie respiratoria e absor¢do alimentar sendo, muitas vezes, de

dificil excregio.



Uma vez absorvidos pela biota, as concentragdes desses elementos no interior
dos organismos aquaticos tornam-se bem maiores do que na agua e por sua vez,
podem ser também biomagnificados e as concentragdes dos elementos nos
organismos aumentam na seqiiéncia dos niveis de trofia, devido a absorcdo alimentar.
Porém, uma substdncia quimica pode bioacumular, mas ndo necessariamente
biomagnificar (MACKAY e FRASER 2000; MILANI 2000).

Elementos quimicos, como os metais, nos ecossistemas aquaticos podem
complexar-se com outros compostos ou precipitarem. Uma vez presentes no
sedimento, podem ser ressolubilizados pelo revolvimento do fundo ou por alteragdes
fisicas e quimicas como temperatura, pH, dureza, potencial redox, presenga de outros
metais, fosfatos, nitrogénio ou outros compostos (LESZCZYNSKA 1997, KAUSCH
e LAMPERT 1994), sendo adsorvidos por materiais em suspensdo e pela propria
biota, além de bioacumulados, bioconcentrados e biomagnificados.

A precipitagdo acida em algumas regides, devido a polui¢do atmosférica, pode
acelerar a lixiviagdo de metais, bem como a sua migragdo para a superficie das aguas
(MOISEENKO e KUDRYAVTSEVA 2001).

A mobilizagdo de elementos quimicos no ambiente por meio de processos
industriais, minerag@o, agricultura, intemperismo sobre as rochas e solo podem
provocar a contaminagio, doengas ou morte de muitos organismos aquaticos e pela
rede trofica, afetar o homem que se utiliza destes organismos como fonte nutricional.

Os elementos quimicos s@o requisitados pelos diferentes tipos de organismos
em concentragdes variaveis. Alguns metais s3o essenciais para o metabolismo, ou
seja, s30 inerentes aos seres vivos e estdo presentes em micro-quantidades, como Cu,
Zn, Co, Sr, Se e Ni, mas podem ser toxicos em concentragdes elevadas e resultar em
desequilibrio no ecossistema (BAUMGARTEN et a/. 1990; STUMM e MORGAN
1996; MOISEENKO ¢ KUDRYAVTSEVA 2001).

Os efeitos toxicos de altas concentragdes de metais sobre a biota podem ser
diretos ou conseqiientes da bioacumulagdo a longo-prazo, incluindo efeitos
mutagénicos, embriotoxicos, gonadotoxicos e carcinogénicos. As propriedades

toxicologicas dos metais dependem da especiagdo do metal e da combinagdo



antagonica ou sinérgica com outros elementos, entre outros fatores (MOISEENKO e
KUDRYAVTSEVA 2001).

Cadmio, chumbo, cobre ¢ mercurio sdo elementos que constituem grande
risco para o ambiente aquatico, pois passam por processos quimicos na superficie da
agua e podem ser retidos na fragdo inorginica, na matéria orgnica ou, ainda,
encontrar-se na forma 1dnica, facilmente acessivel aos organismos vivos
(LESZCZYNSKA 1997).

Este estudo contempla um espectro de sete elementos: Al, Cr, Cu, Zn, As, Cd
e Pb, presentes na bacia do Taiagupeba Agu em altas concentragdes devido a
atividades industriais e agricolas na regido.

O aluminio € o terceiro elemento mais abundante da litosfera e sua
importdncia cresceu nos ultimos cem anos de industrializagio devido as suas
caracteristicas fisicas e propriedades, tornando-se indispensavel na industria de
embalagens bem como na vida diaria (RANAU, OEHLENSCHLAGER e
STEINHART 2001). Por isso, no meio ambiente torna-se dificil estimar as
quantidades de aluminio metalico e compostos de aluminio geogénicos e
antropogénicos separadamente (KLOPPEL, FLIEDNER & KORDEL 1997).

Um grande niumero de produtos de aluminio, provenientes de industrias
automotivas e siderurgicas, engenharia elétrica, construgdo civil, embalagens e
residéncias sdo reciclados devido ao seu alto valor. Contudo, o mau uso do aluminio
produz residuos (chapas, fios, papel aluminio, granulos, cavacos) que contribuem
para sua entrada no ambiente, principalmente na forma elementar (ROMPP 1989
apud KLOPPEL, FLIEDNER & KORDEL 1997).

Apesar das numerosas fontes ambientais de aluminio, este elemento ¢
encontrado em concentragdes menores que 0,1 mg.L'1 em aguas naturais com pH
acima de 4,0. As concentragdes de aluminio no ambiente aumentam conforme
decaem os valores de pH. O limite para aluminio em aguas de abastecimento publico
segundo a World Health Organization (WHO) esta fixado em 0,2 mg.L"' (KAGGWA
etal. 2001).



A quimica do aluminio na agua é extremamente complexa, pois a
concentragdo de cada espécie ¢ dependente, além do pH, da complexagio com
ligantes, da temperatura e do tempo de reagio (STUMM & MORGAN 1996 apud
KAGGWA et al. 2001). Quando os ions aluminio estdo presentes em correntes de
rios, represas e lagos, podem interferir no ciclo do fosforo, gragas a sua habilidade de
ligar-se fortemente aos fosfatos, imobilizando-os (REDDY & DeBUSK 1987,
REDDY & D'ANGELO 1996 apud KAGGWA et al. 2001).

Estudos mostraram que a corrosdo do aluminio ou de ligas de aluminio é
possivel em condi¢des fisicas e quimicas especificas do ambiente aquatico, como
oxigénio dissolvido, pH, salinidade, temperatura e carbono organico dissolvido.
Bactérias e substancias organicas produzem um efeito de redugdo no comportamento
de corrosio do aluminio a longo prazo (DEXTER 1988 apud KLOPPEL, FLIEDNER
& KORDEL 1997).

Se considerarmos a corrosdo do aluminio e ligas de aluminio, teremos um
acréscimo de sua quantidade e aumentardo seus riscos para o meio ambiente € para o
homem. 7

No tratamento convencional de agua para abastecimento publico e aguas
residuais € utilizado sulfato de aluminio como floculante, que pode ser mais um
caminho de entrada do aluminio no ambiente. Os efeitos toxicos dos compostos de
aluminio sio dependentes principalmente de sua solubilidade. O AICl; e AI(NOs);
sdo compostos facilmente soliveis e de alto efeito toxico agudo, comprovado em
testes de toxicidade (STEINEGGER, RICKENBACHER & SCHLATTER 1990 apud
KLOPPEL, FLIEDNER & KORDEL 1997).

Experimentos realizados em hidrocultura demonstraram que o AI** possui um
alto potencial fitotoxico (ULRICH 1981, HUTTERMANN & ULRICH 1984, ROST-
SIEBERT 1985 e¢ HECHT-BUCHHOLZ & JORNS 1987 apud KLOPPEL,
FLIEDNER & KORDEL 1997, TAYLOR 1989 apud KAGGWA et al. 2001).

McBRIDE (1994 apud KAGGWA et al. 2001) determinou que concentragdes
de aluminio entre 5 e 200 mg. kg’ de peso seco do tecido vegetal sdo consideradas

como medianamente fitotoxicas em plantas terrestres. Porém, em solos acidos ricos



em humus, a mobilidade do aluminio pode ser relativamente ndo-toxica, pois €
complexado pelas substdncias humicas (SCHMID 1989 apud KLOPPEL,
FLIEDNER & KORDEL 1997).

Em organismos aquaticos, a toxicidade do aluminio pode ser observada em
testes ecotoxicologicos. Porém, nas condi¢bes de pH em que tais testes sdo
realizados, em peixes, ions livres de aluminio nio ocorreriam e, sim, complexos
hidroxi-estaveis formados durante o teste. lons livres de aluminio formam-se em pH
<4. A polimerizagdo do aluminio se da em condigdes de pH entre 50 e 6,0. Os
polimeros de aluminio formam-se nas branquias de peixes e provocam a produgdo
excessiva de muco no epitélio destas branquias, obstruindo-as e causando sérios
disturbios respiratorios. Hidroxidos de aluminio sdo carregados positivamente e o
epitélio das branquias sdo carregados negativamente; quando se encontram formam
um nucleo que favorece a polimerizagdo. A toxicidade do aluminio na agua é
atribuida a inimeros processos, dos quais a polimerizagdo é considerada um
mecanismo inicial de toxicidade aguda. Esta pode ser a razio da repentina
mortandade de peixes em lagos ricos em aluminio (POLEO 1995 apud KLOPPEL,
FLIEDNER & KORDEL 1997).

Testes de toxicidade com representantes do zooplancton (Daphnia magna)
sobre o efeito do AICl3 demonstraram que o ECsy para imobilizagdo em exposi¢do
aguda foi de 3,9 mg.L"' e apos longa exposi¢do, a sensibilidade diminuiu para 1,4
mgL"' (BIESINGER & CHRISTENSEN 1972 apud KLOPPEL, FLIEDNER &
KORDEL 1997).

Os resultados de testes realizados com Selenastrum capricornutum (alga
fitoplanctonica) demonstraram altos niveis de toxicidade a aluminio dissolvido (como
AICl;) com um ECsy de 0,576 mgL’ (CALL er al. 1984 apud KLOPPEL,
FLIEDNER & KORDEL 1997).

Como o aluminio ambiental é geralmente considerado ndo-toxico (BUNNIG
1984 apud MULLER, ANKE e ILLING-GUNTHER 1998), sua presen¢a no
ambiente tem sido vista como inofensiva para a saide humana até ha pouco tempo

atras.



Na dieta humana, o ion aluminio néo € absorvido no intestino delgado porque
ions hidratados ndo penetram na membrana lipo-proteica da mucosa duodenal, mas
penetram na forma de quelados com componentes alimentares naturais como acido
citrico e latico (SHUPING 1996 apud RANAU, OEHLENSCHLAGER e
STEINHART 2001). No interior do corpo, os ions aluminio podem inibir diferentes
processos metabolicos competindo em reagdes com outros ions como Ca, Mg e Fe
(MACDONALD e MARTIN 1988 apud RANAU, OEHLENSCHLAGER e
STEINHART 2001).

Na saude humana, o aluminio exerce um papel na patogénese de males neuro-
degenerativos como a doenga de Alzheimer e Esclerose Lateral Amiotrofica (PERL e
BRODY 1980, McLACHLAN e de BONI 1980, CANDY er al. 1986, CRAPPER
McLACHLAN 1986, PERL 1988, KRUCK e McLACHLAN 1988, KRUCK e
McLACHLAN 1988, MARTYN e al. 1989, McLACHLAN e al. 1989, FLATEN
1990 apud MULLER, ANKE e ILLING-GUNTHER 1998, ZATTA, LUCCHINI,
van RENSBURG e TAYLOR 2003).

Estudos realizados em necropsias demonstraram altos niveis de aluminio nas
regides cerebrais implicadas na doenga de Alzheimer (REISBERG 1983; DAVIES
1989; ZATTA, LUCCHINI, van RENSBURG e TAYLOR 2003). Apesar dos
avangos na area da Biologia Molecular terem revelado os genes presentes nos
cromossomos 1, 14, 19 e 21, responsaveis por anomalias neuronais, a patogenia
dessas alteragdes ainda ndo € totalmente conhecida, ou seja, a hipotese da implicagdo
do aluminio em casos de deméncia ainda ndo foi descartada (ALMEIDA 1997,
NITRINI e BACHESCHI 2003; ZATTA, LUCCHINI, van RENSBURG e TAYLOR
2003).

Além de outra desordem neurolégica como a Deméncia por Didlise em
pacientes urémicos sob dialise (ALFREY, LEGENDRE e KAEHNY 1976,
GANROT 1986; MEIRI et al 1992; ALFREY 1997 apud RANAU,
OEHLENSCHLAGER e STEINHART 2001, ZATTA, LUCCHINI, van
RENSBURG e TAYLOR 2003), pesquisas recentes associaram o aluminio também a

uma doenga Ossea, a Osteomalacia em humanos (BOYCE er al 1982



BLUMENTHAL e POSNER 1984; BUSHINSKY et al. 1995 apud RANAU,
OEHLENSCHLAGER e STEINHART 2001).

O arsénio possui propriedades carcinogénicas e em caso de ingestdo, provoca
envenenamento, porém a toxicidade do arsénio ¢ dependente de sua forma quimica
no ambiente (arsenito e arsenato) e esta € dependente de sua fonte. Podem ter origem
mineral, em despejos industriais ou na aplicagdo de herbicidas. O arsénio orgénico
pode ser originario de despejos industriais, inseticidas ou da agdo biologica sobre o
arsénio inorganico (APHA 1992).

Um estudo realizado em camundongos, com a ingestdo de agua com 500
pg L' de arsenato de sodio levou a incidéncia de tumor nos intestinos, pulmdes,
figado e outros 6rgidos em menor extensdo (CZERCZAK 2002). Experimentos com a
ingestdo de agua com dimetilarsenato, induziu a incidéncia de tumor na bexiga
urindria em ratos (International Programme on Chemical Safety — IPCS 2001a apud
CZERCZAK 2002).

Concentragdes de arsénio em agua potavel raramente excedem 10 pglL’
contudo, altos valores como 100 ;,Lg.L’l tém sido encontrados (APHA 1992).

No ambiente natural o cromo ocorre em dois estados de oxidagdo
termodinamicamente estaveis, Cr(VI) e Cr(Ill), cuja toxicidade depende de tais
estados de oxidagdo. O Cr(VI) é carcinogénico para humanos e outros mamiferos
enquanto que o Cr(III) em niveis de tragos € um nutriente essencial (SANER 1980,
BURROWS 1983, KATZ e SALEM 1994, JAMES 1996, apud LI e XUE 2001).

O comportamento do cromo no ambiente é dependente de sua especiagio
(CrVI ou CrIll), apresentando mobilidade e transporte distintos (LI ¢ XUE 2001).

A presenga de cromo total na agua ¢ um sinal marcante de polui¢do por
atividade industrial e proximidade de fonte pontual de despejo ou proximidade de
area de agricultura. Porém, atividades humanas nio sdo a principal fonte de elevadas
concentragdes de cromo, pois estes podem carregar ligantes organicos naturais nos
sistemas aquaticos, promovendo a formagdo de complexos organicos com o Cr(III)
(LI e XUE 2001).



Altas concentragdes de cromo sdo encontradas em solos e corpos d’agua
devido ao seu uso intenso em industrias de eletrogalvanizagdo e curtumes (NRIAGU
e NIEBOER 1988, PALMER e WITTBRODT 1991 apud LI e XUE 2001).

Os produtos da hidrolise do Cr(IlI) em ambientes naturais envolvem formas e
reagdes muito complexas, de cinética muito lenta, que dificultam a compreensdo de
seu comportamento (BAES Jr. e MESMER 1976 apud LI e XUE 2001).

O cobre € essencial para os seres humanos, mas pode ser nocivo para certos
organismos aquaticos. Durante décadas em todo o mundo os sais de cobre foram
utilizados para controlar o crescimento de microalgas em reservatorios, hoje proibido
pela legislagdo brasileira e internacional vigentes (Portaria n°1469/00 do Ministério
da Saude; WHO 1999). O cobre pode ser introduzido na agua também pelos tubos de
distribuigdo de agua, pela corrosio dos mesmos ou ainda, atuando na catalise da
oxida¢do do manganés (APHA 1992).

Estudos realizados em diferentes partes de Zilapia nilotica revelaram que o
figado acumulou as maiores concentragdes de cobre do que qualquer outro tecido
(ISHII et al. 1985 apud RASHED 2001; RASHED 2001).

Em areas com historico de efluentes industriais, esgoto doméstico e drenagem
da agricultura, vizinhas a corrente do rio Nilo para a represa de Assud, foram
determinadas elevadas concentragdes de cobre (0,32 mg.kg™') em peixes da espécie
Tilapia nilotica (MOHAMED, AWADALLAH e GABER 1990).

O chumbo, responsavel pelo mal denominado saturnismo, é um metal
altamente nocivo e cumulativo. Porém, as aguas naturais raramente contém mais do
que 5 pg.L"'. Valores muito elevados de chumbo podem ser encontrados em aguas
para abastecimento publico, originario de industrias, minas, despejos de fundigdes ou
pela dissolugio de soldas antigas (APHA 1992). No Brasil, durante muitos anos, o
chumbo foi utilizado como elemento anti-detonante da gasolina (chumbo tetraetila) e
seu langamento na atmosfera também contribuia para a poluigido das aguas a partir da
precipitagdo.

O cadmio € considerado altamente toxico, pois suspeita-se que micro

quantidades sejam responsaveis por danos em organismos aquaticos e seres humanos.



Modificagdes adversas em artérias renais e certos tipos de canceres em humanos,
cancer generalizado em animais de laboratorio e toxicidade em certos peixes na
pequena concentragio de 200 ug.L"' sio alguns dos efeitos observados. O cadmio
pode apresentar-se na agua a partir do langamento de despejos industriais ou pela
deterioragdo de tubos galvanizados (APHA 1992).

O zinco, apesar de nutriente essencial para varios organismos e imprescindivel
ao crescimento humano, pode ser toxico em concentragbes elevadas. Em aguas,
concentragdes maiores do que 5 mg.L”' podem causar sabor amargo e adstringente e
em aguas alcalinas provoca opalescéncia. A origem do zinco em aguas de
abastecimento publico esta ligada a processos industriais € em certos casos encontra-
se associado ao chumbo e cadmio, estes como impurezas do zinco no processo de
galvanizagdo (APHA 1992).

Estudos realizados com peixes da espécie Tilapia nilotica, em areas com a
influéncia de aporte de metais provenientes de efluentes industriais, esgoto doméstico
e drenagem de agricultura, coletadas na corrente do rio Nilo para a represa de Assui
mostraram elevadas concentragdes de zinco (3,4 mg.kg") (MOHAMED,
AWADALLAH e GABER 1990). O uso de fertilizantes sintéticos e pesticidas
contribuem para a poluigdo da agua e para contaminar 0s peixes com metais
potencialmente toxicos (RASHED 2001).

O crescimento urbano tem aumentado a demanda de agua e a escassez em
algumas regides tem potencializado a reutilizagdo de aguas residuarias para
finalidades menos exigentes, quer para o abastecimento quer para a irrigag3o.

Os peixes, considerados uma importante fonte de proteinas em alimentos para
consumo humano, podem ser contaminados por poluentes originarios de varias
fontes, como drenagem em campos de agricultura, derramamento acidental de
residuos quimicos, precipitagdo atmosférica periodica contaminada com poluentes,
efluentes industriais, residuos domésticos e combustiveis fosseis (HANDY 1994,
JENT et al. 1998 apud RASHED 2001).

A agua bruta, de onde s3o acumulados inumeros componentes pelos

organismos, nutrientes ou nao, nio mantém estoque de metais, que sdo rapidamente
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absorvidos ou adsorvidos pela biota (fitoplancton, zooplancton e peixes) (MILANI
2000) e sedimento.

O plancton, base da cadeia alimentar no ecossistema aquatico, portanto
alimento para peixes, apresenta-se como um bioacumulador de elementos presentes
neste ambiente, mesmo sendo potencialmente toxicos (MILANI 2000)

O sedimento, repositorio de inumeros compostos, onde parte dos ciclos
biogeoquimicos se manifestam, sdo estudados por varios autores na tentativa do
entendimento da cinética destes compostos e seu comportamento frente as condi¢des
fisicas, quimicas e biologicas do ambiente aquatico.

E imperativo que cada pais conhega seus poluentes e suas principais fontes,
para poder legislar e promover agdes para o controle e mitigagao dos impactos.

A bacia do Taiagupeba Agu, objeto de estudo desta pesquisa, recebe uma
carga de poluentes de origem atmosférica, terrestre e de efluentes industriais,
residindo ai a sua problematica, pois os tributarios sd3o os principais responsaveis pelo
aporte de poluentes a represa Taiagupeba, que € alvo diario de pesca intensiva pela
comunidade carente dos arredores.

Poucos estudos foram realizados nesta bacia, a saber o EIA-RIMA elaborado
pela CCN Planejamento e Engenharia S/C Ltda. por ocasido da construgio da
barragem no rio Taiagupeba Agu, o levantamento preliminar das condigGes
ecologico-sanitarias elaborado pela CETESB, em novembro de 1980, relatorios sobre
as caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas realizados pela SABESP e Andrade
Gutierrez em 1995/96 e um estudo envolvendo metais potencialmente toxicos
realizado por MILANI (2000), onde foram avaliadas as concentragdes na agua e rede
trofica da represa Taiagupeba.

Esta pesquisa pretende contribuir para ampliar os conhecimentos sobre a
biomagnificagdo de Al, As, Cr, Cu, Pb, Cd e Zn na rede trofica, contaminagdo de
sedimento e a influéncia dos tributarios sobre este manancial, em relagdo aos metais,

para a elaboragdo de propostas de mitigagdo desses impactos.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a contaminagdo e a biomagnificagdo dos elementos Al, As, Cr, Cu, Pb,

Cd e Zn na Bacia do Taiagupeba Acu e na represa Taiagupeba.

2.2 Objetivos Especificos

- Determinar as concentragdes de Al, As, Cr, Cu, Pb, Cd e Zn na agua, sedimento,
fitoplancton, zooplancton e comunidade ictica da represa Taiagupeba.

- Avaliar a contribui¢do dos rios Taiagupeba Agu, Taiagupeba Mirim, Balainho e
Canal Jundiai-Taiagupeba, na contaminagdo da represa pelos mesmos elementos,
analisando agua e sedimento.

- Avaliar o processo de biomagnificagdo na biota da represa.

- Comparar os dados obtidos com os limites nacionais estabelecidos para a
conservagdo da vida aquatica, abastecimento publico e irrigagio.

- Sugerir agdes para o controle da contaminagdo por estes elementos.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacio da Area de Estudo
3.1.1 Dados da Bacia e da Represa

A bacia do Taiagupeba-Agqu, afluente da margem esquerda do rio Tieté, possui
uma area de 232 km?, com formato quase triangular, caimento de sul para norte e uma
extensdo aproximada de 19 km desde a entrada da represa até a sua foz. Sua area de
drenagem é de 224 km” e seus afluentes sdo os rios Taiagupeba Mirim, Balainho e Doce.

A barragem no rio Taiagupeba-Agu foi concluida em 1979 e construida com a
finalidade de amortecer as vazdes e enchentes do rio Tieté, formando a represa
Taiagupeba que faz parte da Sub-Regido Alto Tieté/Cabeceiras do Sistema Produtor Alto
Tieté (SPAT).

A represa possui a classificag@o 3, considerada pela SABESP, de acordo com a
Resolugdo CONAMA n° 20/86, com aguas destinadas: a) ao abastecimento publico,
apOs tratamento convencional, b) a irrigagdo de culturas arboreas, cerealiferas e
forrageiras; c) a dessedentagdo de animais. Esta localizada na porgéo leste do Planalto
Paulistano (S 23°34°34,0” e W 46°17°18,4”) a 746 m de altitude, entre os municipios de
Suzano e Mogi das Cruzes e vem operando com uma cota abaixo da prevista, por
impossibilidade de complementar a inundag@o da area devido a presenga de algumas
industrias nesta area. Por isto a profundidade média atual da represa de 3 m, esta 2,6 m
abaixo de sua profundidade média prevista de 5,6 m. Atualmente conta com uma area de
inundagdo de 19 km’ e é considerado um manancial de abastecimento para a regido do
ABC, através do sistema de reversio Taiagupeba-Billings, e para a zona leste da cidade
de Sio Paulo, com uma vazio média de 10 m®.s™.

