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AVALIACAO ECOTOXICOLOGICA DO SEDIMENTO DOS RESERVATORIOS DE
ITUPARARANGA E DO BRACO DO RIO GRANDE ( SP, BRASIL), COMO
FERRAMENTA DE MONITORAMENTO DA UTILIZACAO DO SULFATO DE COBRE

As pressdes antropicas que causam impacto direto nos reservatorios de
abastecimento de agua acarretam o aumento de nutrientes e contribuem para o
processo de eutrofizagdo artificial. Esse acréscimo de matéria organica acarreta o
crescimento da populagdo de organismos produtores, tais como as algas, tornando
necessario a utilizagao de algicidas como o sulfato de cobre para o auxiliar o controle
desses organismos. A utilizacdo desse algicida, pode impactar na concentragao desse
metal no sedimento. Os testes ecotoxicologicos sédo utilizados no controle desses
ecossistemas e contribuem na observacdo das respostas bioldgicas diante das
condigdes fisicas e quimicas do ambiente, portanto, sdo extremamente necessarios
para o monitoramento da qualidade ambiental. Nesse contexto o objetivo deste
trabalho foi avaliar os efeitos da toxicidade aguda (96h) e subcrdnica no periodo de
10 dias, em larvas de Chironomus sancticaroli, expostas ao sedimento dos
reservatorios de ltupararanga-Sorocaba e Rio Grande-Sdo Paulo para analise da
letalidade e do comprimento da capsula encefalica em relagdo a concentracido de
metais Cr, Cu, Ni, Pb e Zn no sedimento. A analise da concentragdo de metais foi
realizada nos dois reservatérios e seus valores comparados ao permitido pela
Resolugdo CONAMA 454/2012, pelo Conselho Canadense do Ministério de Meio
Ambiente e pelos valores de referéncia. O reservatorio de ltupararanga apresentou
concentragdes abaixo de Cu, Ni, Pb e Zn e valor acima do TEL (Threshold Effect
Level) de Cr , enquanto o reservatério Rio Grande apresentou valores acima do PEL
(Probable Effect Level) para o Cu e para o Pb. Os reservatorios tiveram sua
heterogeneidade confirmada com a ACP (Analise de Componentes Principais), com
atuacao direta da concentragcdo Cu e de a letalidade, principalmente dos pontos do
reservatorio Rio Grande, RG 4 e RG 9. Os resultados demonstraram que o
reservatorio Rio Grande apontou indice de toxicidade muito acima do PEL,
principalmente em relagao ao Cu, ocasionando a letalidade das larvas de Chironomus
sancticaroli, o que evidencia a necessidade do monitoramento dos reservatorios.

Palavras-Chave: Chironomus sancticaroli; sulfato de cobre; reservatério de
ltupararanga; reservatério Rio Grande, sedimento, bioensaio agudo; bioensaio
subcroénico.



ECOTOXICOLOGICAL EVALUATION OF THE SEDIMENT FROM ITUPARARANGA
RESERVOIRS AND THE RIO GRANDE (SP, BRAZIL) ARM, AS A TOOL FOR
MONITORING THE USE OF COPPER SULPHATE

Anthropic pressures that directly impact water supply reservoirs cause an increase in
nutrients and contribute to the process of artificial eutrophication. This increase in
organic matter causes the growth of the population of producing organisms, such as
algae, making it necessary to use algicides such as copper sulfate to help control these
organisms. The use of this algaecide can impact the concentration of this metal in the
sediment. The ecotoxicological tests are used in the control of these