Desde 1992 a represa Taiagupeba vem operando interligada a represa Jundiai,
com uma vazio média anual (2001) de 7,31 m.s” pelo canal Jundiai-Taiagupeba através
do rio Doce e desde 2000 opera interligada a represa Ponte Nova.

A quase totalidade da carga poluidora da bacia e que influencia a represa ¢ de

origem industrial. As empresas apresentam atividades variadas como a produgio de
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caulim, cujo processo quimico de branqueamento do caulim emprega zinco metalico e
soda caustica; produgdo de sulfato de cobalto, a partir de cobalto metalico dissolvido em
solugdes de acido sulfurico e manganés; produgido de papel e celulose, refinamento de
Oleos, frigorifico que contribuem com efluentes contendo 6leos e graxas, atividades de
impress3o em caixas de papeldo, gerando efluentes com metais, principalmente chumbo,
estimados em 151 kg por més. Poucas sdo as industrias que dedicam algum tipo de
tratamento aos seus efluentes (CGE - Compagnie Générale des Eaux, 1994).

Além destas, outras industrias como as de aditivos para panificagdo, ragdes
animais, enzimas e adubo foliar, bem como a produg¢do animal, suinocultura e
avicultura, em sistema de confinamento intensivo nesta regido, geram efluentes
organicos muito concentrados.

A agricultura da regido emprega de forma rotineira defensivos agricolas do tipo
herbicidas, fungicidas e inseticidas, que escoam parcialmente para os mananciais, além
de fertilizantes (fontes difusas) (Figura 2).

A oeste, a represa sofre a agdo da poluigdo proveniente do intenso trafego da
Rodovia Indio Tibirica, onde predominam areas urbanas também contribuindo com
despejos domésticos e industriais, principalmente na sub-bacia do rio Taiagupeba Mirim,
onde se localizam 97,8% da populagdo total da bacia e 87% das industrias

potencialmente poluidoras (Figura 1).

3.1.2 Dados Climatolédgicos

Na regido do Alto Tieté, o periodo de aguas altas ocorre entre os meses de
dezembro e abril e o de aguas baixas entre julho e setembro. A precipitagdo média anual
¢ de 1495,0 mm, correspondente ao Posto Pluviométrico da Cia. Suzano de Papel e
Celulose (S 23°31° ¢ W 46°18’) localizado no Municipio de Suzano e de 1517,0 mm,
correspondente ao Posto Pluviométrico Estaleiro (S 23°32° ¢ W 46°16’) localizado no
Municipio de Mogi das Cruzes.

O clima predominante ¢ o Cwb de Koppen (clima umido, temperado, com
inverno seco), estando limitada ao norte por areas com clima Cwa (clima umido, quente,

com inverno seco) € ao sul, por regido com clima Cfb (clima umido, temperado, sem
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estagdo seca).

De acordo com os dados fornecidos pela Estagdo Climatolégica de Casa Grande
(S 23°38> ¢ W 45°53’) localizada no Municipio de Salesopolis, o regime de ventos na
regido € caracterizado pela ocorréncia de ventos fracos, com velocidade média de 7
km.h" e diregdo predominante de sul. A temperatura média anual ¢ de 18°C e a umidade
relativa do ar média anual € de 88%.

Os dados apresentados caracterizam um ritmo climatico tipicamente tropical.

3.1.3 Dados Geomorfologicos

A bacia do Taiagupeba Agu esta implantada, em sua maior parte, sobre rochas de
embasamento cristalino e sobre sedimentos da Formagdo S3o Paulo, que ocorrem na sua
foz. O embasamento € constituido por migmatitos homogéneos, granitos, xisto e
migmatitos estromatiticos.

Na zona de cabeceira do rio Taiagupeba Agu, os solos sdo areno-argilosos e
argilo-siltosos com espessuras inferiores a 1,2 m. No baixo curso, os solos sdo argilo-
siltosos e argilo-arenosos com espessuras de 5 a 15 m.

Os tipos de solo caracteristicos desta regido sio o Latossolo Vermelho Amarelo
Alico e o Cambissolo Alico que apresentam saturagdo com Al trocavel (aluminio que se
disponibiliza facilmente para a coluna d’agua a temperatura ambiente). Este fato
associado as caracteristicas geomorfologicas da bacia contribuem para um alto aporte
deste metal para a agua e sedimento.

Na bacia ha predominancia de relevos de morrotes paralelos (MTpr), colinas
médias e pequenas (Cmp), colinas médias e amplas (Cma), subnivelados entre 760 e 820
m ¢ de extensas e continuas planicies fluviais (Pf) com ampla sedimentagdo aluvionar.
Os morros, serras e montanhas s@o terrenos sujeitos a ocorréncia de ravinamento, rastejo
e movimentos de massa, muito sensiveis a interferéncia antropica, que pode intensificar

0S Processos erosivos.



15

3.2 Coletas e Analises das Amostras
3.2.1 Estacdes de Amostragem

Na bacia do Taiagupeba Agu foram feitas amostragens sazonais ao longo de um
ano, ao final de cada estagdo do ano, em um ponto de amostragem no reservatorio de
Taiagupeba e um ponto de amostragem em cada rio: Taiagupeba Acqu, Taiagupeba
Mirim, Balainho e canal Jundiai-Taiagupeba, proximos a represa.

As coletas na represa e na bacia foram feitas em dias diferentes.

Na represa, foram coletadas amostras de agua para as analises dos parametros
fisicos e quimicos e dos elementos estudados. Foram coletadas, também, amostras de
sedimento, fitoplancton, zooplancton e peixes com diferentes habitos alimentares, para
as analises dos elementos estudados .

Nos rios, foram coletadas amostras de agua para as analises dos parimetros
fisicos e quimicos e dos elementos estudados. Foram coletadas também amostras de

sedimento para a analise dos elementos estabelecidos para este estudo.
Os pontos de coleta (Figuras 3 a 8) foram os seguintes:

Represa Taiagupeba — estagdo de coleta proxima a captagdo de agua da Estagdo
de Tratamento de Agua (P1)-S23°34°34,0" e W 46°17°18,4”
Rios Taiagupeba Mirim (P2) — S 23°36°40,4” e W 46°17°51,2”
Balainho (P3) — S 23°38°13,7” e W 46°16°29,5”
Taiagupeba Agu (P4) — S 23°39°26,8” e W 46°15°25,5”
Canal Jundiai-Taiagupeba (P5) — S 23°38°14,0” ¢ W 46°15°08,7”

3.2.2 Agua

As coletas de agua, na represa, foram feitas com o auxilio de um amostrador tipo
Van Dorn, na subsuperficie e fundo. As amostras para a determinagdo dos elementos
estudados foram acondicionadas em frascos de polietileno previamente lavados com

HNO; 10% e agua desionizada e transportados em banho de gelo, em recipiente de
isopor (APHA 1992).
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Nos rios e canal, as amostras de agua para a determinagdo dos elementos
estudados foram coletadas na subsuperficie, diretamente em frascos de polietileno
previamente lavados com HNO; 10% e agua desionizada e preservados em banho de
gelo para o transporte, em recipiente de isopor (APHA 1992).

As amostras de agua para as analises dos elementos foram preservadas a
temperatura de 4°C, até a sua preparagdo nos laboratérios de Quimica Analitica
Ambiental do DEPARTAMENTO DE QUIMICA ANALITICA DO INSTITUTO DE
QUIMICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO.

Em campo, foram determinadas:

e Profundidade total da coluna d’agua com profundimetro em metros.

e Temperatura do ar e da agua de superficie ¢ fundo com termometro de mercurio

graduado em décimos de graus Celsius (°C). -

e Transparéncia da agua com disco de Secchi de 0,25 m de didmetro, em metros.

Para as analises de oxigénio dissolvido, as amostras de agua foram preservadas
em campo em frascos de vidro transparente e mantidos a temperatura ambiente até a
analise em laboratorio.

As amostras para as analises de fosforo total foram acondicionadas em frascos de
vidro ambar e transportados em banho de gelo. Em laboratorio, foram conservados a
temperatura de 4°C até a analise.

A agua para as analises de nitrogénio amoniacal e total foram acondicionadas em
frascos de polietileno (previamente tratados com acido cloridrico diluido e lavados com
agua destilada e desionizada) e transportados em banho de gelo. Em laboratorio, foram
conservados a temperatura de 4°C até a analise.

Na Divisdo de Laboratorio Central de Controle (TCCL) da COMPANHIA DE
SANEAMENTO BASICO DO ESTADO DE SAO PAULO - SABESP, foram
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realizadas as seguintes analises nas amostras de agua da represa, segundo APHA (1992):

Oxigénio Dissolvido (OD) (mg O,.L™"), utilizando-se o método de Winkler.

pH, utilizando-se potenciémetro marca Orion, mod. 720A.

Cor (mg Pt.L"), pelo método de comparagio visual cobalto-platina, utilizando-se

colorimetro marca Hellige.

Turbidez (NTU), pelo método nefelométrico, utilizando-se turbidimetro marca Hach,

mod. 2100N.

Condutividade (uS.cm™), utilizando-se condutivimetro marca Digimed, mod. DM

31.

Fésforo Total (mg P.L"'), pelo método colorimétrico com molibdato/cloreto de

estanho II, utilizando-se espectrofotometro marca CG, mod. UV-VIS 8000.

Nitrogénio Amoniacal (mg N-NH3.L™"), pelo método de Nessler utilizando-se

espectrofotdmetro marca CG, mod. UV-VIS 8000.

Sélidos Suspensos Totais (mg.L™"), pelo método gravimétrico.

Demanda Quimica de Oxigénio (mg O,.L™"), por oxidagio com dicromato de

potassio, utilizando-se colorimetro marca Hach, mod. DR 690.

Carbono Organico Total (mgC.L™"), utilizando-se a técnica de infravermelho ndo-

dispersivo, utilizando-se analisador de carbono organico total marca Shimadzu, mod.

500.
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As analises de nitrogénio total nas amostras de agua da represa, foram realizadas
no Laboratorio de Qualidade das Aguas do DEPARTAMENTO DE SAUDE
AMBIENTAL DA FACULDADE DE SAUDE PUBLICA-USP, segundo APHA
(1992):

e Nitrogénio Total (mg N.L), utilizando-se o método de digestdo, destilagio e

titulagdo (Kjeldahl).

Para as analises de clorofila-a, a agua de subsuperficie da represa foi transportada
em frascos de polietileno de 1 L recoberto com papel aluminio e mantidos em banho de
gelo.

Em laboratorio, a amostra foi filtrada a vacuo, sob baixa pressdo, em papel de
filtro Whatman GF/F (0,6-0,7 um de abertura de poro). A filtragio de volumes
conhecidos foi realizada no sistema de filtragio Millipore® protegido de luz direta.

Os papéis de filtro foram dobrados ao meio, colocados em papel absorvente para
a remogio do excesso de agua, embalados em papel aluminio, etiquetados,
acondicionados em frasco escuro contendo silica gel e mantidos em congelador até as
suas analises.

As analises de clorofila-a foram realizadas no Laboratorio de Ecologia Aquatica
da SECAO DE ECOLOGIA DO INSTITUTO DE BOTANICA DA SECRETARIA DO
MEIO AMBIENTE DO ESTADO DE SAO PAULO:

e Clorofila-a pelo método de extragdo com etanol a 90% aquecido a 78°C, segundo
MARKER, NUSCH, RAI e RIEMAN (1980) e SARTORY e GROBBELLAAR (1984)

expressa em p.g.L'l.

O:s filtros com o material filtrado foram colocados em tubos de vidro de 10 mL e
revestidos com papel aluminio. Foram adicionados 10 mL de etanol a 90% nos tubos,
sendo estes colocados num béquer recoberto com papel aluminio e levados ao banho-

maria a 78°C durante 5 minutos. Esta temperatura impede que a clorofila-a transforme-
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se em feopigmentos por agdo enzimatica, por isso ela nunca deve ser ultrapassada.

A seguir, os tubos foram transferidos para um recipiente com gelo também
envolto em papel aluminio, para que a temperatura se aproximasse da temperatura
ambiente. Os tubos foram retirados do recipiente e mantidos em geladeira por 24 horas.

Os ensaios foram realizados em ambiente escuro e as absorbancias lidas em
espectrofotdmetro Micronal modelo B 380 nos comprimentos de onda de 665 e 750 nm,
em cubetas de caminho optico de 1 cm, utilizando-se o etanol a 90% como branco.

Em seguida, as amostras retornaram aos respectivos frascos. Nos frascos, as
amostras foram acidificadas com uma gota de HCl 1 M até o pH atingir valores entre 2,6
e 2,8; apds 5 minutos de espera, para permitir totalmente a degradagido da clorofila,
foram feitas novas leituras nos mesmos comprimentos de onda.

Os calculos de clorofila-a corrigida da feofitina foram baseados em LORENZEN
(1967):

Clor-a (ug.L")= (Eb-Ea).(R/R-1) K.v
VL

onde:

Eb = absorbancia do extrato a 665 nm, antes da acidificagdo, menos a absorbancia a 750
nm,;

Ea = absorbancia do extrato a 665 nm, apds a acidificagdo, menos a absorbancia a 750
nm;

R = 1,72 (razdo de rendimento da clorofila-a ndo acidificada para acidificada, conforme
Wetzel e Likens, 1991);

R/R-1=2739;

K = coeficiente de absor¢do da clorofila-a = 1000/87 = 11,49 (para etanol)
v = volume do solvente utilizado em mL;

L = comprimento da cubeta em cm,

V = volume da agua filtrada em L.
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Na Divisdao de Laboratério Central de Controle (TCCL) da COMPANHIA DE

SANEAMENTO BASICO DO ESTADO DE SAO PAULO - SABESP, foram

realizadas as seguintes analises nas amostras de agua dos rios e canal, segundo APHA

(1992):

pH, utilizando-se potencidometro marca Orion, mod. 720A.

Turbidez (NTU), pelo método nefelométrico, utilizando-se turbidimetro marca Hach,

mod. 2100N.

Condutividade (uS.cm™), utilizando-se condutivimetro marca Digimed, mod. DM

31

Fésforo Total (mg P.L"), pelo método colorimétrico com molibdato/cloreto de

estanho II, utilizando-se espectrofotdmetro marca CG, mod. UV-VIS 8000.

Nitrogénio Amoniacal (mg N-NH;.L™"), pelo método de Nessler utilizando-se

espectrofotdmetro marca CG, mod. UV-VIS 8000.

Nitrogénio Total (mg N.L), pela somatéria dos resultados dos seguintes métodos:
N-amoniacal e N-albumindide pelo método de Nessler, nitrato por
espectrofotometria (UV) e nitrito pelo método colorimétrico da a-naftilamina,

utilizando-se espectrofotdmetro marca CG, mod. UV-VIS 8000.

Carbono Organico Total (mgC.L"), utilizando-se a técnica de infravermelho nfo-
dispersivo, utilizando-se analisador de carbono organico total marca Shimadzu, mod.
500.

Demanda Quimica de Oxigénio (mg O,.L™"), por oxidagdo com dicromato de
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potassio, utilizando-se colorimetro marca Hach, mod. DR 690.

As analises de oxigénio dissolvido na agua dos rios e canal, foram realizadas no
Laboratorio de Qualidade das Aguas do DEPARTAMENTO DE SAUDE AMBIENTAL
DA FACULDADE DE SAUDE PUBLICA-USP, segundo APHA (1992):

e Oxigénio Dissolvido (OD) (mg 0,.L"), utilizando-se o método de Winkler

modificado pela azida.

3.2.3 Sedimento

O sedimento foi coletado com draga Ekman, na represa e com coletor de PVC
nos rios. Em ambos procedimentos, a profundidade do sedimento foi de 0,10 m
aproximadamente. As amostras de sedimento foram transportadas em bolsas plasticas de
60 L e resfriadas em banho de gelo, em recipiente de isopor (MUDROCK e
McKNIGHT 1991).

Em laboratorio, foram homogeneizadas e mantidas a temperatura de 4°C até a
preparagdo para as analises nos laboratorios de Quimica Analitica Ambiental e
Espectrometria Emissdo € Absor¢do Atdmica do DEPARTAMENTO DE QUIMICA
ANALITICA DO INSTITUTO DE QUIMICA DA UNIVERSIDADE DE SAO
PAULO.

No Laboratorio de Sedimentologia do INSTITUTO DE GEOCIENCIAS DA
UNIVERSIDADE DE SAO PAULO foram realizadas as analises granulométricas das
amostras de sedimento, segundo KARVER (1971), conforme o protocolo abaixo
descrito.

Para estas analises, cada amostra com massa de aproximadamente 100 g de
sedimento bruto foram acondicionadas em recipientes de poliestireno e levadas a estufa
a 60°C por 24 h. Apos a secagem, as amostras passaram pela etapa de desagregacio
com o auxilio de martelo de borracha, pesados aproximadamente 50 g em béqueres de
500 mL.

A cada uma destas subamostras foram adicionados 1 g de dispersante
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(pirofosfato de sodio), acrescentados aproximadamente 150 mL de agua destilada e
levados ao agitador, por 5 minutos em velocidade média, para otimizar a desagregagéo
das particulas de sedimento, sem flocular.

Em seguida, despejou-se somente o sobrenadante dos béqueres em provetas de
1000 mL. O que ficou depositado nos béqueres foi colocado em almofarizes com um
pouco de agua destilada para separar totalmente a arg:la dos outros grdos com um pistilo
de borracha e, depois, foram despejados nas respectivas provetas, completando-se o
volume com agua destilada ate 1000 mL.

A seguir, iniciou-se a etapa de pipetagem. As amostras contidas nas provetas
foram agitadas manualmente. Imediatamente apds a agitagdo, iniciou-se a retirada de 20
mL de cada proveta a profundidades de 10 e 20 cm, com pipeta volumétrica,

cronometrando-se da seguinte maneira:

PROFUNDIDADE (cm) | TEMPO
20 0°58”
20 3°52”
10 T°44”
10 31°007
10 123°00”

Este método segue a Lei de Stokes, de acordo com o tempo de decantagdo de
pequenas particulas em meio fluido e é utilizado para a separagdo das particulas mais
finas, como silte e argila e posterior quantificagao.

As aliquotas de cada amostra foram dispensadas em forminhas de aluminio
previamente lavadas com agua destilada, secas e pesadas em balanga analitica. Os
conjuntos de forminhas de cada amostra foram levados a estufa a 45°C por 48 h. Apos,
foram pesadas novamente e descontada da massa inicial, para a obtengdo da massa de
silte (aliquotas extraidas a 20 cm) e argila (aliquotas extraidas a 10 cm).

Todo o material residual das provetas passou pelo processo de elutriacio.

Despejados em funis com agua corrente em fluxo ascendente, o material foi deslamado,
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restando apenas as areias (fina, média e grossa). Estas, foram filtradas a vacuo em funis
com papel de filtro qualitativo de 12 cm de didmetro, que foram dobrados e levados a
estufa a 50°C por 24 h.

Apos a secagem, as amostras de areia foram levadas para o peneiramento num
jogo de 11 peneiras GRANUTEST acopladas ao recipiente receptor final, com o auxilio
do vibrador de peneiras PRODUTEST, por 20 minutos, com regulagem maxima do
reostato.

As peneiras obedeceram a seguinte seqiiéncia de abertura de malha:

Malhas (mm) | 2,000 | 0,410 | 1,000 | 0,710 | 0,500 | 0,350 | 0,250 | 0,177 | 0,125 | 0,088 | 0,062

Em seguida, o material de cada peneira foi recolhido em envelopes de papel para
pesagem.

As massas de todo o material pesado ja separado por tamanhos de grios (areia,
silte e argila) foram transformadas em porcentagem de acordo com a seguinte faixa
granulométrica: cascalho de 4 a 2 mm (seixos e granulos respectivamente), areia muito
grossa (2 a 1 mm), areia grossa (1,0 a 0,5 mm), areia média (0,50 a 0,25 mm), areia fina
(0,250 a 0,125 mm) e areia muito fina (0,125 a 0,062 mm), silte grosso (0,062 a 0,031
mm), silte médio (0,031 a 0,016 mm), siite fino (0,016 a 0,008 mm) e silte muito fino
(0,008 a 0,004 mm) e argila (<0,004 mm).

Estas analises foram realizadas somente nas amostras de sedimento da represa
Taiagupeba (verdo) e dos rios Taiagupeba Agu (outono e primavera), Taiagupeba Mirim
(inverno, primavera e verdo) e Balainho (primavera e verdo) em virtude da massa de

sedimento disponivel para tais procedimentos.

3.2.4 Biota
3.2.4.1 Plancton
O plancton foi coletado na represa no periodo da manh, entre 9 e 10 horas.
O fitoplancton, coletado por arrastos horizontais de superficie com rede de 20 pm

de abertura de malha, foi fixado com solugdo de lugol a 1% (WEBER 1973). O
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zooplancton foi coletado com arrastos verticais a 1 m do fundo com rede de 68 um de
abertura de malha e fixado com formalina a 4% (WEBER 1973).

Os representantes do fitoplancton foram identificados em géneros em
microscopio invertido Zeiss Axiovert 25, com aumento de 400 vezes. Foram
quantificados em individuos por mL, pelo método de sedimentagdo, no Laboratério de
Ecologia Aquatica da SECAO DE ECOLOGIA DO INSTITUTO DE BOTANICA DA
SECRETARIA DO MEIO AMBIENTE DO ESTADO DE SAO PAULO.

ApoOs a agitagdo manual para uniformizag@o, cada amostra de fitoplancton foi
pipetada e dispensada numa camara de sedimentagido de 2 cm de altura e volume de 10
mL, até o seu limite e coberta com laminula. O tempo de sedimentagdo para cada
amostra foi estabelecido em 6 horas (3h por cm de altura da camara).

A seguir, foi realizada a contagem de individuos por género, considerando-se
uma transegdo (faixa que serve como unidade amostral da comunidade) central e duas
transversais na camara, em microscopio invertido Zeiss Axiovert 25, com aumento de
400 vezes. A contagem foi estabelecida de modo a considerar dois campes (do
microscopio) ndo e o terceiro sim, sucessivamente, até esgotar a transe¢do. Contou-se
tantos campos quantos foram necessarios para esgotar taxonomicamente a amostra.
Cessado o aparecimento de géneros novos, ainda ndo contados, foram examinados
outros dois campos para se ter certeza do esgotamento taxonomico da amostra.

A partir desta contagem, o nimero de individuos por mL foi calculado segundo

ROS (1979) aplicando-se a seguinte formula:

Individuos.mL = [n/ (s.c)].[1.h"'].F
onde:
n = numero de individuos contados;
s = superficie do campo referente ao aumento e microscopio utilizados (mm?);
¢ = numero de campos efetivamente contados;
h = altura da camara de sedimentagdo (mm),

F = fator de corregdo para mL (10°%).
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A comunidade fitoplanctonica foi classificada, apos a contagem, em géneros
dominantes (ocorréncia superior a 50% do total de individuos dos géneros da amostra) e
abundantes (ocorréncia superior ao valor médio do total de individuos pelo niumero de
géneros da amostra) segundo os critérios em LOBO e LEIGHTON (1986).

As amostras de zooplancton, para cada estagio do ano, foram analisadas
qualitativamente em géneros observados na varredura de lidminas em lupa Wild
Heerbrugg com aumento de 50 vezes (para Cladocera e Copepoda) e microscopio 6ptico
Zeiss modelo Axioskop 2 com aumento de 100 vezes (para Rotifera), no Laboratorio de
Biologia do DEPARTAMENTO DE ECOLOGIA E BIOLOGIA EVOLUTIVA DA
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS.

As amostras de fitoplancton e zooplancton para a determinagdo dos elementos
foram coletadas por bombeamento desde a subsuperficie até 1m antes do fundo. As
amostras foram transportadas em frascos de vidro (previamente tratados com acido
nitrico a 10% e lavados com agua desionizada) e resfriadas em banho de gelo em
recipiente de isopor. Foram mantidas a temperatura de 4°C até a preparagdo para as
analises no laboratorio de Quimica Analitica Ambiental e Espectrometria Emissdo e
Absorgio Atdmica do DEPARTAMENTO DE QUIMICA ANALITICA DO
INSTITUTO DE QUIMICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO.

3.2.4.2 Peixes

Os peixes foram coletados na represa em redes de espera com malhas de 1,5; 3 €
6 cm de abertura e em espinhéis com varios anzdis. A selegio de exemplares para
compor a amostra foi realizada em campo, por espécie e com o0 maior tamanho possivel
encontrado na época da coleta. Os exemplares foram embalados por espécie em bolsas
plasticas, lacradas, resfriados em banho de gelo e transportados em recipiente de isopor
(APHA 1985).

Em laboratorio, foram medidos (Figura 9), pesados, identificados em espécies e
mantidos sob congelamento até a preparag@o para as analises no laboratorio de Quimica
Analitica Ambiental e Espectrometria Emissdo e Absor¢io Atdomica do
DEPARTAMENTO DE QUIMICA ANALITICA DO INSTITUTO DE QUIMICA DA
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UNIVERSIDADE DE SAO PAULO.

3.2.5 Determinac¢do dos Elementos em Peixes por Espectrometria de

Emissdo Atomica.

Em laboratorio, todas as superficies das areas de trabalho foram revestidas com
filme de PVC para evitar possiveis contaminagdes e todos os recipientes e demais
materiais utilizados para o contato com os peixes foram previamente descontaminados
com HNO; a 10% e lavados com agua desionizada.

Apés o descongelamento, os peixes coletados em cada estagdio do ano, foram
divididos em duas subamostras. Numa subamostra, os peixes foram descamados e
retirados os filés da musculatura com pele, de ambos os lados do corpo (Figura 9),
representando o modo como € consumido pelo homem. Na outra subamostra, os peixes
foram mantidos integros, representando a maneira como sdo consumidos por outros
integrantes da rede trofica.

Todos os filés de cada grupo de espécies e os peixes integros foram
homogeneizados em homogeneizador de amostras (blender) e foram retiradas
subamostras de aproximadamente 1 g de massa fresca. As subamostras, em duplicata,
foram digeridas em béqueres de 25 mL, com 5 mL de HNO; P.A. e acrescentado 1 mL
de H,0, a 30% por 2 horas, para complementar a digestdo (o peroxido de hidrogénio
reage com a matéria organica, oxidando-a a CO, e H,0). Apos esta fase, as subamostras
foram submetidas ao forno de microondas SPEX 350 com regulagem para 30 w,
poténcia 1, por 10 minutos.

Retiradas do forno, apos esfriar, as amostras foram filtradas em funis analiticos
com papéis de filtro quantitativos MN 642 (para precipitados finissimos com abertura de
poro entre 5 e 10 um) em filtragdo lenta. Os filtrados foram recolhidos em baldes
volumétricos de 25 mL, diluidos com agua desionizada até completar o volume e
transferidos para frascos de polietileno, tampados e preservados em geladeira até a
analise no espectrometro de emissdo atomica com plasma de argdnio e detector de
estado solido (SpectroCiros“P).

O espectrometro de emissdo atdmica (SpectroCiros““®) foi operado dentro das



seguintes condigdes, para as analises das amostras:

e Poténcia: 1400W

e Fluxo de ar refrigerante: 12 L.min"

e Fluxo de ar intermediario: 1,0 L.min"'

e Fluxo de ar nebulizador: 1,0 L.min"'

e Nebulizador crossflow: 2 mL.min™"
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Para os elementos analisados, os comprimentos de onda e respectivos limites de

detecgdo (LOD) foram:

Elementos A (nm)

LOD* (mg.L") LOQ***(mg.L")

Al 309,271 0,090 0,297
Cr total* 205,552 0,002 0,007
cu? 324,754 0,001 0,003
Zn* 206,191 0,002 0,007
As® 189,042 0,001 0,003
cd** 214,438 0,002 0,007
Pb* 168,215 0,002 0,007

*Cr IHCr VL

**LOD ¢ o limite de detecgio instrumental, calculado como trés vezes o desvio

padrio de dez determinagdes do branco expresso em concentragio.

***xL0OQ ¢ o limite de determinagdo obtido pela multiplicagdo do LOD por 3,3.

3.2.6 Determinacio dos Elementos em Agua por Espectrometria de Emisséo

Atomica.

As amostras de agua da represa, dos rios e canal, em duplicata, foram filtradas em

funis analiticos, em filtragdo lenta, com papéis de filtro quantitativos MN 642 (para

precipitados finissimos com abertura de poro entre 5 e 10 um) e acondicionadas em

frascos de polietileno, tampados e preservados em geladeira até o momento das analises.

Os ensaios nos filtrados foram feitos no espectrometro de emissdo atomica
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(SpectroCiros““?) nas mesmas condigdes operacionais descritas no item 3.2.5 e com os

seguintes LOD’s:
Elementos A (nm) LOD=** (mg.L'")y LOQ+*+(mg.L™)

NG 309,271 0,0017 0,0056
Cr total* 205,552 0,0001 0,0003
Cu® 324,754 0,0010 0,0033
Zn** 206,191 0,0004 0,0013
As®* 189,042 0,0087 0,0287
cd* 214,438 0,0010 0,0033
Pb* 168,215 0,0046 0,0152
*Cr HI+Cr VI.

**LOD ¢ o limite de detecg@o instrumental, calculado como trés vezes o desvio
padrio de dez determinagdes do branco expresso em concentragio.
*#*LOQ ¢ o limite de determinagio obtido pela multiplicagdo do LOD por 3,3.

3.2.7 Determinagio dos Elementos em Plincton por Espectrometria de

Emissdo Atomica.

As amostras das fragdes zooplancton e fitoplancton foram filtradas em funis
analiticos a vacuo com papéis de filtro quantitativos MN 642 (para precipitados
finissimos com abertura de poro entre 5 ¢ 10 um) e levadas a estufa a 58°C por 24
horas. Os filtros foram raspados com espatulas revestidas com Teflon® e os materiais
raspados foram pesados, obtendo-se massa em torno de 1g.

Foram feitas duplicatas para as amostras da fragdo zooplancton, nas estagdes de
primavera e verdo. Ndo foram feitas duplicatas para as amostras da fragdo fitoplancton,
devido a insuficiéncia de massa coletada em cada estagdo do ano.

Em béqueres de 25 mL foram adicionados 5 mL de HNO; P.A. as amostras das
fragdes fitoplancton e zooplancton e acrescentado 1 mL de H,0, a 30% para
complementar a digestdo.

ApoOs a digestdo, ambas amostras, foram submetidas ao forno de microondas
SPEX 350 com regulagem para 30 w, poténcia 1, por 20 minutos. Retiradas do forno,

apos esfriarem, foram filtradas em funis analiticos em filtragdo lenta, os filtrados foram
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recolhidos em baldes volumétricos de 25 mL, diluidos com agua desionizada até
completar o volume e transferidos para frascos de polietileno, tampados e preservados
em geladeira até as analises.

As amostras foram analisadas em espectrometro de emissio atdmica

(SpectroCiros“?

item 3.2.5.

) nas condigdes operacionais € com os mesmos LOD’s descritos no

3.2.8 Determinagio dos Elementos em Sedimento por Espectrometria de

Emissao Atomica.

Das amostras de sedimento in natura dos rios, canal e represa foram pesadas
subamostras de, aproximadamente, 2 g em frascos Erlenmeyer de 50 mL. Foram
realizadas duas extragdes ndo-sequenciais dos elementos, ou seja, para cada tipo de
extragdo foi utilizada uma subamostra de, aproximadamente, 2 g em duplicata.

As extragbes foram denominadas de trocaveis, para os elementos que facilmente
se disponibilizam para a coluna d'agua e podem ser absorvidos ou adsorvidos pela biota

e de potencialmente biodisponiveis, para o total dos elementos que estdo

disponibilizados para a biota ao redor das particulas de sedimento.

Para cada extragio foram utilizados os seguintes procedimentos:
Trocaveis: as subamostras de sedimento foram extraidas com 40 mL de acetato
de amé6nio 1M em pH 7,0 por 30 minutos, a temperatura ambiente (20-25°C) e sob

agitagdo continua (TSAl ez al., 1998).

Potencialmente biodisponiveis: as subamostras de sedimento foram extraidas

com 40 mL de agua-régia (3HCI:1HNOs) a quente (ebuligdo) por 30 minutos (SIN et al.,
2001).

Apos a extragdo em ambos processos, as subamostras foram filtradas em funis
analiticos, com papéis de filtro quantitativos MN 642 (para precipitados finissimos com

abertura de poro entre 5 e 10 um) em filtragdo lenta. Os filtrados foram recolhidos em
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baldes volumétricos de 50 mL, diluidos com agua desionizada e transferidos para frascos
de polietileno, tampados e preservados a 4°C até as analises.

Os filtrados de sedimentos extraidos a frio foram analisados em espectrometro de
emissdio atdmica com plasma de argbnio e detector fotomultiplicador (ICP OES

Spectroflame Modula), nas seguintes condigdes operacionais:

e Poténcia: 1,2 kW

e Fluxo de argdnio refrigerante: 12 L.min™'

e Fluxo de argénio auxiliar: 1,2 L.min™

e Fluxo de argénio do nebulizador: 1 mL.min™'

e Pressdo do nebulizador: 26 PSI

e Altura de observagdo: 12 mm (acima da bobina de cobre)

Para os elementos analisados no ICP OES Spectroflame Modula, os

comprimentos de onda e respectivos limites de detecgdo (LOD) foram:

Elementos ) (nm) LOD#** (mgL") LOQ#**(mg.L")

AP 394,401 0,011 0,036
Crtotal* 284,325 0,049 0,162
cu® 327,396 0,008 0,026
Zn** 202,548 0,002 0,007
As*™* 188,979 0,001 0,003
cd* 266,502 0,005 0,017
Pb* 182,200 0,032 0,106
*Cr III+Cr VL

**OD ¢ o limite de detecgio instrumental, calculado como trés vezes o desvio
padrdo de dez determinagdes do branco expresso em concentragio.
***[ 0Q ¢ o limite de determinagfo obtido pela multiplicagdo do LOD por 3,3.
Os filtrados de sedimentos extraidos a quente foram analisados em espectrometro

de emissdo atdmica (SpectroCiros““®) nas mesmas condi¢des operacionais e com os

mesmos LOD’s descritos no item 3.2.5.
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3.3 Analise e Interpretacio de Dados

Para as anélises dos elementos foram feitas duplicatas de cada matriz amostral,
de acordo com a disponibilidade de massa obtida nas coletas.

Os valores encontrados no ICP OES Spectroflame Modula ¢ no ICP OES
SpectroCiros“ foram a média de duas leituras para cada amostra. Destes dados foram
calculadas as médias e respectivos desvios-padrio.

As correlagdes observadas no conjunto de dados obtidos entre as amostras e as
variaveis ambientais foram confirmadas a partir do programa computacional Statistical
Package for Social Sciences (SPSS 1993), pela Analise Hierarquica de Clusters segundo
0 Método de Ward.
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4 RESULTADOS

4.1 Parametros Climatologicos

A pluviometria média nas diferentes estagdes do ano até as datas das coletas na
represa Taiagupeba foram: no outono (de 20/3 a 6/6/2001) de 4,5 mm; no periodo do
inverno (de 21/6 a 20/9/2001) de 1,4 mm; no periodo da primavera (de 22/9 a
12/12/2001) de 10,2 mm e no periodo do verdo (21/12/2001 a 24/2/2002) de 10,0 mm.

Nas coletas realizadas na bacia do Taiagupeba Agu, a pluviometria média da
estagdo do outono (de 20/3 a 13/6/2001) de 4,1 mm; na estagdo do inverno (de 21/6 a
17/9/2001) de 1,4 mm; na primavera (de 22/9 a 3/12/2001) de 8,4 mm e no verdo
(21/12/2001 a 21/2/2002) de 10,0 mm.

Ocorreram chuvas no dia anterior as coletas na represa nas estagdes da primavera
e verdo. Nas coletas na bacia, ocorreram chuvas no dia anterior somente na estagio do
inverno.

A média da temperatura do ar no periodo de coleta que abrangeu este estudo de
6/6/2001 a 24/2/2002 foi de 25,5°C.

A temperatura do ar em ambas estagdes de outono e inverno foi de 24°C, nos
dias de coleta na represa Taiagupeba. Nos dias de coleta na bacia, oscilaram entre 14 ¢
16°C no outono e entre 15 e 21°C no inverno, conforme a Tabela 9.

Na primavera, no dia de coleta na represa, a temperatura do ar foi de 28°C,
enquanto que no dia de coleta na bacia oscilou entre 25 e 27°C.

No verido, a temperatura do ar no dia de coleta na represa foi de 26°C e na bacia

variou entre 26 e 28°C.

4.2 Parametros Sedimentolégicos

A Tabela 17, que apresenta os resultados detalhados das analises granulométricas
do sedimento esta sintetizada no quadro ao lado (Quadro 1), para melhor compreensio
do texto. Para uma avaliagio geral da granulometria do sedimento dos rios e da represa,

uma vez que apenas algumas amostras puderam ser analisadas por este método, foram
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considerados os valores totais de cascalho (seixos e granulos), areia (de muito grossa a

muito fina), silte e argila.

Quadro 1: Granulometria total (porcentagem em massa) do sedimento da represa Taiagupeba e tributarios,
2001/2002.

RT TA TA ™ ™ ™ BA BA
Verdo | outono | primavera | inverno | primavera | verdo | Primavera | verdo
Cascalho Total 0 4 3 0.3 3 1 17 0.1
Areia Total 0.4 74 81 54 87 59 51 79
Silte Total 51 14 9 32 5 12 15 11
Argila 49 9 6 14 6 28 18 10

(RT= represa Taiaqupeba, TA= rio Taiagupeba Agu, TM= rio Taiagupeba Mirim, BA= rio Balainho).

Conforme o quadro acima, a amostra de sedimento da represa Taiagupeba (RT)
apresentou predominancia de silte e argila em 51 e 49% respectivamente. Sua
composi¢do granulométrica ndo deve apresentar variagdes sazonais significativas devido
a localizag@o do ponto de coleta do sedimento ter sido distante das margens da represa e
das desembocaduras dos tributarios. Tal suposi¢do se concretiza com a predominincia
de areia na composic¢ao granulométrica do sedimento da bacia, entre 50 a 87% e que ndo
influenciou a composi¢@o do sedimento neste ponto da represa (0,4% de areia).

O sedimento dos rios Taiagupeba Agu (TA), Taiagupeba Mirim (TM) e Balainho
(BA) apresentaram predominancia de areia em todas as amostras analisadas em
diferentes estagdes do ano, apesar da propor¢ao areia/silte/argila ter sofrido alteragdes.

O tipo de sedimento esta relacionado com o grau de contaminagdo da biota
aquatica. Uma elevada fragdo de grdos finos no sedimento representa um potencial de
disponibilizagdo de metais aos organismos, devido as suas caracteristicas fisicas. Os
grdos menores tém maior capacidade de remogdo e adsorg¢do de metais do que os grios
maiores, devido a sua area superficial (FLETCHER 1996).

As argilas sdo silicatos que atraem facilmente os metais pesados para dentro de
seus sitios, por isso sdo consideradas quelantes de metais. Portanto, a presenga de argilas

na composicdio do sedimento em porcentual elevado, pode elevar também a
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concentragdo de compostos metalicos ao longo do tempo, em condi¢gdes naturais ou

antropicas.

4.3 Parametros Fisicos e Quimicos da Agua na Represa Taiacupeba

Conforme os parametros fisicos e qﬁimicos detalhados na Tabela 9, a
profundidade no ponto de coleta da represa variou de 3 m no outono a 4,3 m no verao.

As temperaturas da agua de superficie e fundo, no outono, foram de 22 e 21°C,
respectivamente e, no inverno, foram 21 e 19°C, respectivamente. Nas estagdes de
primavera e verdo, as temperaturas da agua de superficie ¢ de fundo mantiveram-se
iguais em 25°C.

A zona fotica (camada do corpo d’agua onde ocorre fotossintese) atingiu as
maiores profundidades nas estagdes de outono e inverno, variando entre 1,4 e 1,6 m. Na
primavera e verdo, a zona fotica variou entre 0,9 e 1 m, acompanhando o regime de
chuvas que promovem o escoamento superficial do entorno da represa, diminuindo a
transparéncia da agua, bem como a floragdo de algas caracteristica nos meses mais
quentes.

Estes valores de transparéncia da agua corresponderam aos valores obtidos para
cor e turbidez, mais elevados nas estagdes de primavera e verdo tanto na superficie como
no fundo.

Os valores de pH apresentaram-se na faixa acida nas estagdes frias
(outonofinverno), variando entre 6,5 e 6,8 e nas estagdes mais quentes (primavera e
verdo) oscilaram na faixa basica entre 7,2 ¢ 7,8.

A condutividade elétrica apresentou as maiores variagoes entre superficie e fundo
nas estagdes de inverno e primavera, sendo predominantemente mais elevada nas
amostras de agua de fundo entre 58 € 63 uS.cm™.

Os valores para solidos suspensos totais (SST) tanto em agua de superficie com
de fundo foram inferiores a 20 mg.L"' em todas as estagdes do ano.

Em relagdo aos nutrientes, as concentragdes mais elevadas de fosforo total (PT)
na superficie foram obtidas durante as estagdes de outono e inverno, entre 0,026 e 0,034
mgP.L".
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A concentragdo de nitrogénio total (NT) mais elevada em amostras de superficie
foi observada no verdo (6,9 mg N.L™'), ndo correspondendo com a maior concentrago
de nitrogénio amoniacal obtida no outono (0,22 mg N-NH;.L™"). As amostras de outono
para NT de superficie e fundo e de PT de fundo, perderam-se.

As concentragdes de oxigénio dissolvido (OD) em amostras de agua de superficie
apresentaram-se superiores a 7 mg O, L' em todas as estagdes do ano e as de fundo
variaram entre 6,3 € 8,3 mg 0, L'

A demanda quimica de oxigénio (DQO) de superficie apresentou-se elevada
durante as estagdes de outono e primavera, oscilando entre 19 e 21 mg O,.L™".

A maior concentragdo de carbono organico total em superficie ocorreu nas
estagdes de inverno e primavera (9 mg C.L™'") e no outono e verdo oscilaram entre 7 € 6
mg C.L".

As concentragdes de clorofila-a na subsuperficie apresentaram um crescendum a
partir do outono até o verdo, sendo 4,9; 10,9; 19,4 € 27,8 pug. L". Somente na primavera,
as concentragdes de clorofila-a de subsuperficie foram mais elevadas do que no fundo.

Em relagio as concentragdes de clorofila-a obtidas no fundo, houve variagdes da
ordem de 1,4 a 5,6 ug. L' sobre as concentragdes de subsuperficie, ocorrendo no
inverno e verio, respectivamente. Nio foram determinadas as concentragdes de fundo no
outono.

O fato das concentra¢des de clorofila-a de fundo terem sido superiores as de
subsuperficie no inverno e verdo, deve-se a abundéancia de diatomaceas (Aulacoseira sp),
mais pesadas, correspondendo a 8 e 22% do total da amostra, nas respectivas estagdes do
ano (Tabelas 14 e 16). No entanto, ao final da primavera, as concentragdes de clorofila-a
de subsuperficie foram maiores devido a floragdo de cianobactérias (Microcystis sp)
compreendendo a 24% da comunidade fitoplanctonica, muito comum em lagos e

represas nesta estagdo do ano, agravando-se conforme o estado de trofia dos mesmos
(Tabela 15).
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4.4 Parametros Fisicos e Quimicos da Agua na Bacia do Taiacupeba Acu

As profundidades registradas nos pontos de coleta dos rios e canal foram
variaveis de acordo com a caracteristica de cada um e da estagio do ano, conforme
demonstrado na Tabela 9.

As temperaturas da agua de superficie foram inferiores as do reservatdrio em
todas as estagdes do ano. No outono oscilaram entre 13 e 17°C, no inverno variaram
entre 16 ¢ 17°C, na primavera elevaram-se para 20 a 24°C e no verdo mantiveram-se
entre 22 e 24°C.

O pH de superficie apresentou-se abaixo de 7,0 em todos os rios o ano todo,
oscilando entre 6,0 e 6,9. No rio Taiagupeba Agu foram observados os valores mais
baixos de pH em todo o periodo de coletas (6,0).

Os valores para turbidez de superficie variaram entre 7,5 e 28,5 NTU, nio
apresentando um padrdo para cada rio estudado ou para cada estagdo do ano, o que pode
ser um indicativo de langamento de despejos domésticos ou industriais. Em relagdo ao
canal Jundiai-Taiagupeba, pode estar relacionado ao aporte de microalgas da-represa
Jundiai. i

A condutividade elétrica apresentou-se muito diversa entre os rios, variando entre
35 ¢ 186 pS.cm”. Os maiores valores foram determinados nas amostras do rio
Taiagupeba Mirim durante o ano todo, de 131 a 186 uS.cm‘l. Nos rios Balainho,
Taiagupeba Acu e canal Jundiai-Taiagupeba a condutividade elétrica apresentou-se entre
35 e 78 uS.cm™. Este pardmetro pode ser indicador de poluigdo, pois as margens do rio
Taiagupeba Mirim localizam-se as principais industrias poluidoras da regiéo.

Ao longo do ano as concentragdes de nutrientes (NT e PT) mais elevadas foram
observadas no rio Taiagupeba Mirim, variando entre 0,061 e 0,165 mg P.L"' para PT,
entre 1,62 a 4,87 mg N.L"' para NT e entre 0,92 e 3,74 mg N.L" para N-NH3, devido
provavelmente ao langamento de despejos domésticos. Nos rios Balainho, Taiagupeba
Acqu e canal Jundiai-Taiagupeba as concentragdes de nutrientes oscilaram entre 0,026 e
0,067 mg pL’! para PT, entre 0,26 e 1,04 mg NL! para NT e entre <0,02 e 0,15 mg

N.L?, durante o ano.
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As concentragdes de oxigénio dissolvido apresentaram-se baixas em todos os rios
no verdo, variando entre 3,2 ¢ S mg O,.L". Marcadamente, no rio Taiagupeba Mirim as
concentragdes foram baixas o ano todo, oscilando entre 2,2 e 3,6 mg O,.L". As amostras
para OD no outono, perderam-se.

A demanda quimica de oxigénio foi baixa em todos os rios, na primavera (<6 a 7
mg Oz.L'l). No rio Taiagupeba Mirim, no inverno, houve uma DQO de 62 mg o, L'
Nos outros rios, a DQO variou entre 10 e 27 mg 0,.L", durante o outono, inverno e
verao.

Na maior parte do ano, as concentragdes mais elevadas de carbono organico total
(COT) foram determinadas nas amostras do canal Jundiai-Taiagupeba e do rio
Taiagupeba Mirim, (9 a 17 mg C.L"). Nos demais rios, as concentragdes de COT

variaram entre 5 e 8 mg C.L™.

4.5 Pariametros Biologicos da Represa Taiacupeba
4.5.1 Fitoplancton

De acordo com as Tabelas 13 a 16, as classes mais comuns foram
Chlorophyceae, nas estagdes de outono, inverno e verdo e Cyanophyceae/
Cyanobacteria, na primavera.

Na estacdo do outono, o género dominante foi Gloeocystis (Chlorophyceae)
correspondendo a  556% do total da amostra e  Oscillatoria
(Cyanophyceae/Cyanobacteria) foi o género mais abundante com 22,3% do total (Tabela
13).

As amostras de inverno, primavera e verdo n3o apresentaram domindncia de
géneros (Tabelas 14, 15 e 16). O género mais abundante na amostra de inverno foi
Scenedesmus (Chlorophyceae) compreendendo 43,8% do total da amostra, seguida de
Gloeocystis com 18,2%, Eutetramorus (Chlorophyceae) com 10,1%, Aulacoseira
(Bacillariophyceae) com 8,2% e Staurastrum (Zygnemaphyceae) com 7,6% (Tabela
14).

O género mais abundante na estagdo da primavera foi Microcystis

(Cyanophyceae/Cyanobacteria) compondo 23,9% da amostra, seguido de 12,7% de
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Oscillatoria, 10,9% de Scenedesmus, 9,2% de Crucigenia (Chlorophyceae), 6,0% de
Gloeocystis, 5,6% de Sphaerocystis (Chlorophyceae) e 5,3% de Staurastrum (Tabela
15).

Scenedesmus e Aulacoseira foram os géneros mais abundantes na estagio do
verdo com 25,7 e 22,3% respectivamente, acompanhados de Oscillatoria (16,9%),
Staurastrum (8,8%), Gloeocystis (3,3%) e Kirchneriella (Chlorophyceae) (3,3%).

De um modo geral, na estagdo do inverno ocorreu menor diversidade de géneros
fitoplancténicos do que nas seguintes e nas estagdes mais quentes houve maior
densidade de organismos.

A abundincia de Aulacoseira (Bacillariophyceae), género cosmopolita do
plancton limnico e mixoalino, € caracteristica de ambientes eutroficos (LOBO e
LEIGHTON 1986). Os mesmos autores observaram uma tendéncia a substitui¢io das
espécies de diatomaceas (Bacillariophyceae) por outras de cianoficeas e cloroficeas, ao
longo do ano. Neste trabalho, os dados obtidos sobre dominancia/abundincia sugerem a
mesma tendéncia, porém seria necessaria uma avaliag@o espago-temporal mais freqgiiente
para que fosse observada a sucessdo das espécies.

Os critérios estabelecidos para ambientes eutroficos, em relagdo ao fitoplancton,
sdo a domindncia ou abunddncia de Cyanobacteria e, como conseqiiéncia, baixa
diversidade (LOBO e LEIGHTON 1986). Neste estudo, tal fato ndo foi observado.
Mesmo na presenca de Microcystis (abundante) na primavera e Oscillatoria (abundante)
no outono, primavera e verdo, pudemos notar uma riqueza em géneros que contraria €
invalida estes critérios. Tais afirmagdes podem ser pertinentes para ambientes
temperados, mas devem ser revistas para ambientes tropicais e subtropicais, para os

quais pode tornar-se inviavel sua aplicag@o.

4.5.2 Zooplincton

A comunidade zooplancténica identificada em cada estagdo do ano apresentou a
seguinte composi¢do em géneros: no outono, Copepoda Cyclopoida (7hermocyclops,
Mesocyclops, copepoditos, nauplios), Copepoda Calanoida (Notodiaptomus,

copepoditos, nauplios), Cladocera (Bosmina - predominante, Ceriodaphnia, Daphnia,
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Bosminopsis, Diaphanosoma, Moina), Rotifera — poucos individuos (Brachionus -
predominante, Keratella, Kellicottia, Trichocerca, Bdelloideo).

No inverno, Copepoda Cyclopoida (Thermocyclops, copepoditos, nauplios),
Copepoda Calanoida (Notodiaptomus, copepodito, nauplios), Cladocera — muitos
individuos (Bosmina ~ predominante, Daphnia, Ceriodaphnia, Bosminopsis,
Diaphanosoma), Rotifera (Trichocerca - predominante, Keratella, Brachionus).

Na primavera, Copepoda Cyclopoida (7hermocyclops — predominante,
Metacyclops, ~ Mesocyclops,  copepoditos, nauplios), Copepoda  Calanoida
(Notodiaptomus, copepoditos, nauplios), Cladocera (Bosmina - predominante,
Ceriodaphnia, Diaphanosoma, Moina), Rotifera (Kellicottia, Keratella, Polyarthra,
Trichocerca, Filinia, Brachionus).

No verdo, Copepoda Cyclopoida (Thermocyclops, Mesocyclops, copepoditos,
nauplios), Copepoda Calanoida (Notodiaptomus, copepodito, nauplios), Cladocera
(Bosmina - predominante, Ceriodaphnia, Daphnia, Diaphanosoma), Rotifera
(Kellicottia - predominante, Keratella, Polyarthra, Trichocerca, Brachionus, Filinia).

Os Rotifera ndo-predadores apresentam habito alimentar onivoro, como a grande
maioria das espécies de Kellicottia, Keratella, Brachionus, Filinia ¢ Bdelloidea podendo
alimentar-se de algas perifiticas soltas na agua, pequenas algas fitoplanctonicas e
detritos. Os Rotifera predadores como Trichocerca e Polyarthra, alimentam-se de outros
Rotifera, de protozoarios e de pequenos metazoarios (PENNAK, 1953; RUPPERT e
BARNES, 1996).

Poucos géneros de Copepoda foram identificados ao longo do ano. Os
representantes deste grupo compreendem varias espécies herbivoras, onivoras e
carnivoras que se alimentam de detritos, fitoplancton, pequenos invertebrados e outros
microrganismos (RUPPERT e BARNES, 1996).

As algas da classe Chlorophyceae, abundantes no fitoplancton da represa
Taiagupeba, sdo o alimento preferido dos Cladocera e Copepoda (RUPPERT e
BARNES, 1996). Estes, por sua vez, s3o alimento para muitos invertebrados, peixes

jovens e peixes planctofagos (cujas espécies sdo inexistentes em represas brasileiras).
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A predominancia de Bosmina, um Cladocera de pequeno porte, em todas as
estages do ano pode ser um indicativo da pressdo exercida pela predagdo por peixes

sobre a comunidade zooplanctonica.

4.5.3 Peixes

Conforme as Tabelas 10 e 11, os peixes coletados tanto para as amostras em filés
como em massa total, pertencem ao grupo dos Perciformes como Geophagus
brasiliensis e Tilapia rendalli, ambos da Familia Cichlidae, de habitos alimentares
detritivoro e onivoro, respectivamente e ao grupo dos Characiformes como Astyanax
fasciatus, da Familia Characidae, de habito alimentar onivoro.

Os exemplares de Geophagus brasiliensis e Astyanax fasciatus foram pescados
nas estagdes do inverno, primavera e verdo e os exemplares de Zilapia rendalli foram
pescados no outono e inverno.

A massa e o comprimento dos espécimes indicam o estagio de desenvolvimento
dos individuos. B

Os comprimentos médios dos exemplares de Zilapia rendalli foram: no outono
de 8,4+0,9 e no inverno de 8,4+0,6. Os comprimentos médios dos exemplares de
Geophagus brasiliensis foram: no inverno 12,7+0,3; na primavera 8,6+0,2 e no verdo
8,2+1,2. Os comprimentos médios dos exemplares de Astyanax fasciatus foram: no
inverno 10,0+0,4; na primavera 9,8+0,2 e no verao 9,6+1,0.

Os comprimentos dos peixes pescados tanto para serem tratados inteiros como
em filés, para as trés espécies, indicam tratar-se de individuos na fase jovem (Tabelas 10
ell).

4.6 Concentragdes dos Elementos nos Diversos Compartimentos da
Represa Taiacupeba
Foram realizados testes para verificagdo de possiveis interferéncias nas amostras
de sedimento coletadas com draga modelo Ekman, de constituigdo metalica. Foi

utilizada agua desionizada como branco, em contato com a draga na mesma duragio de
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tempo necessario para a coleta de sedimento na represa. Na analise do branco foram
constatados valores abaixo do limite de determinagdo do ICP OES (CCD) para todos os
elementos estudados neste trabalho.

Nao h4, portanto, restrigdes quanto ao seu uso em pesquisas envolvendo metais e

sedimento.

4.6.1 Aluminio

De acordo com os dados apresentados na Tabela 1, 2, 3 e 4, as concentragbes de
aluminio presentes na dgua de subsuperficie variaram entre 0,01 e 0,26 mg.L"' e nas
amostras de 4gua de fundo apresentaram-se entre 0,03 e 0,24 mg.L™", nfo demonstrando
variagdes significativas entre subsuperficie e fundo ao longo de cada estagdo do ano. As
concentragdes de aluminio em agua de subsuperficie e de fundo mais elevadas
ocorreram no verao, correspondendo ao periodo de chuvas intensas (Tabelas 1).

No sedimento, as concentragdes de aluminio trocavel apresentaram-se entre
0,36 € 0,50 mg.kg"'. Na primavera e no verfio, as concentragdes mantiveram-se abaixo
do limite de determinagdo (0,036 mg.L"'). Ao longo do ano, as concentragdes de
aluminio potencialmente biodisponiveis, no sedimento, mostraram-se em niveis altos
entre 4840 e 9802 mg kg (Tabelas 1, 2, 3 e 4).

As fragdes fitoplancton e zooplancton apresentaram concentragdes de aluminio
muito elevadas, maiores do que qualquer outro elemento estudado em todas as estagdes
do ano.

A fragdo fitoplancton apresentou concentragdes de aluminio altas e variadas em
cada estagdo do ano, apesar das pequenas concentragdes na dgua. A maior concentragio
de aluminio na fragdo fitoplancton foi obtida no outono com 42778 mg.kg™', maior do
que em qualquer outro compartimento do ecossistema. Nas outras estagdes do ano
variou entre 1776 e 6667 mg.kg" (Tabelas 1, 2, 3 e 4).

Concentragdes de aluminio também muito elevadas foram encontradas na
fragdo zooplancton, variando muito a cada estagdo do ano. A concentragio de aluminio
mais elevada determinada nesta fragio ocorreu no inverno com 21742 mg.kg™', enquanto

que nas outras estagdes apresentou-se entre 1699 e 5068 mg.kg ' (Tabelas 1, 2, 3 e 4).
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Nas amostras de peixes, as concentragdes de aluminio foram inferiores as de
pléancton. Nas amostras em filés as concentragdes de aluminio apresentaram-se abaixo
do limite de determinagio (0,297 mg.L™") para todas as espécies de peixes estudadas.

Somente nas amostras com massa total de peixe e das espécies Geophagus
brasiliensis e Tilapia rendalli foram encontradas concentracdes de aluminio. Em
exemplares de Astyanax fasciatus (onivoro) inteiros nio foram encontrados tragos de
aluminio (Tabelas 1, 2, 3 e 4).

Nas amostras de Geophagus brasiliensis, de habito alimentar detritivoro, as
concentragdes variaram entre 5,1; 37,5 ¢ 54,4 mg.kg'l, no inverno, verdo e primavera
respectivamente. As concentragdes realizadas em amostras de Tilapia rendalli, de habito
alimentar onivoro, apresentaram-se entre 138 ¢ 160 mgkg"', no inverno e outono
respectivamente. H4, portanto, deposi¢do deste elemento em 6rgdos especificos, pois

ndo foram encontrados na musculatura dos peixes (Tabelas 1, 2, 3 e 4).

4.6.2 Cromo

Nas amostras de agua de subsuperficie e fundo, as concentragdes de cromo
apresentaram-se abaixo do limite de determinagdio (0,0003 mg.L"') nas estacbes de
outono, primavera e verdo. Somente na amostra de dgua de fundo no inverno foram
obtidos niveis muito baixos deste elemento (0,002 mg.L") (Tabelas 1, 2, 3 e 4).

No compartimento de sedimento, as concentragdes de cromo trocéavel
apresentaram-se abaixo do limite de determinagdo (0,162 mg.L"') em todas as estacBes
do ano. Nas amostras de cromo potencialmente biodisponivel foram obtidas
concentragGes entre 4,04 ¢ 10,8 mg.kg'l, sendo que a mais elevada foi observada no
verdo (Tabelas 1, 2, 3 e 4).

Na biota, foram verificadas concentragdes de cromo na fragdo fitoplancton entre
2,73 ¢ 18,0 mg.kg", obtidas no verdo e outono respectivamente, apesar das pequenas
concentragOes presentes na agua. Na fragdo zooplancton, as concentragdes variaram
entre 0,48 ¢ 7,13 mg.kg'l, encontradas respectivamente no verdo e inverno (Tabelas 1, 2,

3ed).
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Nos peixes, tanto filés quanto massa total, foram encontradas concentra¢Ses
inferiores as do plancton. Em filés de Tilapia rendalli foram verificadas concentragdes
entre 0,3 e 0,63 mg.kg, no outono e inverno respectivamente. Em amostras com massa
total desta mesma espécie de peixe, as concentra¢les variaram entre 0,56 e O,79mg.kg",
no inverno e outono, respectivamente (Tabelas 1, 2, 3 e 4).

As concentragOes de cromo nas amostras de Geophagus brasiliensis e Astyanax
fasciatus em filés apresentaram-se abaixo do limite de determinagdo (0,007 mg.L"), no
verdo, correspondendo as mais baixas concentragdes de cromo encontradas em fito e
zooplancton ao longo do ano, com 2,73 e 0,48 mg.kg"' respectivamente. Nas amostras
com massa total de peixe, nesta mesma estagdo do ano, também foram obtidas baixas
concentragdes de cromo em Geophagus brasiliensis (0,15 mg.kg") e Astyanax fasciatus
(0,24 mg.kg™") (Tabela 4).

No inverno e primavera, as concentragdes das amostras de filés de Geophagus
brasiliensis variaram entre 0,42 e 0,79 mgkg' respectivamente, enquanto que nas
amostras com massa total foram obtidas concentracdes entre 0,45 e 0,93 mgkg’,
também no inverno e primavera, respectivamente (Tabelas 2 e 3).

As concentragOes de cromo em filés e massa total de peixe ndo apresentaram
variagOes significativas, como no caso do aluminio, sugerindo uma distribui¢do
relativamente uniforme no organismo.

Nos exemplares de Astvanax fasciatus em filés foram obtidos 2,70 mg.kg’ e em
massa total, 0,79 mg.kg' na primavera. Houve esta discrepancia, apesar das amostras
terem sido compostas por espécimes adultos (Tabelas 10 e 11). O fato pode estar
relacionado a questdo da poluigdo e a alimentagdo individual de cada organismo, uma
vez que ndo foi realizada analise de conteudo estomacal dos peixes, porque este tipo de

estudo ndo faz parte dos objetivos deste trabalho.

4.6.3 Cobre
As concentragdes de cobre nas amostras de dgua de subsuperficie ao longo do
ano variaram entre 0,006 ¢ 0,010 mg.L", sendo que as concentragdes mais elevadas

foram obtidas no outono e verfio. As concentragdes em amostras de fundo oscilaram
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entre 0,007 ¢ 0,015 mg.L", sendo esta ultima correspondente ao inverno (Tabelas 1, 2, 3
ed).

As concentragdes de cobre trocavel, em sedimento, apresentaram-se abaixo do
limite de determinagdo (0,026 mg.L™') na primavera e verdo e no outono e inverno
mostraram pequena variagdo, entre 0,51 e 0,53 mg.kg™' respectivamente. Nas amostras
de cobre potencialmente biodisponivel, as concentragdes apresentaram-se muito variadas
ao longo do ano, entre 31,8 e 97,9 mg.kg'l, medidas estas obtidas no inverno e verao
respectivamente (Tabelas 1, 2, 3 ¢ 4).

Na fragdo fitoplancton, a maior concentragdo de cobre ocorreu no inverno com
143,5 mg.kg". Nas outras estacdes do ano houve uma variagdo de 17,8 a 59,0 mg.kg”,
sendo que a menor concentragdo de cobre ocorreu na primavera (Tabelas 1, 2, 3 e 4).

As concentragdes de cobre na fragdo zooplancton foram inferiores as encontradas
no fitoplancton, em todas as estagdes do ano, variando entre 9,6 ¢ 31,6 mgkg™' na
primavera e inverno respectivamente, exatamente o inverso do ocorrido com a fragdo
fitoplancton (Tabelas 1, 2, 3 € 4).

Nas amostras de peixe foram encontradas concentragdes de cobre menores do
que no plancton, tanto em amostras compostas por filés quanto massa total.

As concentragdes de cobre nas amostras em filés de Geophagus brasiliensis e
Tilapia rendalli apresentaram-se abaixo do limite de determinagdo (0,003 mg.L™") nas
estagdes de outono, inverno e verdo (Tabelas 1, 2 e 4). Nas amostras de primavera, as
concentragdes em filés para Astyanax fasciatus foram de 4,0 mg.kg' e para Geophagus
brasiliensis foram de 0,24 mgkg' (Tabela 3). Nas amostras em filés de Astyanax
fasciatus, no verdo, a concentragdo de cobre foi de 0,79 mg.kg’I (Tabela 4).

Nas amostras com massa total de Geophagus brasiliensis, as concentragdes de
cobre apresentaram-se entre 2,30 e 6,95 mg.kg”', no verfio e primavera respectivamente;
nas amostras de massa total de Geophagus brasiliensis no inverno, a concentragdo de
cobre foi de 0,30 mg kg™ (Tabelas 2, 3 e 4).

As concentragdes de cobre em amostras de massa total de Tilapia rendalli

variaram entre 2,87 e 8,76 mg.kg" no outono e inverno respectivamente. Para Astyanax
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fasciatus as amostras de massa total apresentaram-se entre 1,77 e 11,09 mgkg' na
primavera e verdo, respectivamente (Tabelas 1, 2, 3 e 4).

O fato dos exemplares de Astyanax fasciatus apresentarem concentragdes de
cobre em amostras de filés mais elevadas do que em amostras de massa total pode estar
relacionado a questdo da polui¢do e a alimentagdo individual de cada organismo, uma
vez que as amostras foram compostas por individuos adultos, porém com pequeno

numero de individuos (Tabelas 10 ¢ 11).

4.6.4 Zinco

As amostras de dgua apresentaram concentragdes de zinco abaixo do limite de
determinagdo (0,0013 mg.L™"') tanto na subsuperficie como no fundo, nas estagdes de
outono e inverno. No verfio e na primavera, as concentragdes apresentaram-se entre 0,02
e 0,03 mg.L"' respectivamente. Em amostras de agua de fundo, as concentragdes de
zinco variaram entre 0,02 e 0,65 mg.L™' no verdio e primavera respectivamente, sendo
esta Gltima maior do que a concentragdo de qualquer outro elemento presente na coluna
d’4gua (Tabelas 1, 2, 3 e 4).

As concentragdes de zinco trocavel, no sedimento, mostraram-se muito baixas na
primavera e verao (4,26 e 4,04 mg.kg'l respectivamente) em relagdo as concentragdes
obtidas nas estagdes de outono e inverno (596 e 217 mg.kg™' respectivamente). Este fato
também foi observado em aluminio, cobre e chumbo que apresentaram o mesmo
comportamento em relagdo as mesmas estagdes do ano (Tabelas 1, 2,3 e 4).

Nas amostras de sedimento para determinagdo de zinco potencialmente
biodisponivel, as concentra¢des mostraram-se entre 392 e 1388 mg.kg' (inverno e verdo
respectivamente), portanto muito elevadas e variadas a cada estagdo do ano, no
apresentando correspondéncia com os valores obtidos para zinco trocavel (Tabelas 1, 2,
3e4).

As concentragdes de zinco nas fragdes fitoplancton e zooplancton apresentaram-
se as mais elevadas ao longo do ano, juntamente com o Al.

A fragdo fitoplancton concentrou grandes quantidades de zinco, variando de 99 a

612 mg.kg' na primavera e inverno respectivamente. Nas estagdes de verdo e outono, as
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concentragdes foram intermediarias entre 293 e 382 mg.kg™' respectivamente (Tabelas 1,
2,3¢e4).

Na fragdo zooplanctonica, as concentragdes de zinco apresentaram pouca
variagdo na primavera e verdo (52,2 e 51,1 mg.kg™' respectivamente). Nas amostras de
outono e inverno as concentragdes de zinco mostraram-se bem mais elevadas (144 e 260
mg.kg" respectivamente), correspondendo as altas concentragdes encontradas no
fitoplancton (Tabelas 1, 2, 3 ¢ 4).

Nas amostras em filés de Tilapia rendalli, as concentragdes de zinco variaram
entre 24,9 e 10,8 mgkg' no outono e inverno respectivamente. Em amostras de
Astyanax fasciatus em filés foram obtidas concentra¢des de 27,4 e 21,7 mgkg' na
primavera e verdo respectivamente. Nas amostras de Geophagus brasiliensis em filés, as
concentragdes apresentaram-se em 7,0; 14,2 ¢ 9,7 mg.kg"' no inverno, primavera e veriio
respectivamente (Tabelas 1, 2, 3 e 4).

Os ensaios realizados em amostras com massa total de Tilapia rendalli,
apresentaram 66,6 e 20,6 mg.kg"' no outono e inverno, respectivamente. Nas amostras
de Astyanax fasciatus foram obtidas concentragdes entre 46,1 e 34,8 mgkg' na
primavera e verdo, respectivamente. As concentragbes de zinco em amostras de
Geophagus brasiliensis apresentaram-se com 20,7; 51,0 € 40,6 mg.kg'l no inverno,
primavera e verdo respectivamente (Tabelas 1, 2, 3 e 4).

As concentragdes de zinco em amostras de massa total mostraram-se bem mais
elevadas do que em filés, sugerindo a permanéncia deste elemento possivelmente em

visceras.

4.6.5 Arsénio

Ao longo de todo o periodo de amostragem foram obtidas concentragdes de
arsénio em amostras de agua de subsuperficie somente no outono (0,02 mg.L™).

Nas amostras de sedimento para arsénio trocavel, as concentragdes no outono,
inverno e primavera foram 0,51; 0,43 e 0,26 mg.kg" respectivamente. No verdo,

apresentaram-se abaixo do limite de determinagio (0,003 mg.L™") (Tabelas 1, 2, 3 e 4).
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As concentragdes de arsénio potencialmente biodisponivel no sedimento
apresentaram-se bem mais elevadas, variando ao longo do ano entre 8,3 e 16,7 mg.kg,
sendo que estes extremos foram encontrados nas estagdes de inverno e outono
respectivamente. Na primavera e verdo, as concentragdes de arsénio potencialmente
biodisponivel mantiveram-se em 11,2 e 13,6 mg kg respectivamente (Tabelas 1, 2, 3 e
4).

Apesar da presenca de arsénio em baixas concentragdes na agua e de arsénio
trocavel no sedimento, este elemento foi encontrado na biota em concentragdes elevadas
principalmente no plancton.

Dos organismos estudados, o fitoplédncton apresentou as maiores concentragdes
de arsénio, com aproximadamente 11,3 mg.kg™ na primavera e verdo e variando entre
21,5 € 59,6 mg.kg" no inverno e outono respectivamente. As concentragdes de arsénio
no fitoplancton foram superadas somente pelo zooplancton, no inverno, quando neste
foram obtidas concentragdes de 30,3 mg.kg™’ de arsénio. Nas outras estagdes do ano, o
zooplancton apresentou concentragdes mais baixas, entre 4,4 e 11,1 mg.kg‘l (Tabelas 1,
2,3e4). )

Nas amostras em filés de peixes de habito alimentar onivoro, as concentragdes de
arsénio em Tilapia rendalli e Astyanax fasciatus oscilaram em torno de 1,0 mg.kg™’ ao
longo do ano. Em Geophagus brasiliensis, de habito alimentar detritivoro, as
concentragdes de arsénio variaram entre 0,8 e 2,0 mg kg no inverno, primavera e verao
(Tabelas 1, 2, 3 e 4).

Para as mesmas espécies, as amostras de massa total de peixe, tanto de habito
alimentar onivoro como detritivoro, as concentra¢des de arsénio oscilaram em torno de
4,0 mgkg' nas quatro estagdes do ano, sugerindo um maior acimulo deste elemento

possivelmente nas visceras (Tabelas 1, 2, 3 e 4).

4.6.6 Cadmio
Este elemento apresentou concentragdes muito baixas em relagdo aos outros
elementos estudados, porém esteve presente em quase todos os compartimentos do

ecossistema em questio.
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As concentragdes de cadmio em amostras de agua de subsuperficie estiveram
abaixo do limite de determinagio (0,0033 mg.L™") em todas as estagdes do ano. Somente
na amostra de agua de fundo no inverno foi encontrado 0,005 mg.L"'. Estes fatos
ocorreram igualmente com o cromo (Tabelas 1, 2, 3 e 4).

Entre as amostras de sedimento de cadmio trocavel, somente na do inverno foi
determinado 0,2 mgkg'. Nas amostras de sedimento para cadmio potencialmente
biodisponivel, as concentragles variaram entre 2,3; 1,0; 1,5 ¢ 1,9 mg.kg'1 no outono,
inverno, primavera, verdo e respectivamente (Tabelas 1, 2, 3 e 4).

Apesar das pequenas concentrages obtidas na agua e sedimento, as fragdes
fitoplancton e zooplancton concentraram cadmio. A fragdo fitoplancton apresentou
variagdes de 1,8; 3.4; 0,7 e 1,6 mg.kg’l no outono, inverno, primavera € Verao
respectivamente. Na fragdo zooplancton, as concentragdes de cadmio oscilaram entre
0,6; 0,5; 0,1 e 0,3 mgkg' no outono, inverno, primavera e verdo respectivamente
(Tabelas 1, 2, 3 e 4).

Nas amostras de peixes em filés de Astyanax fasciatus as concentragdes de
cadmio apresentaram-se abaixo do limite de determinagdo (0,007 mg.L™"). Em amostras
de filés de Geophagus brasiliensis foram obtidas concentragdes de cadmio de 0,06
mgkg' na primavera. As concentragdes de cadmio nas amostras em filés de Zilapia
rendalli mantiveram-se abaixo do limite de determinagéo (0,007 mg.L") (Tabelas 1, 2, 3
ed).

As concentragdes de cadmio em amostras com massa total de Tilapia rendalli
foram de 0,10 mgkg' no outono; para Astyanax fasciatus foram 0,07 mgkg' na
primavera e para Geophagus brasiliensis foram 0,06 e 0,08 mgkg', na primavera e
verdo respectivamente (Tabelas 1, 3 e 4).

Nio houve, no entanto, variagdes de concentragio significativas para o cadmio
entre amostras de filés e massa total, indicando que este elemento pode estar presente

tanto na musculatura como em outras partes do corpo dos peixes.
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4.6.7 Chumbo

Este elemento esteve presente em agua de subsuperficie somente no verdo na
concentragdo de 0,02 mg.L"'. Em amostras de agua de fundo, as concentragdes oscilaram
entre 0,01; 0,03 € 0,02 mg.L'l no inverno, primavera e verao respectivamente (Tabelas 1,
2,3e4)

Nas amostras de chumbo trocavel em sedimento foram obtidas concentragdes
somente no outono e inverno com 1,3 e 0,7 mg.kg ™' respectivamente (Tabelas 1 e 2). Nas
amostras de sedimento para chumbo potencialmente biodisponivel as concentragdes
variaram em 11,9; 5,7; 7,1 e 11,1 mg.kg'l no outono, inverno, primavera € verao
(Tabelas 1, 2, 3 e 4).

Na biota, as concentragdes de chumbo apresentaram-se altas. Na fracdo
fitoplancton variaram em 57,5; 33,2; 31,8 e 6,1 mg.kg'1 do outono ao verdo
respectivamente. Na frag@o zooplancton, as concentragdes mostraram-se menores que as
obtidas para o fitoplancton, em 14,4; 23.4; 3,3 ¢ 3,6 mg.kg'1 respectivamente nas
mesmas estagoes (Tabelas 1, 2, 3 e 4).

Os ensaios feitos em filés de peixe exibiram concentragdes de 0,08 mgkg ™' de
chumbo para Tilapia rendalli no inverno e concentragdes de 1,5 mg.kg ' para Astyanax
Jasciatus na primavera (Tabelas 2 e 3). Nas amostras em filés de Geophagus
brasiliensis, as concentrages de chumbo apresentaram-se abaixo do limite de
determinagdo (0,007 mg.L") em todas as estagSes em que foi coletado (Tabelas 2, 3 e 4).

Nas amostras com massa total de Tilapia rendalli, as concentragdes foram de 0,8
e 1,8 mg.kg"! no outono e inverno. Para Astyanax fasciatus, as concentragdes foram de
1,6 e 1,5 mg.kg' na primavera e verdio respectivamente. Em amostras de Geophagus
brasiliensis, as concentragdes encontradas foram de 1,5 e 0,7 mg.kg" no inverno e

primavera respectivamente (Tabelas 1, 2, 3 e 4).
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4.7 Concentragdes dos Elementos na Agua e Sedimento da Bacia do
Taiagupeba Ac¢u
No canal Jundiai-Taiagupeba foi obtida somente uma amostra de sedimento,
coletada na estagdo do verdo. A forte correnteza devido a declividade do canal e a

inacessibilidade em suas margens impossibilitaram as amostragens nos outros periodos.

4.7.1 Aluminio

As concentragbes deste elemento em 4agua de subsuperficie apresentaram
variagdes em cada ponto da bacia e ao longo do ano, nio demonstrando correspondéncia
entre os niveis mais elevados de aluminio na 4gua e a estagio mais chuvosa ou a
pluviosidade no dia anterior a coleta.

No rio Taiagupeba Agu, as concentragdes de aluminio na 4dgua mostraram-se
entre 0,04 ¢ 0,16 mg.L"', sendo que estes extremos ocorreram nas estagdes de outono e
primavera respectivamente, ndo havendo correlagdo com os periodos de chuvas que
poderiam elevar as concentragdes de aluminio através do escoamento superficial ou
runoff do ambiente terrestre (Tabelas 5, 6, 7 ¢ 8).

As concentragGes de aluminio na 4gua do rio Taiagupeba Mirim apresentaram-se
entre 0,01 e 0,04 mg.L"l no inverno e verdo respectivamente. No rio Balainho, as
concentragdes de aluminio na 4dgua oscilaram entre 0,04 ¢ 0,13 mg.L'l no outono e verao
respectivamente. No canal Jundiai-Taiagupeba, foram encontradas pequenas
concentragdes de aluminio na agua nas estagdes de outono, inverno e primavera e uma
concentragdo mais elevada no verdo (0,01 € 0,14 mg.L"' respectivamente) (Tabelas 5, 6,
7 e 8).

No sedimento, as concentragdes de aluminio trocavel apresentaram-se abaixo do
limite de determinagdo (0,036 mg.L') em quase todos os pontos de coleta e em quase
todas as esta¢des do ano.

Foram obtidas concentragdes de aluminio trocavel no rio Balainho, no outono e
inverno (0,3 e 0,2 mg.kg" respectivamente) e nos rios Taiagupeba Agu e Taiagupeba

Mirim, ambos no verdo, com 0,7 e 0,4 mg.kg™' respectivamente (Tabelas 5, 6 e 8).
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Concentragdes muito elevadas de aluminio potencialmente biodisponivel no
sedimento foram encontradas em todos os pontos da bacia, muito maiores do que as
concentragdes obtidas nos outros elementos estudados.

No rio Taiagupeba Agu, as concentragdes de aluminio potencialmente
biodisponivel no sedimento variaram entre 4329 e 12373 mg.kg', limites estes
determinados respectivamente na primavera e no verdo (Tabelas 5, 6, 7 ¢ 8).

As concentragdes nas amostras de sedimento do rio Taiagupeba Mirim para
aluminio potencialmente biodisponivel apresentaram-se entre 2350 e 9467 mgkg', na
primavera e inverno respectivamente (Tabelas 5, 6, 7 e 8).

Nas amostras de sedimento para aluminio potencialmente biodisponivel do rio
Balainho foram obtidas concentragdes entre 4450 e 12647 mg.kg™', no verdo e primavera
respectivamente (Tabelas 5, 6, 7 e 8).

No vero, foram obtidos 8472 mg.kg"' de aluminio potencialmente biodisponivel
na tnica amostra de sedimento do canal Jundiai-Taiagupeba (Tabela 8).

Tanto as concentragdes obtidas nas amostras de agua, como em sedimento

apresentaram similaridade as concentra¢des encontradas na represa.

4.7.2 Cromo

As concentragdes deste elemento tanto para as amostras de agua de subsuperficie
como para as amostras de cromo trocavel em sedimento apresentaram-se abaixo do
limite de determinagio (0,0003 mg.L") em todos os pontos de amostragem, em todas as
estagdes do ano.

Nas amostras de sedimento para cromo potencialmente biodisponivel, as
concentragdes mostraram-se muito variadas em cada local da bacia, sugerindo possiveis
langamentos de efluentes industriais.

As concentragdes obtidas nas amostras de sedimento do rio Taiagupeba Agu para
cromo potencialmente biodisponivel variaram entre 24,3 e 65,2 mgkg!, no verdo e

primavera respectivamente (Tabelas 5, 6, 7 € 8).
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No rio Taiagupeba Mirim, as concentragdes de cromo potencialmente
biodisponivel no sedimento apresentaram-se mais baixas, entre 3,2 e 11,9 mg.kg‘l na
primavera e verdo respectivamente (Tabelas 5, 6, 7 e 8).

As concentragdes nas amostras do rio Balainho, para cromo potencialmente
biodisponivel no sedimento, variaram entre 8,6 e 23,6 mg.kg"' no verdo e primavera
respectivamente (Tabelas 5, 6, 7 e 8).

Na amostra de sedimento do canal Jundiai-Taiagupeba, no verdo, foram obtidos
12,0 mg kg de cromo potencialmente biodisponivel (Tabela 8).

Comparativamente, as concentragdes de cromo potencialmente biodisponivel no
sedimento apresentaram-se bem mais elevadas na bacia do que na represa de Taiagupeba
(4,0 a 10,8 mg.kg™), ao longo do ano, sendo que o maior aporte deste metal a represa

provem do rio Taiagupeba Agu (Tabelas 1 a 8).

4.7.3 Cobre

Este metal foi encontrado em amostras de agua de subsuperficie no rio
Taiagupeba Mirim o ano todo (0,007; 0,002; 0,004 e 0,003 mg.L'1 do outono ao verio,
respectivamente) porém, em concentragdes inferiores as encontradas na agua de
subsuperficie do reservatorio (Tabelas 1 a 8).

No rio Taiagupeba Agu, as amostras de agua de subsuperficie apresentaram
concentragdes de 0,02 e 0,002 mg.L"' de cobre (no inverno e verdo respectivamente) e
no canal Jundiai-Taiagupeba 0,008 mg.L" de cobre, no verdo (Tabelas 5, 6, 7 € 8).

As concentragdes de cobre trocavel no sedimento foram encontradas somente no
rio Taiagupeba Mirim (0,9; 1,1 e 0,3 mgkg' no outono, inverno e verdo), em
concentragdes mais elevadas do que as obtidas no reservatorio (Tabelas 1 a 8).

Nas amostras de sedimento para cobre potencialmente biodisponivel, as maiores
concentragdes foram obtidas em amostras dos rios Taiagupeba Agu (18,1 a 49,7 mg kg
na primavera e inverno respectivamente) e Taiagupeba Mirim (4,3 a 61,9 mgkg' na
primavera e inverno respectivamente) (Tabelas 5, 6, 7 e 8).

Concentragdes menores de cobre potencialmente biodisponivel no sedimento

foram encontradas no rio Balainho (5,6 a 16,6 mg.kg", no verdo e outono
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respectivamente) e no canal Jundiai-Taiagupeba (8,0 mg.kg™' no verdo) (Tabelas 5, 6, 7 e
8).

As concentragdes de cobre potencialmente biodisponivel obtidas nas amostras de
sedimento foram bem maiores do que as encontradas na bacia (31,8 a 97,9 mg.kg” no

inverno e verdo respectivamente).

4.7.4 Zinco

Foram obtidas concentragdes de zinco na agua de subsuperficie do rio
Taiagupeba Mirim em todas as estagdes do ano, variando entre 0,01 e 0,13 mg.L'l no
inverno e outono respectivamente (Tabelas 5, 6, 7 e 8).

No rio Taiagupeba Agu e canal Jundiai-Taiagupeba foram encontradas
concentragdes de zinco em agua de subsuperficie somente no verdo, sendo de 0,07 e
0,004 mg.L"' respectivamente (Tabela 8). No rio Balainho, foram obtidas concentragdes
de zinco em agua de subsuperficie somente na primavera e verdo com 0,02 e 0,01 mg.L’
respectivamente (Tabelas 7 e 8).

Em sedimento, foram encontradas concentragdes de zinco trocavel muito
variadas no rio Taiagupeba Mirim, sendo a mais alta com 91 mg.kg obtida no inverno e
a mais baixa com 0,2 mg kg™ obtida no verdo (Tabelas 5, 6 e 7).

As concentragdes de zinco trocavel no sedimento dos rios Taiagupeba Agu,
Balainho e canal Jundiai-Taiagupeba apresentaram-se entre 0,6 e 3,1 mg.kg" ao longo
do ano (Tabelas 5, 6, 7 € 8).

O rio Taiagupeba Mirim também apresentou as maiores concentragdes de zinco
potencialmente disponivel no sedimento ao longo das estagdes do ano, variando entre 21
e 348 mg kg™ no verdo e inverno respectivamente.

Concentragdes também elevadas para de zinco potencialmente biodisponivel no
sedimento foram encontradas no rio Taiagupeba Agu, entre 16 e 50 mg.kg"' no verdo e
inverno respectivamente. Nos outros pontos de amostragem, rio Balainho e canal
Jundiai-Taiagupeba, as concentragdes de zinco potencialmente disponivel no sedimento
mostraram-se entre 7 e 17 mg.kg"' no inverno e primavera respectivamente (Tabelas 5,
6, 7¢ 8).
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O rio Taiagupeba Mirim apresentou maior comprometimento em relagdo a este

elemento tanto na agua como no sedimento.

4.7.5 Arsénio

As concentragOes de arsénio em 4agua de subsuperficie foram encontradas
somente em amostras do rio Taiagupeba Ag¢u e do canal Jundiai-Taiagupeba, ambos
com 0,01 mg.L™' no outono (Tabela 5). Nos demais pontos de coleta, as concentragdes
apresentaram-se abaixo do limite de determinagfo (0,0287 mg.L™") (Tabelas 5, 6, 7 e 8).

Nas amostras de sedimento para arsénio trocavel, foram de 0,06 a 0,4 mg.kg' no
rio Taiagupeba Acu, de 0,01 a 0,7 mg.kg' no rio Taiagupeba Mirim e de 0,2 a 0,4
mg.kg" no rio Balainho, ao longo de todas as estagdes do ano (Tabelas 5, 6, 7 e 8).

As altas e baixas concentragdes de arsénio na agua e sedimento ndo apresentaram
correlagdes com os periodos de chuva ou estiagem.

Na represa Taiagupeba foram encontradas concentragdes equivalentes de arsénio
trocavel no sedimento as obtidas na bacia (0,3 a 0,5 mgkg') (Tabelas 1, 2 e 3).

As concentragdes mais elevadas de arsénio potencialmente biodisponivel no
sedimento foram obtidas nas amostras do rio Taiagupeba Agu (16,8 a 29,5 mg.kg'l na
primavera e verdo respectivamente) e no rio Balainho (7,2 a 27,6 mg.kg' no verdo e
primavera respectivamente). As variagdes encontradas ao longo do ano no rio
Taiagupeba Mirim foram de 4,5 a 17,6 mg.kg"' na primavera e inverno respectivamente.
A Unica amostra coletada no Canal Jundiai-Taiagupeba apresentou a concentragdo de

15,3 mg.kg"' de arsénio, no verdo.

4.7.6 Cadmio

Este metal apresentou concentragGes abaixo do limite de determinacdo (0,0033
mg.L") em todas as amostras de agua de subsuperficie em todos os pontos da bacia ao
longo do ano, da mesma forma como observado na represa (Tabelas 5,6,7 e 8).

Também abaixo do limite de determina¢io (0,017 mg.L') mostraram-se as

concentragdes de cadmio trocavel em todos os pontos de amostragem o ano todo
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(Tabelas 5,6,7 ¢ 8). Apesar disto, na represa Taiagupeba foi encontrado, somente no
outono, 0,2 mg.kg™" de cadmio trocavel (Tabela 1).

Somente nas amostras de sedimento para cadmio potencialmente biodisponivel
foram obtidas concentragdes deste elemento e, mais elevadas do que as encontradas no
reservatorio.

As maiores concentragdes de cadmio potencialmente biodisponivel no sedimento
foram encontradas no rio Taiagupeba Agu com variagdes de 2,9 a 4,0 mg.kg™' no periodo
de amostragem (Tabelas 5,6,7 ¢ 8).

Nas amostras de sedimento do rio Taiagupeba Mirim, as concentragSes obtidas
para cadmio potencialmente biodisponivel mostraram-se entre 0,05 e 2,5 mgkg" ao
longo do ano (Tabelas 5,6,7 e 8).

No rio Balainho, as concentragdes de cadmio potencialmente biodisponivel nas
amostras de sedimento apresentaram-se entre 0,5 € 4,0 mg.kg'l (Tabelas 5,6,7 e 8).

A concentragdo obtida em amostra de sedimento do canal Jundiai-Taiagupeba
para cadmio potencialmente biodisponivel, no verdo, foi de 1,4 mg.kg™' (Tabela 8).

Estes valores mostraram-se equivalentes aos encontrados na represa para esta

mesma categoria de analise (1,0 a 2,3 mg.kg") (Tabelas 1,2,3 e 4).

4.7.7 Chumbo

Em 4gua de subsuperficie, a concentragdo de chumbo mais elevada foi
encontrada no rio Taiagupeba Agu com 0,03 mg.L" no verdio (Tabela 8). No outono, as
concentragdes de chumbo na adgua em todos os pontos de amostragem estiveram abaixo
do limite de determinagio (0,0152 mg.L™') (Tabela 5).

No rio Taiagupeba Mirim, as concentra¢des de chumbo na adgua de subsuperficie
apresentou-se em 0,02 mg.L™' na primavera e verdo e abaixo do limite de determinago
(0,0152 mg.L"") no outono e inverno (Tabelas 5,6,7 e 8).

O rio Balainho apresentou concentragdes de chumbo de 0,02 mg.L™" no verdo e
inverno, na 4gua de subsuperficie e concentragdes de 0,01 mg.L™" na primavera. No

canal Jundiai-Taiagupeba foram verificadas concentragdes de 0,02 mg.L™' na primavera
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e inverno e abaixo do limite de determinagio (0,0152 mg.L"') no outono e verdo
(Tabelas 5,6,7 e 8).

Nio houve correlagdes entre as concentragdes de chumbo obtidas nos diferentes
pontos de amostragem com as referidas estagdes do ano, sugerindo algum tipo de
atividade antropica.

As concentragdes de chumbo trocavel mais elevadas encontradas em sedimento
foram as do rio Taiagupeba Mirim com 1,1 mg.kg” no outono e 0,9 mg.kg" no inverno
(Tabelas 5 e 6). No rio Taiagupeba Agu, a concentragdio de chumbo trocavel no
sedimento mais elevada foi obtida no inverno com 0,6 mgkg' (Tabela 6) e nos rios
Balainho e canal Jundiai-Taiagupeba, as concentragdes nio ultrapassaram 0,2 mg.kg
(Tabelas 5,6,7 e 8).

O rio Taiagupeba Mirim apresentou as maiores concentragdes de chumbo
potencialmente biodisponivel com 38 mg.kg" no inverno. Concentragdes elevadas de
chumbo potencialmente biodisponivel foram obtidas também no rio Taiagupeba Agu,
com variagdes de 6 a 21 mg.kg™ ao longo do ano.

No rio Balainho, as concentragdes de chumbo potencialmente biodisponivel
variaram ao longo do ano entre 4 ¢ 6 mg.kg"' e o Canal Jundiai-Taiagupeba apresentou a
concentragdo de 3,5 mg.kg "' no verdo.

Os rios Taiagupeba Agu e Mirim, marcadamente, apresentaram as concentragdes
mais elevadas para este elemento em ambos compartimentos estudados, agua e

sedimento, acentuando a hipétese de agGes antropicas nestes locais.
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5 DISCUSSAO

As concentragdes dos diferentes elementos quimicos, naturais ou poluentes,
presentes em corpos d’agua sdo influenciadas diretamente pela pluviosidade
caracteristica da area e da estagido do ano. A precipitagdo proporciona modificagdes na
dindmica dos rios e represas pelo carreamento de elementos de origem terrestre e
atmosférica e pela alteragdo do volume de agua. No caso particular das represas, a
freqiiéncia e o volume de chuvas determinam o tempo de residéncia da agua e a sua
vazdo pelas comportas da barragem, levando materiais a jusante.

Muitos estudos tém sido realizados em represas, mas € de suma importancia uma
avaliagdo hidrologica freqiiente de seus tributarios para um tragado mais preciso sobre a
influéncia destes nas represas. Nao ha dados hidrologicos recentes realizados nesta area
para que possa ser estabelecida a contaminagdo real por metais provocada pelos rios
sobre a represa.

Sobre o perfil térmico da represa Taiagupeba e suas correlagdes com a circulagio
do corpo d’agua, ndo ha dados publicados anteriores a este trabalho. Por tratar-se de um
ambiente relativamente raso (profundidade média de 3 m; durante o periodo de
amostragem, as profundidades medidas ndo ultrapassaram 4,3 m, mesmo durante a
época de chuvas) associado a constante agdo de ventos (noroeste) que auxiliam a
circulagdo, podemos considera-lo polimictico, ou seja, com fregiientes ou continuos
periodos de circulagdo, caracteristicos de ambientes tropicais e subtropicais rasos
(WETZEL 1983; ESTEVES 1988). Tanto a circulagio da agua nas represas como a
turbuléncia nos rios podem influenciar o retorno de elementos dispostos no sedimento.

Alteragdes fisicas e quimicas na agua podem contribuir para a ressuspensio de
compostos para a coluna d’agua, tornando-os disponiveis para a absor¢do ou adsorg¢do
pela biota flutuante ou livre-natante, promovendo a bioconcentragdo ou a
biomagnificagdo ao longo da rede trofica.

De acordo com os dados obtidos neste estudo, observamos que, apesar das baixas
concentragdes de Al, Cr, Cu, Zn, As, Cd e Pb presentes na agua em todas as estagdes do

ano, foram determinadas altas concentragdes destes elementos na biota, sobretudo nos
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primeiros niveis troficos. Este fato demonstra que, principalmente os produtores
(fitoplancton) em ambiente aquatico limnico, sdo potenciais bioconcentradores de
elementos, mesmo que estes ndo sejam considerados nutrientes para tais organismos,
como € o caso do aluminio, arsénio, cadmio e chumbo.

A absor¢do de elementos ndo-nutrientes pelas células deve-se a similaridade
quimica que estes apresentam com OS macro ou micronutrientes, possibilitando-os
atravessarem os canais de entrada na membrana plasmatica e, no interior do organismo,
serem transportados por moléculas especificas. A metalotionina, por exemplo, de baixo
peso molecular, presente no sangue de animais e transportadora de zinco, forma um
complexo instavel com o cadmio e transporta-o preferencialmente ao zinco,
acumulando-o em varios tecidos e provocando cancer como efeito cronico em humanos
(WAALKES 2000).

A duragdo de vida de algas fitoplanctonicas ¢ de 2 dias em média, enquanto que
0 zooplancton apresenta uma variagdo de 1 semana a 1 ano. Esta grande variagio
observada no zooplancton deve-se ao fato de tratarem-se de diferentes grupos de
organismos multicelulares, como os cladoceros, rotiferos e copépodos. Dentro de um
mesmo grupo, cada espécie apresenta caracteristicas distintas de reprodugdo e ainda,
uma mesma espécie pode apresentar diferentes formas de reprodugdo. E importante
lembrar que a alta densidade populacional, a quantidade e tipo de alimento disponiveis,
o fotoperiodo e a temperatura influenciam diretamente cada uma destas espécies.

Apesar das microalgas fitoplanctonicas apresentarem uma duragéo de vida curta,
com diferentes mecanismos assexuados de reprodugdo proprios de cada género, as
concentragdes de todos os elementos estudados nestes organismos permaneceram altas
em todas as estagdes do ano, do outono de 2001 ao verdo de 2002. O mesmo foi
observado na fragdo zooplanctonica, porém em concentragdes proporcionalmente
menores do que as determinadas na fragdo fitoplanctonica, exceto para o arsénio e
aluminio no inverno (Tabela 2).

Tais concentragdes permanentemente altas ao longo do ano na comunidade
planctonica, poderiam ser justificadas pela presenga destes elementos no sedimento em

grandes quantidades; porém, a maioria das concentragdes na comunidade planctdnica
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superaram as determinagdes dos elementos trocaveis no sedimento, demonstrando que
sdo realmente bioconcentradores de tais elementos, sobretudo o fitoplancton. Podemos
considerar ainda, que tais magnitudes de bioconcentragio sugerem uma conseqiiente
biomagnifica¢do, uma vez que as coletas foram pontuadas num tnico dia dentro de cada
estagdo do ano.

Por certo, tratando-se de seres vivos de breve ciclo de vida e ainda somado aos
interferentes ambientais, esta biomagnificagdo poderia ser observada com maior
freqiéncia, caso as coletas fossem continuas, abrangendo um periodo maior nas
diferentes estagdes do ano.

O sedimento, repositorio de elementos quimicos em ambientes aquaticos quer
nutrientes quer poluentes, pode reter ou liberar estes elementos para a coluna d'agua a
partir de variagdes de potencial redox, condutividade, nitrogénio, fosforo, pH, acidos
fulvicos e humicos, sendo que cada elemento apresenta um comportamento particular
frente a estes parametros fisicos e quimicos.

O fato das determinagdes de aluminio, cromo, cobre, zinco, arsénio, cadmio, e
chumbo trocaveis no sedimento, ou seja, as concentragdes que sio facilmente
disponibilizadas para os organismos na coluna d’agua, apresentarem-se inferiores as
obtidas no fitoplancton, exceto o zinco no inverno (Tabela 2), sugere a movimentagio
destes elementos devido a variagdes fisicas, quimicas e biologicas na agua. Ja as
concentragdes dos elementos potencialmente biodisponiveis, isto é, que entram na rede
trofica a partir do contato direto com o sedimento, apresentaram-se ora superiores ora
inferiores as determinagdes do fito e zooplancton.

Em peixes tanto de habito alimentar detritivoro quanto onivoro foram observadas
variagdes nas concentragdes dos elementos, nas amostras em filés e massa total. Este
fato deve-se a afinidade dos elementos, nutrientes ou ndo, a determinados tecidos ou
orgdos, sendo que na maioria dos casos as determinagdes realizadas em massa total
apresentaram concentragdes mais elevadas do que em filés.

As espécies amostradas neste estudo: G. brasiliensis (detritivora), T. rendalli e A.
Jasciatus (onivoras) ndo estdo diretamente relacionadas 3 mesma cadeia alimentar,

porém interagem na rede de trofia. Os detritivoros podem se alimentar de sedimento
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contendo matéria organica em geral, restos de peixes e outros animais, vegetais e até do
plancton depositado no fundo. Os onivoros, podem se alimentar de plancton, vegetais e
outros peixes. Cada espécie apresenta atividade diferente ao longo do dia e ao longo das
estagbes do ano e, comportamentos inerentes a cada estagio de desenvolvimento
biologico do peixe.

Neste trabalho, consideramos a seqiiéncia de biomagnificagdo dos metais na
comunidade ictica, de onivoros para detritivoros, estando estes ultimos no final da rede
trofica.

Como a proposta desta pesquisa foi o estudo da contaminagdo e biomagnificagio
de aluminio, cromo, cobre, zinco, arsénio, cadmio, e chumbo, as concentra¢des destes
elementos nos diferentes compartimentos da represa e na bacia foram comparadas aos
limites brasileiros correspondentes. Foram utilizadas a Resolugdo CONAMA n°20/86
para ambientes naturais (dguas de Classe 3 — classificacdo da represa Taiagupeba —
destinadas ao abastecimento publico, apés tratamento convencional; a irrigagdo de
culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras; a dessedentagdo de animais) e as Portarias
n°55871/65 e n°685/98 do Ministério da Saude para alimentos de consumo humano.

Ainda néo foram estabelecidos limites para metais em sedimento na legislagdo
brasileira. A United States Environmental Protection Agency (USEPA), muito utilizada
como referéncia internacional, também ndo dispde de limites para metais em sedimento.
Portanto, para os elementos pesquisados neste trabalho, consultamos o
ENVIRONMENT CANADA SEDIMENT QUALITY GUIDELINES - EC (1999),
também utilizado pela Companhia de Tecnologia ¢ Saneamento Ambiental do Estado de

Sao Paulo (CETESB) para este quesito.

5.1 Sobre o Aluminio

As determinagdes deste elemento em todos os compartimentos de estudo, foi
compativel com a composi¢do natural do solo da bacia do Taiagupeba Acgu, que
apresenta saturagao de aluminio.

Pelas legislagdes ambientais brasileiras, pequenas concentragdes de aluminio na

agua bruta (0,1 mg. L") sdo consideradas inofensivas (CONAMA n°20/86).
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Na agua da represa Taiagupeba, as concentragdes mais elevadas foram
determinadas no verdo, coincidindo com a época de chuvas freqiientes e intensas, com
0,26 e 0,24 mgL’ para superficie e fundo respectivamente. Tais concentragdes
apresentaram-se acima do limite estabelecido pela legislagio de 0,1 mg.L"' (CONAMA
n°20/86). Nas demais estagdes do ano, as determinagbes mostraram-se abaixo deste
limite (Tabelas 1, 2, 3 e 4) (Grafico 4).

Nas aguas dos rios Balainho, Taiagupeba Mirim e Canal Jundiai-Taiagupeba ndo
foram observadas concentragdes acima do limite estabelecido pela legislagdo, mesmo
nas estagdes chuvosas. No rio Taiagupeba Agu, na primavera, foi determinada a
concentragio de 0,16 mg.L™' aluminio na agua, podendo ser considerada estatisticamente
superior ao limite permitido pela legislagdo (Tabelas 5, 6, 7 e 8) (Grafico 3).

A auséncia de vegetagdo nas margens da represa facilitam o runoff ou
escoamento superficial de aluminio para o corpo d’'agua, aumentando a sua
concentragdo. Ja nas margens dos rios, ha uma vegetagdo herbacea e arbustiva densa,
pelo menos nos trechos visiveis onde se localizam os pontos de coleta, atuando como
barreira de proteg¢do contra o arraste de materiais de origem terrestre via escoamento
superficial.

No estudo da contaminagdo do sedimento, encontramos concentragdes baixas
para aluminio trocavel, tanto na represa como nos rios que compdem a bacia,
apresentando variagdes entre 0,24 e 0,65 mg.kg”. Esta ultima, a mais elevada ao longo
do ano, foi determinada em amostras do rio Taiagupeba Agu no verdo (Tabelas 1 a 8)
(Grafico 17). Esta elevada concentragdo de aluminio trocavel neste rio esteve associada
ao menor pH (6,1), a menor condutividade elétrica (35 uS.cm™), a um dos mais baixos
OD (3,2 mg. L"), a um dos mais baixos PT (0,026 mg P.L"') e ao mais baixo NT
determinados em todos os ambientes de coleta o ano todo (3,2 mg N.L™") (Tabela 9).

Na represa, a concentragio de aluminio trocavel mais elevada foi determinada no
outono (0,50 mg.kg), apresentando nesta época o menor pH de fundo (6,5), uma das
menores medidas de condutividade elétrica de fundo (58 pS.cm?), o menor OD de

fundo (6,3 mg O2.L™"), um dos menores PT de subsuperficie de 0,026 mg P.L"' (o PT de
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fundo e o NT ndo foram determinados nesta estagdo) (Tabelas 1, 2, 3, 4 e 9) (Grafico
17).

O aluminio potencialmente biodisponivel no sedimento comparado aos outros
elementos estudados apresentou as maiores concentragdes, tanto na represa quanto nos
rios, variando de 4329 a 12647 mg kg (Tabelas 1 a 8) (Grafico 22).

A concentra¢do mais elevada de aluminio potencialmente biodisponivel na bacia
foi determinada no rio Balainho, na primavera (12647 mg.kg') (Tabelas 5 a 8) (Grafico
22). Em comparagio com os parametros fisicos € quimicos, pudemos observar que esta
medida esteve associada a um dos maiores pH deste rio (6,7), a maior condutividade
elétrica medida neste ambiente (78 uS.cm'z), ao OD de 6,2 mg O,.L"', ao maior PT deste
ambiente (0,052 mg P.L") e a0 maior NT deste rio (1,04 mg N.L'Y). O rio Taiagupeba
Agu apresentou concentragdes igualmente elevadas de aluminio potencialmente
biodisponivel no verdo (12373 ppm), com pH 6,1, condutividade 35 uS.cm?, OD 3,2 mg
0L, PT 0,026 mg P.L" ¢ NT 0,26 mg N.L" (Tabela 9).

Na represa, as concentragdes de aluminio potencialmente biodisponivel mais
elevadas foram determinadas no outono e verdo (9801 e 8565 mg kg™ respectivamente)
ndo apresentando correlagdo com as determinagdes nos rios no mesmo periodo. Para o
outono, os parametros fisicos e quimicos ja foram descritos na pagina anterior. Para o
verdo as concentragdes de aluminio potencialmente biodisponivel estiveram associadas a
pH de fundo 7,2, condutividade de fundo 60 g_LS.cm'z, OD de fundo 7,4 mg O,L' PT
de fundo 0,022 mg P.L" e NT de fundo 4,5 mg N.L"! (Tabela 9) (Gréfico 22).

Nio ha limites na legislagdo brasileira para metais em sedimento e a EC (1999)
ndo contempla este elemento em sua relagdo de contaminantes prejudiciais 4 qualidade
do sedimento. Portanto, em nosso estudo, deixaremos um alerta para as concentragdes
deste elemento determinadas nos diferentes compartimentos avaliados.

Dificilmente, no ambiente natural, sera possivel inferir sobre a poluigdo antropica
do aluminio ou sobre a contaminagdo das aguas pelos processos naturais dada a presenga
deste na composigao de solos.

O aluminio ndo ¢ considerado um nutriente necessario ao protoplasma dos seres

vivos (GANONG 1999; REYNOLDS 1990) porém, neste estudo, foi observada uma alta
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concentragdo deste elemento nos organismos fitoplancténicos ao longo do ano, muito
superior as concentragdes dos proprios nutrientes, como o zinco e cobre, tornando o
fitoplancton um bioacumulador e bioconcentrador deste elemento, principalmente se
levarmos em consideragdo as infimas concentragdes determinadas na agua. As
concentragdes de aluminio, no fitoplancton, mais elevadas foram determinadas no
outono (42778 mgkg') e inveno (6667 mgkg'), correspondendo as maiores
concentragdes de aluminio trocavel no sedimento e cujos representantes fitoplanctonicos
de maior densidade foram Chlorophyceae e Cyanophyceae/Cyanobacteria, no outono €
Chlorophyceae no invemo (Tabelas 1, 2, 3, 4, 13 e 14) (Grafico 29).

A fragdo zooplancton também apresentou elevadas concentragdes de aluminio no
outono, inverno, primavera e verdo (Tabelas 1, 2, 3 e 4) (Grafico 29). A biomagnificagio
do fito para o zooplancton foi observada no inverno, época em que foram determinadas
3,3 vezes mais aluminio no zoo do que no fitoplancton (Tabela 2) (Grafico 35). Os
principais representantes do zooplancton nesta estagdo do ano foram os cladoceros
bosminideos cuja preferéncia alimentar sdo as cloroficeas, algas mais abundantes no
fitoplancton no inverno (Tabela 14).

As concentragdes de aluminio determinadas na primavera, apresentaram-se muito
proximas entre o fito e zooplancton sugerindo a biomagnificagdo deste elemento
também nesta época do ano (Tabela 3) (Grafico 11). No zooplancton predominaram 0s
cladéceros do género Bosmina e as cloroficeas, sua dieta preferencial, foram abundantes,
porém as cianobactérias (Microcystis e Oscillatoria) compuseram 37% da amostra da
comunidade fitoplanctonica desta estagdo (Tabela 15), possivel motivo pelo qual a
biomagnificagdo ndo tenha sido tdo evidente.

A biomagnificagdo do aluminio da fragdo zooplancton para o nivel trofico
seguinte, os peixes, ndo foi observada em nenhuma das amostras (filés e massa total)
(Graficos 6, 8, 11 e 14). Nas amostras de filés de peixes, como esperado, ndo foi
possivel mensurar com precisdo suas concentragdes, pois apresentaram-se todas abaixo
do limite de determinagio (0,297 mg.L™"), independente da espécie de peixe e do seu
habito alimentar. O aluminio possui afinidades com o tecido nervoso, onde se acumula

(GANONG 1999) e pode estar presente em outros tecidos em menores quantidades
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enquanto esta em circulagdo pelo corpo dos animais apds a sua ingestdo. Por isso suas
concentragées ndo foram detectadas na musculatura e, para consumo humano, em
relag@o ao aluminio, ndo apresentaria riscos a saude (Tabelas 1, 2, 3 e 4).

Segundo a World Health Organisation (WHO 1989), a ingestio diaria deste
elemento permitida em alimentos para humanos é de 1 mgkg' de peso do corpo
(BECKER et al. 1990 apud RANAU, OEHLENSCHLAGER & STEINHART 2001).

Nas amostras com massa total de peixes, caracterizados como alimento para a
rede trofica do ecossistema, as concentragdes mostraram-se muito elevadas ao longo do
ano (entre 5 e 160 mg.kg™), tanto para Tilapia rendalli como Geophagus brasiliensis, de
habito alimentar onivoro e detritivoro (Tabelas 1, 2, 3 e 4) (Grafico 6, 8, 11 e 14).

Nas amostras com massa total de Astyanax fasciatus, de habito alimentar também
onivoro, coletado nas estagdes de primavera e verdo, todas as determinagdes de aluminio
apresentaram-se abaixo do limite de determinago (0,297 mg.L"), ao contrario de T.
rendalli que apresentou concentragdes de 138 e 160 mgkg' Em se tratando de
organismos de mesmo habito alimentar, porém de espécies diferentes, deve haver
diferencas peculiares em sua dieta que seriam esclarecidas somente com o estudo do
conteudo estomacal ou da propria fisiologia do animal (Tabelas 3 ¢ 4).

E importante citar que a legislagdo brasileira para alimentos ndo contempla o
aluminio, portanto ndo ha limites nacionais estabelecidos para este elemento em
alimentos para consumo humano. O aluminio, consumido por humanos, pode provocar a
deméncia progressiva ou Alzheimer (GANONG 1999), porém é imprevisivel estabelecer
seus efeitos agudos ou crénicos no restante da cadeia alimentar, principalmente se

considerarmos concentragdes tio elevadas como as descritas acima.

5.2 Sobre o Cromo
Este metal pode ser encontrado no ambiente tanto na forma trivalente como
hexavalente (APHA, 1992), esta tltima potencialmente toxica, porém o Cr(VI) €
reduzido a Cr(IIl) em ambientes naturais ao entrar em contato com compostos organicos.
As concentragdes deste metal na agua de subsuperficie e de fundo da represa

Taiagupeba mantiveram-se abaixo do limite de determinaggo (0,0003 mg.L™") em todas
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as estagbes do ano, exceto no inverno quando foram determinadas concentragdes de
cromo somente em agua de fundo com 0,002 mg.L", abaixo do limite estabelecido pela
legislagdo tanto para Cr®" de 0,05 mg.L"' como para Cr'* de 0,5 mg.L"' (CONAMA n°
20/86) (Tabelas 1, 2, 3 e 4).

Nas aguas dos rios Balainho, Taiagupeba Mirim e Canal Jundiai-Taiagupeba
também foram determinadas concentragdes de cromo abaixo do limite de determinagdo
(0,0003 mg.L™") ao longo de todo 0 ano (Tabelas 5, 6, 7 ¢ 8).

Na avaliagdo da contaminagdo do sedimento para cromo trocavel, também
encontramos concentragdes abaixo do limite de determinagdo (0,162 mg.L™") o ano todo,
tanto para a represa quanto para a bacia (Tabelas 1 a 8).

As concentragdes de cromo potencialmente biodisponivel no sedimento da
represa foram determinadas ao longo do ano entre 4,0 e 10,8 mg.kg™, bem inferiores ao
limite estabelecido para sedimento pelo EC (1999) de 35,3 mgkg' de cromo total
(Gréafico 23).

Entre os rios, o Taiagupeba Agu apresentou as concentragdes mais elevadas de
cromo potencialmente biodisponivel no sedimento que variaram entre 24 e 65 mgkg ™.
As concentragdes de cromo mais elevadas foram determinadas nas estagdes de outono e
primavera, com 53 e 65 mg.kg"' respectivamente, ambas acima do limite permitido pela
legislagdo. Os outros rios da bacia apresentaram concentragdes entre 3 e 24 mg.kg”’,
portanto o rio Taiagupeba Agu apresentou-se o mais critico em termos de poluigdo por
cromo (Tabelas 5, 6, 7 e 8) (Gréafico 23).

O cromo ndo ¢ considerado um nutriente para o fitoplancton (REYNOLDS
1990), mas o € para os animais, porém em baixas concentragdes (GANONG 1999).
Nesta pesquisa, apesar de terem sido determinadas baixas concentragdes deste metal na
agua da represa (0,002 mg.L") e abaixo do limite de determinagio (0,162 mg.L™") para
cromo trocavel no sedimento, ao longo do ano, o fitoplancton acumulou concentragdes
entre 3 e 18 mg.kg”, sendo esta wltima determinada no outono, cujos representantes de
maior densidade foram Chlorophyceae e Cyanophyceae/Cyanobacteria (Tabelas 1, 2, 3,

4 e 13). Portanto podemos considerar os organismos fitoplanctonicos como
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bioacumuladores e bioconcentradores deste elemento, mesmo nio sendo um nutriente
(Grafico 30).

Na fragdo zooplancton também foram determinadas altas concentragdes de
cromo, sobretudo nas estagdes do outono e inverno (4 e 7 mg kg™’ respectivamente), com
predominéncia de cladoceros bosminideos em ambas estagdes (Graficos 7 e 10). Tais
concentragdes foram inferiores as do fitoplancton, ou seja, ndo ocorreu a
biomagnificagdo deste elemento, porém foi observada uma correspondéncia as altas
concentragdes de cromo no fitoplancton (Tabelas 1, 2, 3 e 4) (Grafico 30).

Um elemento pode bioconcentrar, mas ndo necessariamente biomagnificar. A
biomagnificagdo pode ser dependente dos pulsos biologicos de reprodugdo, da
composi¢do da comunidade e dos habitos alimentares; determinados compostos
presentes na agua também podem influenciar todos estes aspectos numa comunidade,
inibindo a reprodugdo, por exemplo e interferindo na rede tréfica e no processo de
biomagnificagdo.

A biomagnificagdo do cromo da fragdo zooplancton para o nivel trofico seguinte
foi observada na amostra em filés de peixe onivoro (3 mgkg' em A. fasciatus), na
primavera, pois este elemento concentra-se preferencialmente nos musculos e figado
(GANONG 1999) (Tabela 3) (Graficos 39). Porém, neste trabalho consideraremos a
biomagnificagdo somente em peixes inteiros.

Com excegdo das amostras em filés de peixes onivoro e detritivoro (4. fasciatus
e G. brasiliensis respectivamente) no verdo, todas as outras amostras em filés
apresentaram concentragdes acima do limite de 0,10 mg.kg™, permitido pela legislagio
(Portaria n°® 55871/65 do Ministério da Saude); tais concentragdes variaram entre 0,3 e
2,7 mgkg' para T. rendalli, A. fasciatus e G. brasiliensis, que sio pescados e
consumidos pela populagdo, oferecendo risco a saiide humana (Tabelas 1, 2, 3 ¢ 4)
(Grafico 16).

Nas analises da totalidade da massa de peixes foram determinadas concentragdes
acima do limite da legislagdo, em todas as estagdes do ano, em todas as espécies

estudadas (0,2 a 0,9 mgkg™") (Tabelas 1, 2, 3 e 4) (Graficos 7, 10, 13 e 16). Ocorreu a
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biomagnifica¢do deste metal na primavera de A. fasciatus para G. brasiliensis (Grafico
38).

5.3 Sobre o Cobre

Este metal foi determinado na agua da represa Taiagupeba em todas as esta¢des
do ano, apresentando pequena variagio entre superficie e fundo, com aproximadamente
0,02 mg.L" ao longo do ano e abaixo do limite estabelecido pela legislagdo para agua
bruta de 0,5 mg.L"' (CONAMA n°20/86) (Tabelas 1, 2, 3 e 4) (Graficos 1, 2, 3 e 4).

Nos rios Balainho, Taiagupeba Mirim e Canal Jundiai-Taiagupeba ao longo do
ano, todas as concentragdes determinadas na agua estiveram abaixo do limite permitido
pela legislagio (CONAMA n°20/86), pois ndo ultrapassaram 0,02 mg.L'l (Taiagupeba
Agu, inverno) (Tabelas 5, 6, 7 e 8) (Graficos 1, 2, 3 e 4).

Nas determinagdes de cobre trocavel no sedimento da represa, foram encontradas
concentragdes de 0,5 mgkg” no outono e inverno. Nestas mesmas estacdes foram
determinadas as mais elevadas concentragdes de cobre trocavel no sedimento no rio
Taiagupeba Mirim (aproximadamente 1 mgkg"') em ambas estacdes (Tabelas 1 a 8)
(Grafico 18).

As concentragdes de cobre potencialmente biodisponivel apresentaram-se muito
elevadas tanto na represa como nos rios. Na represa, as concentragdes que excederam os
limites estabelecidos pela legislagio (EC 1999) de 36 mg.kg" foram determinadas no
outono, primavera e verdo com 89 e 98 mgkg" respectivamente (Tabelas 1, 2, 3 e 4)
(Gréfico 24). Na bacia, as concentragdes que excederam os limites da legislagdo foram
determinadas nos rios Taiagupeba Mirim (38 e 62 mgkg”, no outono e inverno
respectivamente) e Taiagupeba Agu (50 e 37 mgkg’', no inverno e verdo
respectivamente), o que sugere um aporte de cobre maior destes tributarios para a
represa (Tabelas 5, 6, 7 e 8) (Grafico 24).

Apesar do sulfato de cobre ter sido utilizado durante longos anos no mundo
inteiro como algicida para conter floragdes em represas de abastecimento publico, o
cobre ¢ considerado um micronutriente para o fitoplincton (REYNOLDS 1990) que

apresentou, neste estudo, concentragdes muito elevadas entre 18 ¢ 144 mgkg”. As
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maiores concentragdes de cobre nos organismos fitoplanctonicos corresponderam em
sua maioria as concentragdes mais elevadas de cobre trocavel no sedimento, sendo
determinadas no outono (59 mgkg'), inverno (144 mgkg") e verdo (52 mgkg?),
portanto, s30 também bioacumuladores e bioconcentradores deste elemento, sobretudo
as Chlorophyceae (outono, inverno e verdao), Cyanophyceae/Cyanobacteria (outono e
verdo) e Bacillariophyceae (verdo), representantes de maior densidade na comunidade
fitoplanctonica nestas estagdes (Tabelas 1, 2, 3, 4, 13, 14 e 16) (Grafico 31).

O cobre ndo biomagnificou na fragdo zooplancton, mas apresentou concentragdes
elevadas com 20 mg kg’ (outono), 32 mgkg" (inverno), 10 mgkg" (primavera) e 14
mg kg (verdo), ou seja, proporcionalmente inferiores as determinagdes no fitoplancton.
As maiores concentragdes de cobre no zooplancton corresponderam a predominancia de
bosminideos (Cladocera) na comunidade (Tabelas 1, 2, 3 e 4)(Graficos 31) .

O cobre ¢é considerado um micronutriente para os animais, porém seu excesso
pode acarretar danos cerebrais (GANONG 1999).

Estudos realizados na represa Taiagupeba por MILANI (2000), nas quatro
estagdes do ano, foram determinadas concentragdes inferiores a 0,5 mgkg' na
musculatura de 7. rendalli, A. fasciatus e G. brasiliensis, as mesmas espécies deste
trabalho (Graficos 5, 9, 12 e 15).

Nesta pesquisa, as amostras de peixes das trés espécies estudadas, tanto em filés
quanto massa total, apresentaram concentra¢des inferiores as exigidas pela legislagado,
cujo limite é de 30 mg.kg" (Portaria n°55871/65 do Ministério da Saude). Porém, foram
mais altas do que as observadas por MILANI (2000) na mesma represa.

As concentragdes de amostras em filés variaram entre 0,2 e 4,0 mg kg, ndo
oferecendo riscos a saide publica e as amostras de massa total de peixe variaram entre
0,3el11,0 mg.kg’1 entre as diferentes espécies estudadas (Tabelas 1, 2, 3 e 4), porém o
seu consumo elevado e continuo podera trazer implicagdes a saude a longo prazo.

Houve a biomagnificagdo de cobre na primavera de A. fasciatus para G.
brasiliensis (Grafico 38).
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5.4 Sobre o Zinco

Na agua da represa Taiagupeba, este metal foi determinado na superficie e fundo
somente nas estagOes da primavera e verdo. Na primavera, houve uma varia¢do sensivel
entre as concentra¢des de superficie e fundo, sendo 0,03 e 0,65 mg.L'1 respectivamente;
no verdo, houve pouquissima variagdo entre superficie e fundo, apresentando-se em
torno de 0,02 mg.L"'. Porém, em ambas estagdes, estas concentragdes mantiveram-se
bem inferiores ao limite estabelecido pela legislago de 5,0 mg.L"' (CONAMA n°20/86)
(Tabelas 1, 2, 3 e 4) (Graficos 1, 2, 3 e 4).

Situagdo semelhante foi observada nos tributarios, cujas concentragdes ndo
superaram as obtidas na represa. As concentragdes mais elevadas foram determinadas
nos rios Taiagupeba Mirim, no outono e verdo (0,13 e 0,03 mg L™ respectivamente) e
Taiagupeba Agu, no verdo (0,07 mg.L™"). Nos demais rios, as concentragbes foram
inferiores a 0,02 mg L' em todas as estagBes do ano (Tabelas 5, 6, 7 e 8) (Graficos 1, 2,
3Jed).

A baixa concentragio de metais na coluna d’agua é um evento esperado devido a
uma rapida complexagdo destes elementos com o sedimento, sobretudo nas argilas,
porém as concentragdes mais elevadas de zinco, principalmente no rio Taiagupeba
Mirim, confirmam seu historico de despejo de zinco por atividade industrial e sdo
reforgadas pelos dados obtidos em sedimento, discutidos a seguir.

A maior disponibilizagio de zinco do sedimento para a coluna d’agua na represa
foram determinadas no outono e inverno (596 e 217 mgkg' respectivamente),
coincidindo com as mais elevadas concentragdes de zinco determinadas no fitoplancton
e zooplancton (Tabelas 1, 2, 3 e 4). Os niveis de zinco para sedimento estabelecidos pela
EC (1999) sdo de 123 mgkg' e acima de 315 mgkg’, é considerado estado de
emergeéncia (Grafico 28).

Na bacia, as maiores concentragdes de zinco trocavel no sedimento foram
determinadas no rio Taiagupeba Mirim, no outono (49 mg.kg™"), inverno (91 mgkg') e
primavera (14 mg.kg™"). Os outros tributarios apresentaram concentragdes inferiores a 3

mg kg’ (Grafico 19).



70

As determinagdes de zinco potencialmente biodisponivel no sedimento da
represa apresentaram-se extremamente elevadas o ano todo (392 a 1388 mgkg™),
ultrapassando o limite critico previsto pela legislagao (EC 1999) em todas as estagdes do
ano (Tabelas 1, 2, 3 e 4) (Grafico 25).

Na bacia, em todas as estagdes do ano, as maiores concentragdes de zinco
potencialmente biodisponivel no sedimento foram determinadas no rio Taiagupeba
Mirim, ultrapassando o limite permitido pela legislagio no outono (123 mgkg") e
ultrapassando o limite critico de emergéncia no inverno (348 mg.kg") (Tabelas 5, 6, 7 e
8 ) (Grafico 25).

Tal cenario caracteriza o rio Taiagupeba Mirim como o principal responsavel
pelo aporte de zinco a represa, sobretudo se levarmos em consideragdo que sua
composigdo granulométrica € basicamente areia, um tipo de grio com pouca capacidade
de quelagdo e adsorgdo de metais (Tabela 17). No ambiente aquatico, o zinco é um metal
originario de despejos industriais e este tributario (Taiagupeba Mirim) contribui para que
o sedimento da represa reserve altas concentragdes de zinco, gragas a sua propria
composi¢do com predominéncia de graos fortemente quelantes (silte e argila) (Graficos
1,2,3,4¢19).

O zinco € considerado um micronutriente para algas (REYNOLDS 1990) e um
macronutriente para animais (GANONG 1999) por isso, entre os metais, seus limites
previstos pela legislagdo sdo os mais altos, tanto para a agua bruta como agua tratada,
sedimento e alimento.

Devido a alta disponibilizagdo deste metal na agua e por intermédio do
sedimento, elevadas concentragdes foram determinadas nas fragdes fitoplincton e
zooplancton, maiores do que qualquer outro nutriente estudado (Graficos 5, 9, 12 e 15).

Os organismos planctonicos, ao longo do ano, tornaram-se bioacumuladores e
bioconcentradores de =zinco, sendo que a sua necessidade como nutriente foi
potencializada pela disponibilidade no ambiente (Grafico 28). A fragdo fitoplincton
apresentou concentragdes que variaram entre 99 e 612 mg.kg” e na frago zooplancton

foram determinadas concentragdes de 51 a 260 mg kg, porém em nenhuma estagio do
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ano foi observada a biomagnificagdo deste elemento neste nivel trofico (Tabelas 1,2, 3 e
4).

A biomagnificagdo do zinco da fragdo zoopldncton para os peixes ndo foi
observada em nenhuma das esta¢des do ano. Porém, foram determinadas concentragdes
elevadas de zinco em todas as amostras de peixes (filés e massa total) e em todas as
espécies coletadas, fato ndo ocorrido com os outros elementos, mesmo sendo nutriente
(Tabelas 1, 2, 3 e 4).

O limite previsto para o zinco na legislagdo brasileira para alimentos ¢ alto, ja
que trata-se de um nutriente, porém concentragdes acima de 50 mg kg™ sdo consideradas
nocivas a saude humana, segundo a Portaria n°55871/65 do Ministério da Saude.

Os peixes s3o organismos errantes € permeiam tanto a bacia como a represa,
como tratam-se de espécies onivoras (7. rendalli e A. fasciatus) e detritivoras (G.
brasiliensis) sua dieta envolve inimeros organismos vivos ou mortos de diferentes locais
dentro desta area.

Nas amostras de peixes em filés foram determinadas concentragdes elevadas,
porém dentro dos limites estabelecidos pela legislagéo ao longo de todo o ano (de 11 a
25 mg kg em 7. rendalli, de 7 a 14 mg kg em G. brasiliensis e de 22 a 27 mg kg em
A. fasciatus) (Tabelas 1, 2, 3 e 4).

MILANI (2000) determinou elevadas concentragdes de Zn (46 mg.kg’) na
musculatura de A. fasciatus, na mesma represa.

Em amostras de massa total de peixe, as concentragdes encontradas em I.
rendalli no outono (67 mgkg') e em G. brasiliensis na primavera (51 mg.kg")
apresentaram-se superiores ao limite previsto, mas A. fasciatus também apresentou
concentragdes muito proximas a este limite, com 46 mg kg na primavera (Tabelas 1 e
3).

A biomagnifica¢@o entre os peixes foi observada no inverno, de 7. rendalli para
G. brasiliensis e na primavera e verdo, de A. fasciatus para G. brasiliensis (Graficos 38,
41 e 42).
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A polui¢do por zinco na bacia e represa € um fato e ja atingiu niveis criticos,
tornando-se urgente o estabelecimento de medidas para a contengdo das fontes de

despejo deste elemento.

5.5 Sobre o Arsénio

Nas amostras de agua da represa Taiagupeba, o arsénio foi determinado somente
no outono em agua de subsuperficie, em concentragdo (0,02 mg.L™") abaixo do limite
estabelecido pela legislagdo de 0,05 mg.L"' (CONAMA n°20/86). Nas demais estagdes
do ano, as concentragdes mantiveram-se abaixo do limite de determina¢io de 0,0087
mg.L'l (Tabelas 1, 2, 3 e 4).

No ambiente aquatico, o arsénio é um elemento proveniente de despejos
industriais ou de atividades agricolas, pois os pesticidas arseniais sdo conhecidamente
eficazes herbicidas. Ao longo da bacia do Taiagupeba Agu estdo implantadas inimeras
propriedades rurais com variadas culturas e que podem, através do runoff (escoamento
superficial) ou da lixiviag@o, contaminar as aguas superficiais ou subterraneas.

Nas amostras de agua dos rios foram determinadas concentragdes de arsénio
somente no outono (como na represa) no rio Taiagupeba Ac¢u e no Canal Jundiai-
Taiagupeba, ambos em torno de 0,01 mg.L", abaixo do limite da legislagido (Tabela 5).

As concentragdes de arsénio trocavel no sedimento foram inferiores ao limite
previsto pela legislagio (EC 1999) de 5,9 mg kg™ tanto na represa (de 0,3 a 0,5 mg kg™)
como nos rios (de 0,1 a 0,7 mg.kg") em todas as estagdes do ano (Tabelas S, 6, 7 e 8).
Porém, as concentra¢des de arsénio potencialmente biodisponivel mostraram-se acima
do limite para sedimento na represa, em todas as estagdes do ano, inclusive chegando ao
limiar critico de 17 mg.kg‘l, segundo a EC (1999), no outono (Tabela 1) (Grafico 20).

Na bacia, o rio Taiagupeba Agu apresentou-se como o mais critico em termos de
contamina¢do por arsénio, pois suas concentragdes em todas as estagdes do ano
mantiveram-se acima do limite critico da legislagio (17 mg.kg™") variando entre 17 e 29
mg kg™’ de arsénio potencialmente biodisponivel (Tabelas 5, 6, 7 e 8) (Grafico 40) .

Entre os outros rios, 0s que apresentaram concentragdes de arsénio

potencialmente biodisponivel superiores ao limite da legislagdo (5,9 mg.kg") foram o
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Taiagupeba Mirim (9 mg.kg™' no outono e 16 mg kg™ no verdo), o Balainho (14 mg kg
no inverno e 7 mg.kg"' no verdo) e o canal Jundiai-Taiagupeba (15 mg.kg" no verdo). Os
rios que apresentaram concentragdes acima do limiar critico foram o Balainho (18
mg kg no outono e 28 mg.kg"' na primavera) e o Taiagupeba Mirim (18 mgkg' no
inverno) (Tabelas 5, 6, 7 e 8) (Grafico 40).

Em relagio a biota, o arsénio € considerado nutriente para os animais (GANONG
1999), mas ndo o ¢ para as algas (REYNOLDS 1990). Porém, neste estudo, foi
observada uma alta concentragio deste elemento, ao longo do ano, nas fragdes
fitoplancton e zooplancton (Tabelas 1, 2, 3 e 4).

O arsénio deve possuir similaridade quimica com algum dos micro ou
macronutrientes necessarios as fungdes celulares, fazendo do fitoplincton um
bioacumulador e bioconcentrador deste elemento. A maior concentra¢do determinada na
fragdo fitoplancton ocorreu no outono, com 60 mgkg' de arsénio, tendo as
Chlorophyceae e Cyanophyceae/Cyanobacteria como representantes de maior
densidade. Nesta estacdo do ano, também foram determinadas as concentra¢des mais
elevadas de arsénio trocavel (de facil disponibilizagdo para a biota na coluna d’agua) e
de arsénio potencialmente biodisponivel, na represa (Tabelas 1, 2, 3, 4 e 13) (Grafico
36).

Na fragdo zooplancton, as concentragdes de arsénio apresentaram-se
proporcionalmente inferiores as determinadas na fragdo fitoplancton, nas estagdes do
outono, primavera e verdo. Porém, no inverno, esta evidente a biomagnificagdo de
arsénio da fragdo fitoplancton (21 mg.kg™) para a fragdo zooplancton (30 mg.kg"), com
predominancia de bosminideos (Cladocera) (Tabelas 1, 2, 3 e 4) (Grafico 37). Como os
organismos zooplanctonicos possuem uma vida média que varia de 6 a 15 meses
(RUPPERT e BARNES 1996), ¢ provavel que esta biomagnificagdo no inverno seja o
resultado do consumo de fitoplancton desde a estagdo anterior (outono) quando esta
comunidade atingiu seus niveis maximos de arsénio (Tabela 1).

A biomagnificagdo do zooplancton para os peixes foi observada na primavera,

envolvendo as espécies G. brasiliensis e A. fasciatus. (Grafico 37). Entre os peixes,
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também foi observada a biomagnificagdo de arsénio de T. rendalli para G. brasiliensis
no inverno e de 4. fasciatus para G. brasiliensis na primavera (Graficos 38 e 42).

Tanto nas amostras em filés como massa total de peixes, as concentragdes
mostraram-se acima do limite permitido pela legislagio para alimentos de 1,0 mg.kg”
(Portaria n°685/98 do Ministério da Satde) (Tabelas 1, 2, 3 ¢ 4).

As amostras de 7. rendalli, de habito alimentar onivoro, apresentaram
concentragdes de 1,0 mg.kg™ (filés) e 4,0 mg.kg' (massa total); G. brasiliensis, de
hébito alimentar detritivoro, apresentou concentragdes de 1,4; 1,9 ¢ 0,8 mg.kg'l (filés) e
3,8;4,3 ¢ 4,9 mgkg' (massa total) e A. fasciatus, de habito alimentar também onivoro,
apresentou concentragdes de 1,0 e 1,2 mg.kg” (filés) e 4,3 e 4,6 mg.kg" (massa total),
conforme as épocas em que foram coletados como mostram as Tabelas 1, 2, 3 e 4. Estas
espécies estdo concentrando grandes quantidades de arsénio tanto na musculatura como
nas visceras, oferecendo um grande risco tanto a saiide humana, como para o restante da

cadeia alimentar.

5.6 Sobre o Cadmio

Nas amostras de agua de subsuperficie e fundo da represa Taiagupeba e dos rios,
as concentragdes de cadmio apresentaram-se abaixo do limite de determinagdo (0,0033
mg.L"), exceto em agua de fundo da represa, no inverno, com 0,005 mg.L"'. Mesmo
assim, esta concentragdo foi inferior ao limite estabelecido pela legislagdo de 0,01 mg.
L para este elemento (CONAMA n°20/86) (Tabelas 1 a §).

No ambiente aquatico, o cadmio pode ser origindrio de despejos industriais ou da
deterioragdo de tubos galvanizados. Mesmo em concentragdes muito baixas, pode ser
responsavel por sérias alteragdes na fisiologia humana e de outros animais,
principalmente canceres de diferentes tipos. Além disto, concentragdes de 0,2 mg.L"' de
cadmio na agua sdo consideradas toxicas para alguns peixes (APHA 1992).

Tanto na represa como nos rios, as amostras de cadmio trocavel no sedimento
mantiveram-se abaixo do limite de determinagfo (0,017 mg.L"'), exceto no outono, na
represa, com 0,2 mg.kg'], mesmo assim, inferior ao limite previsto pela EC (1999) de
0,6 mg.kg' (Tabelas 1 a 8) (Grafico 26).
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Concentragdes elevadas de cadmio potencialmente biodisponivel no sedimento
foram determinadas na represa em todas as estagées do ano, superando o limite
estabelecido pela legislagdo (EC 1999) de 0,6 mg.kg"'. Ao longo do ano, variaram entre
1e2,3mgkg" (Tabelas 1, 2, 3 e 4) (Grafico 26).

Na bacia foram determinadas concentragdes de cadmio potencialmente
biodisponivel no sedimento em todos os pontos de coleta, em todas as estagdes do ano.
No rio Taiagupeba Agu, nas estacdes do outono, inverno e verdo as determinagdes
superaram o limite de emergéncia de 3,5 mg.kg’l de cadmio no sedimento, com 3,7; 4,0
e 3,8 mgkg! respectivamente (Tabelas 5, 6 e 8) (Grafico 26).

Foram determinadas concentragdes que excederam o limite da legislagdo (EC
1999) de 0,6 mg.kg"' para cadmio potencialmente disponivel no sedimento nos rios
Taiagupeba Mirim no outono (1,2 mg.kg™) e inverno (2,5 mg.kg™), Balainho no outono
(1,8 mgkg") e inverno (1,5 mg.kg"), Taiagupeba Agu na primavera (2,9 mgkg') e
Canal Jundiai-Taiagupeba no verdo (1,4 mg.kg") (Tabelas 5, 6, 7 e 8) (Grafico 26).

Concentragdes de cadmio abaixo do limite de determinagdo nas amostras de agua
(<0,0033 mg.L") e de cadmio trocavel no sedimento (<0,017 mg.L™"), tanto na represa
como na bacia, sugerem uma cinética mais rapida deste elemento na complexacdo
estavel com os sitios das argilas ou com acidos fulvicos e himicos.

O cadmio nao € considerado nutriente para nenhum ser vivo (REYNOLDS 1990;
GANONG 1999), porém foi observada a bioconcentracdo deste elemento nos
organismos planctdnicos, principalmente no fitoplancton, com determinacdes de 0,7 a
3,4 mgkg" (Grafico 33). Esta Gltima, a concentragio mais elevada, correspondeu ao
inverno, com abundancia de algas da classe Chlorophyceae (Tabelas 1, 2, 3, 4 e 14).
Como o cadmio apresenta similaridade quimica com o zinco e, em organismos
multicelulares o cadmio ¢é transportado preferencialmente ao zinco, podemos inferir que
0 mesmo ocorre com as microalgas.

A fragdo zooplancton apresentou concentragdes proporcionalmente inferiores as
da fragdo fitoplancton, ndo ocorrendo a biomagnificagdo deste elemento em nenhuma

estagdo do ano (Tabelas 1, 2, 3, 4).
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A biomagnifica¢do do zooplancton para os peixes nio foi observada, mas estes
apresentaram concentragbes de cadmio principalmente em amostras de peixes
detritivoros, em filés e massa total, porém todas abaixo do limite da legislagdo para
alimentos de 1 mg.kg™”', segundo a Portaria n°685/98 do Ministério da Satide (Tabelas 1,
2, 3, 4) (Graficos 7, 10, 13 e 16) .

Nas amostras de peixes em filés, caracterizada como alimento para seres
humanos, somente G. brasiliensis (detritivoro) apresentou concentragdes de 0,06 mg.
kg' na primavera (Tabela 3). Na mesma represa, MILANI (2000) determinou
concentragdes inferiores a 0,06 mg kg™’ na musculatura de peixes, ao longo do ano.

Nas amostras com massa total de peixe, 7. rendalli (onivoro) apresentou
concentragdes de 0,1 mgkg' no outono, A. fasciatus (onivoro) apresentou
determinagdes de 0,07 mg kg na primavera e G. brasiliensis apresentou concentragdes
de 0,06 e 0,08 mgkg' na primavera e verdo respectivamente, valores estes bem

inferiores ao limite exigido pela legislagdo (Tabelas 1, 3 e 4).

5.7 Sobre 0 Chumbo

Segundo APHA (1992), este metal, altamente nocivo e acumulativo, é
encontrado em aguas naturais em concentragdes proximas de 0,005 mg.L"), porém em
aguas para abastecimento publico, estas concentragdes podem elevar-se, provenientes de
despejos de industrias, despejos de fundi¢hes, minas ou pela dissolugio de soldas
antigas.

Durante o periodo de coletas, este elemento foi determinado com freqiiéncia na
represa € nos rios, porém em concentragdes sempre inferiores ao limite estabelecido pela
legislagdo para aguas naturais de 0,05 mgL' (CONAMA n°20/86) em todos os
ambientes estudados (Tabelas 1 a 8).

Na represa, as concentragdes mais elevadas de chumbo foram determinadas na
primavera, em agua de fundo (0,03 mg.L™") e no verdio, na subsuperficie (0,02 mg.L").
Nos rios, as concentragdes nao ultrapassaram as da represa e as mais elevadas foram
determinadas no rio Taiagupeba Agu, no verdo (0,03 mg.L'l) (Tabelas 1 a 8) (Graficos 2,
3e4).
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A contaminagdo do sedimento mostrou-se mais acentuada no rio Taiagupeba
Mirim nas estagdes do outono e inverno, ambas com 1 mg.kg’l de chumbo trocavel,
porém abaixo do limite estabelecido pela legislagio de 35 mgkg™' (EC 1999) (Grafico
21). Para o chumbo potencialmente biodisponivel no sedimento, este mesmo rio
apresentou uma concentragdo critica que excedeu o limite previsto, com 38 mg kg, na
estagdo do inverno. O rio Taiagupeba A¢u também apresentou uma concentragdo
elevada de chumbo potencialmente biodisponivel, com de 21 mg.kg™, no verdo (Tabelas
5, 6, 7 e 8) (Grafico 27).

No sedimento da represa foram determinadas concentra¢des de chumbo trocavel
superiores as dos rios nas estagdes do outono (1,3 mg kg™) e da primavera (2,6 mg kg™)
(Grafico 21). Tanto as concentragdes de chumbo trocavel como de chumbo
potencialmente disponivel, na represa, mostraram-se inferiores ao limite da legislagéo,
pois as determinagdes deste tltimo ndo ultrapassaram 12 mg kg™ nas quatro estagdes do
ano (Tabelas 1, 2, 3, 4) (Grafico 27).

Assim como o aluminio, cromo, arsénio € cadmio, o chumbo também nio € um
nutriente para algas fitoplanctonicas (REYNOLDS 1990). Mesmo assim, houve uma
bioacumulagdo e bioconcentragio elevadas nesta comunidade sobretudo nas estagdes do
outono (58 mg.kg"), do inverno (33 mgkg™") e da primavera (32 mgkg™"), épocas do
ano em que as concentragdes de chumbo trocavel no sedimento, que se disponibilizam
facilmente para a coluna d’agua, foram as mais elevadas (de 0,8 a 2,6 mg kg™') (Tabelas
1, 2, 3, 4) (Grafico 34). Nestas estagdes, houve a maior densidade de algas das classes
Chlorophyceae (outono e inverno) e Cyanophyceae/Cyanobacteria (primavera) (Tabelas
13, 14 ¢ 15).

Conforme GANONG (1999), o chumbo também ndo € nutriente para animais,
tanto quanto aluminio e cadmio. Foi determinada uma elevada bioconcentragdo deste
metal na fragdo zooplancton, sem que fosse observada a biomagnificagdo deste
elemento, em nenhuma das estagdes do ano.

As maiores quantidades de chumbo na comunidade zooplanctonica foram

determinadas no outono e inverno (14 e 23 mg kg™, respectivamente), correspondendo a
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predominancia de cladoceros bosminideos em ambas estagdes (Tabelas 1 e 2) (Graficos
5e9).

No outono e inverno, as elevadas concentragdes de chumbo no zooplancton
corresponderam as altas concentragdes deste elemento no fitoplancton, pois as classes de
algas dominantes e abundantes nestas estagdes (Chlorophyceae) tratavam-se das
preferéncias alimentares dos organismos zooplanctonicos. Porém, na primavera, esta
propor¢do ndo foi observada, ou seja, o zooplancton apresentou concentracdes de
chumbo bem menores que a do fitoplancton, sugerindo que houve uma influéncia do
ciclo de vida dos animais, adsorg¢do do metal a superficie corporal ou uma diminui¢do da
densidade de algas das quais se alimentam, pois a maior densidade quantificada nesta
estagdo foi de Cyanophyceae/Cyanobacteria, de carater impalatavel (Tabelas 1, 2, 3, 13,
14 ¢ 15).

As amostras de peixes em filés apresentaram concentra¢cdes diferentes,
dependendo da espécie de peixe, de seu habito alimentar e da época do ano. Em 4.
fasciatus (onivoro), na primavera, as concentragdes de chumbo (1,5 mgkg™) chegaram
proximo ao limite imposto pela legislagdo para alimentos de consumo humano de 2
mg.kg!, segundo a Portaria n°685/98 do Ministério da Satde(Tabela 3). Filés de G.
brasiliensis (detritivoro), no inverno, apresentaram concentragdes que ndo oferecem
riscos a saude humana (0,1 mg.kg™), bem como as outras espécies de peixe estudadas,
cujas determinagdes mantiveram-se abaixo do limite de determinagdo (0,007 mg.L™")
(Tabela 2).

MILANI (2000) determinou concentra¢des de chumbo acima dos limites legais
na musculatura de T. rendalli (9,6 mgkg") e G. brasiliensis (2,4 mg.kg') nesta mesma
represa.

Nas amostras de massa total de peixe, caracterizados como alimento para outros
organismos da rede trofica deste ecossistema, as concentragdes de chumbo mostraram-se
muito proximas ao limite da legislagdo, com 1,8 mg.kg" em T. rendalli (onivoro), 1,4
mg.kg‘l em G. brasiliensis, ambos no invemo e 1,6 ¢ 1,5 mg.kg'l em A. fasciatus, na
primavera e verdo, respectivamente. Estas foram as concentragdes mais elevadas

determinadas em peixe integro ao longo do ano; em 7. rendalli (outono) e G.
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brasiliensis (primavera), as determinagdes foram inferiores a 0,8 mg kg™ (Tabelas 1, 2, 3
e 4) (Graficos 5, 9, 12 e 16).
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6 CONCLUSOES

No presente trabalho, observamos que o fitoplancton é capaz de bioconcentrar
outros elementos além dos nutrientes essenciais ao funcionamento de suas atividades
celulares, como o Al, Cr, As, Cd e Pb e em quantidades extremamente elevadas.

Podemos apontar, portanto, o fitoplancton como um bioconcentrador potencial de
elementos, exercendo uma fun¢do de “limpeza” do ambiente, podendo ser utilizado
como um filtro biologico de poluentes em corpos d'agua, considerando-se também a
possibilidade de sua remogio mecéanica.

A questdo da biomagnificagdo dos elementos deve ser revista com cuidado, pois
em ambientes naturais, sua ocorréncia é relativa. E dependente do tipo de comunidade,
de seus aspectos intrinsecos que envolvem os ciclos de vida dos organismos, dos niveis
troficos observados, das variaveis ambientais e, conseqiientemente, da estagdo do ano,
que podem, sinergicamente, provocar ou retardar a biomagnificagdo. Durante as coletas
neste trabalho, houve um periodo de seca muito agressiva que baixou drasticamente o
nivel da represa, fato que pode ter interferido na sobrevida dos organismos e por
conseqiiéncia, na biomagnificagdo dos metais.

Neste trabalho foi observada a biomagnificagdo dos elementos aluminio, cromo,
cobre, zinco e arsénio. Aluminio e arsénio biomagnificaram da comunidade
fitoplanctonica para a zooplanctonica. Também ocorreu a biomagnificagdo do arsénio,
da comunidade zooplanctonica para peixes onivoros e detritivoros. E entre os peixes, de
onivoro para detritivoro, houve a biomagnificagdo de cromo, cobre, zinco e arsénio.

A biomagnificagio simultinea de outros elementos, em todas as estagdes do ano,
nio foi observada em fungdo dos fatores sinérgicos ambientais e bioldgicos
anteriormente discutidos, apesar das elevadas concentragdes de todos os metais e arsénio
determinadas nos diversos niveis de trofia.

As concentragdes de aluminio na agua da represa e do rio Taiagupeba Agu
ultrapassaram os limites da legislagdo vigente.

O sedimento da represa e de todos os rios estudados apresentaram concentragdes

de arsénio e cadmio acima dos limites da legislagdo e elevadissimas concentragdes de
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aluminio, para o qual ndo ha parametros legais de comparagio, mas seus efeitos foram
observados no processo de biomagnificagdo da biota, sobretudo nos primeiros niveis da
rede trofica.

No rio Taiagupeba Agu, o sedimento apresentou contaminag¢do por cromo e
cobre. O rio Taiagupeba Mirim apresentou contaminagdo no sedimento por cobre, zinco
e chumbo, estes dois ultimos confirmando a influéncia das industrias poluidoras da
regido. E, o sedimento da represa apresentou contaminagdo por cobre e zinco.

Todos os elementos contaminantes da bacia do Taiagupeba Ag¢u biomagnificaram
na biota da represa, exceto o chumbo e cadmio.

O aluminio ¢ um elemento naturalmente abundante, presente na composi¢do do
solo que predomina no entorno da bacia. Por outro lado, a problematica desta localidade
esta relacionada as industrias que langam efluentes com metais e, no entorno da bacia e
represa existem areas de agricultura, cujos fertilizantes constituem uma fonte difusa de
dispersio de metais.

Uma forma de evitar o arraste natural de arsénio e metais para a agua, através do
escoamento superficial, seria a revegetagdo do entorno dos cursos d’agua e da represa,
minimizando a erosdo e atuando como barreira de conten¢do tanto de materiais
organicos como inorganicos.

A contaminagdo da represa pelos rios deve-se a composigdo granulométrica do
sedimento da bacia que ¢ predominantemente formado por areias fina e muito fina,
facilmente carreadas pelos sistemas de correntes, enquanto que o sedimento da represa ¢
composto predominantemente por silte e argila, cujos graos tém maior capacidade de
quelagdo e adsor¢do de metais. A represa, portanto, passa a ser um repositorio destes
elementos e que influenciam fortemente a biota.

O comportamento do cromo e cadmio sugerem uma cinética muito rapida de
interagdo com o sedimento, aderindo-se aos sitios das argilas ou complexando-se com
acidos humicos e fulvicos, pois estes metais quase ndo foram determinados na agua, mas
apresentaram niveis preocupantes no sedimento. A complexa¢dio do cromo com o
sedimento parece ser estavel, pois ndo foi determinado nas amostras que envolveram o

processo de extragdo a frio (metais trocaveis) mas apresentaram elevadas concentragoes
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nas amostras cuja abertura foi realizada a quente (potencialmente biodisponivel). A
mesma conclusio pode ser aplicada ao cadmio.

Os outros elementos apresentaram um comportamento que sugere uma cinética
mais lenta e complexac¢des labeis, pois apresentaram-se nas amostras de agua e de
sedimento com abertura a frio.

A pouca ou nenhuma diferenga de temperatura da agua de superficie e fundo no
reservatorio aliada a pouca profundidade e incidéncia de ventos fortes o ano todo, sdo
propicios para estabelecer uma circulagdo continua da agua, proporcionando a
ressuspensdo de materiais do fundo para a coluna d’agua, facilitando a absorgido ou
adsorg¢do pela biota.

Analisando o dendrograma pelo método de Ward, das estagdes do ano, pudemos
observar que todos os elementos estudados apresentaram 6tima correlagio entre si (95%)
e baixa correlagdo com as variaveis ambientais (75 - 81%) (Figura 17). Isto pode ser um
indicativo de que a presenga ou o comportamento dos elementos no ambiente deve-se a
atividades antropicas e ndo as condigdes naturais do ecossistema.

Nesta pesquisa também foi observada a contaminagdo por metais em peixes
consumidos pela populagdo dos arredores da represa, que apresentaram elevadas
concentragdes, sobretudo de cromo, zinco, arsénio e chumbo, acima dos limites
permitidos pela legislagdo para alimentos de consumo humano, determinados tanto na
musculatura como inteiros. Podemos considerar um efeito sinérgico de contaminagao
por metais tanto de origem pontual pelas industrias, como difusa pela agricultura.

Ficou patente neste trabalho a elevada contaminagio por aluminio no ambiente
aquatico. A Resolugio CONAMA n°20/86 estabeleceu o limite para este elemento na
agua bruta, como para os outros metais aqui contemplados. Porém, a auséncia de limites
legais brasileiros para aluminio em sedimento e alimentos para consumo humano
impedem ag¢bes mais efetivas no monitoramento e controle ambientais. E premente a
necessidade de implantagdo de novas politicas publicas atualizadas e eficientes, tomando
como base as recentes pesquisas, que priorizem o equilibrio ecologico aquatico e a saiide

e 0 bem-estar humanos.
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7 RECOMENDACOES

Como sugestdes para futuras atividades de pesquisa na bacia do Taiagupeba Agu
e represa Taiagupeba, recomendamos os trabalhos abaixo para que se complementem as

informagdes acerca dos metais nestes ambientes.

e Estudo hidrologico de vazdo dos tributarios e consegilente carga de

poluentes, sobretudo metais, para que possa ser estabelecida a contaminagio

real dos rios e sua influéncia sobre a represa.
¢ Estudo da especiagdo de cada um dos metais tanto na represa como nos rios.

e Estudo dos habitos alimentares dos diferentes do zooplancton e peixes que
compdem a rede trofica da represa, com analise do contetido estomacal dos

animais de diferentes grupos e espécies.

e Bioensaio envolvendo os grupos predominantes de microalgas da represa,
potenciais bioconcentradores e diferentes metais potencialmente toxicos

diferentes condi¢des de luz, simulando a radiagio nas quatro estagdes do ano.

e Determinagdo a concentracdo de diferentes metais em diferentes partes

estruturais do corpo de peixes, zooplancton e algas da represa e dos rios.

e Determinagio diferentes metais em outros organismos da rede trofica, como
animais epibénticos, meiofauna, macrofitas flutuantes, macrofitas enraizadas

aéreas e submersas na represa € nos rios.

e Levantamento atual das industrias potenciaimente poluidoras as margens dos

rios.
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Estudo sobre metais nas fontes pontuais de poluentes nos tributarios.

Avaliagdo comparativa dos metais em relagio aos pardmetros fisicos e

quimicos encontrados na agua.

Estudo comparativo dos metais em relagdo aos parametros fisicos € quimicos

encontrados no sedimento.

Andlise do estado de trofia da represa em relagio a diversidade

fitoplanctonica.

Avaliagdo espaco-temporal freqiente da abundincia e dominincia de

espécies fitoplanctonicas, para a compreensdo da sucessdo destas espécies.
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ANEXO 1



Figura 2: Entorno da Bacia do Taiagupeba Agu, 2001.
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Figura 4: Ponto de coletas na represa (P1), em frente 4 captagio da ETA Taiagupeba (SABESP), 2001.



Figura 5: Ponto de coletas no rio Taiagupeba Mirim (P2), 2001.



Figura 6: Ponto de coletas no rio Balainho (P3), 2001.

Figura 7: Ponto de coletas no rio Taiagupeba Agu (P4), 2001.



Figura 8: Ponto de coletas do canal Jundiai-Taiagupeba (P5), 2001.

[ medida do comprimiento do corpo ——

Figura 9: Representagdo das linhas de dissecgio para a remogéo da musculatura em peixes. UNEP, 1991.
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Figura 11: Fitoplancton da represa Taiagupeba, aumento 100x, inverno, 2001.




Figura 12: Fitoplancton da represa Taiagupeba (Microcystis sp ao centro), aumento 100x, primavera.
2001.
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Figura 13: Fitoplancton da represa Taiagupeba (filamentos de Aulacoseira sp), aumento 100x, verdo,
2002.




Figura 15: Copépodo ciclopoida do zooplancton da represa Taiagupeba, aumento 100x, inverno, 2001.



Figura 16: Rotifero do zooplancton da represa Taiagupeba (Keratella sp), aumento 100x, inverno, 2001.
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Dendrograma usando Método de Ward
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Figura 17: Dendrograma pelo método de Ward, relacionando metais e arsénio com as varidveis ambientais
nas quatro estagdes do ano (SPSS 1993).
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Tabela 13: Comunidade fitoplanctonica de outono
na represa Taiagupeba, 2001.

géneros indmL" dens% dom/ab
Gloeocystis 18306 55,6 dominante
Oscillatoria 7329 22,3 abundante
Microcystis 1919 5,8
Scenedesmus 1573 438
Aulacoseira 1478 45
Staurastrum 1321 40
Eutetramorus 566 1,7
Cryptomonas 189 0,6
Pediastrum 63 0,2
Crucigenia 63 0,2
Staurodesmus 63 0,2
Monoraphidium 31 0,1
Golenkinia 31 0,1

TOTAL 32932  100,1

Tabela 14: Comunidade fitoplancténica de inverno na

represa Taiagupeba, 2001.

géneros indmL’  dens% dom/ab
Scenedesmus 9503 43,8 abundante
Gloeocystis 3954 18,2 abundante
Eutetramorus 2179 10,1 abundante
Aulacoseira 1775 8,2 abundante
Staurastrum 1640 7,6 abundante
Staurodesmus 494 2.3
Cosmarium 404 1,9
Crucigenia 315 L5
Tetraedrum 180 0,8
Pediastrum 157 0,7
Dinobryon 157 0,7
Sphaerocystis 135 0,6
Coelastrum 112 0,5
Microcystis 112 0,5
Oocystis 112 0,5
Tetrastrum 112 0,5
Pandorina 90 0,4
Trachelomonas 67 0,3
Ankistrodesmus 67 0,3
Botryococcus 45 0,2
Dictyosphaerium 22 0,1
Isthmochloron 22 0,1
Peridinium 22 0,1

TOTAL 21676 99,9




Tabela 15: Comunidade fitoplancténica de primavera
na represa Taiagupeba, 2001

géneros indmL" dens % dom/ab
Microcystis 1645 23,9 abundante
Oscillatoria 871 12,7 abundante
Scenedesmus 750 10,9 abundante
Crucigenia 629 9,2 abundante
Gloeocystis 411 6,0 abundante
Sphaerocystis 387 5,6 abundante
Staurastrum 363 5,3 abundante
Aulacoseira 266 3,9
Mallomonas 242 3.5
Phacus 218 3,2
Pandorina 121 1,8
Dinobryon 97 1,4
Eutetramorus 48 0,7
Trachelomonas 48 0,7
Staurodesmus 48 0,7
Monoraphidium 48 0,7
Pediastrum 24 0,3
Cosmarium 24 0,3
Golenkinia 24 0,3
outros* 605 8,8

TOTAL 6869 99,9

* géneros nio identificados.

Tabela 16: Comunidade fitoplancténica de verdo na
represa Taiagupeba, 2002.

Géneros indmL"'  dens %  dom/ab
Scenedesmus 5801 25,7 abundante
Aulacoseira 5032 22,3 abundante
Oscillatoria 3809 16,9 abundante
Staurastrum 1992 8,8 abundante
Kirchneriella 734 3,3 abundante
Gloeocystis 734 3,3 abundante
Microcystis 384 1,7
Cryptomonas 280 1,2
Crucigenia 245 L1
Mallomonas 245 L1
Cosmarium 210 0,9
Dinobryon 210 0,9
Staurodesmus 175 0,8
Trachelomonas 175 0,8
Pandorina 140 0,6
Golenkinia 70 0,3
Eutetramorus 70 0,3
Pediastrum 70 0,3
Monoraphidium 70 0,3
Phacus 70 0,3
outros* 2029 9.2

TOTAL 22545 100,1

* géneros nio identificados.
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ANEXO 3
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Grafico 1: Determinagdes (em mg.L™) dos elementos na dgua, no outono, 2001.

0,2-
0,15-
aAl
0,1- @Cu
BZn|
0,05- =P |
0- (B m = W .ﬂg
RT TA ™ BA CA

Grafico 2: Determinagdes (em mg.L™") dos elementos na dgua, no inverno, 2001.
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Grifico 3: Determinagdes (em mg.L™) dos elementos na agua, na primavera, 2001.
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Grifico 4: Determinagdes (em mg.L™") dos elementos na dgua, no verdo, 2002.
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Grifico 5: Bioacumulagdo de Cu, Zn € Pb (em mg kg™') na biota, no outono, 2001.
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Grifico 6: Bioacumulagdo de Al (em mg kg™) na biota. no outono, 2001.
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Grifico 7: Bioacumulagio de Cr ¢ Cd (em mg.kg™') na biota, no outono, 2001.
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Grifico 9: Bioacumulagdo de Cu, Zn € Pb (em mg kg ™) na biota, no inverno, 2001.
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Grifico 12: Bi
: Bioacumula
¢io de Cu, Zn ¢ Pb (em !
mg.kg") na biota, na primavera, 20
; a, 2001.
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Grifico 14: Bioacumulagdo de Al (em mg.kg™') na biota, no verdo, 2002.
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Grifico 15: Bioacumulagdo de Cu e Zn (em mg.kg™') na biota, no verio, 2002.
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Grifico 17: Determinacdes (em mg kg ™) de Al trocavel no sedimento, 2001/2002.
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Grifico 18: Determinagdes (em mg.kg™') de Cu trocével no sedimento, 2001/2002.
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Grifico 19: Determinagdes (em mg kg™') de Zn trocavel no sedimento, 2001/2002.
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Grifico 20: Determinagdes (em mg.kg™) de As trocavel no sedimento, 2001/2002.
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Grifico 21: Determinagdes (em mg.kg™") de Pb trocavel no sedimento, 2002/2002.
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Grifico 22: Determinagdes (em mg.kg™') de Al potencialmente biodisponivel no sedimento, 2001/2002.
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Grifico 24: Determinagdes (em mg.kg™") de Cu potencialmente biodisponivel no sedimento, 2001/2002.
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Grafico 25: Determinagdes (em mg.kg ') de Zn potencialmente biodisponivel no sedimento, 2001/2002.
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Grifico 26: Determinagdes (em mg.kg ™) de Cd potencialmente biodisponivel no sedimento, 2001/2002.
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Grifico 27: Determinagdes (em mg.kg ') de Pb potencialmente biodisponivel no sedimento, 2001/2002.
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Grifico 28: Bioacumulagio de Zn (em mg.kg ™) pelo fito e zooplincton a partir das
concentragdes biodisponiveis na dgua e sedimento, no reservatorio de Taiagupeba, 2001/2002.
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Grifico 29: Bioacumulagiio de Al (em mg kg™') pelo fito e zooplincton a partir das
concentragdes biodisponiveis na dgua e sedimento, no reservatorio de Taiagupeba, 2001/2002.
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Grifico 30: Bioacumulagdo de Cr (em mg.kg™) pelo fito € zooplancton a partir das
concentragdes biodisponiveis na dgua e sedimento, no reservatorio de Taiagupeba, 2001/2002.
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Grafico 31: Bioacumulagdio de Cu (em mg.kg™) pelo fito e zooplincton a partir das
concentragdes biodisponiveis na agua e seditnento, no reservatorio de Taiagupeba, 2001/2002.
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Grifico 32: Bioacumulagio de As (em mg.kg™) pelo fito € zooplancton a partir das
concentragdes biodisponiveis na dgua e sedimento, no reservatério de Taiagupeba, 2001/2002.
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Grifico 33: Bioacumulagio de Cd (em mg.kg™) pelo fito ¢ zooplancton a partir das concentragdes
biodisponiveis na dgua ¢ sedimento, no reservatorio de Taiagupeba, 2001/2002.
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Grafico 34: Bioacumulagdo de Pb (em mg.kg™) pelo fito € zooplancton a partir das concentragdes
biodisponiveis na dgua e sedimento. no reservatério de Taiagupeba, 2001/2002.
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Grifico 35: Biomagnificagdo do Al (em mg.kg™) do fito para o zooplincton, inverno, 2001.
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Grifico 36: Biomagnificagiio do As (em mgkg™) do fito para o zooplincton, inverno, 2001.
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Grafico 39: Biomagnificagio do Cr (em mg kg™') do zooplincton para

A. fasciatus (filé), primavera, 2001.
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Grifico 40: Determinagdes(em mg kg ') de As potencialmente biodisponivel no
sedimento, 2001/2002
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Grafico 42: Biomagnificagdo de Zn e As (em mg kg ') em peixes, no inverno, 2001.





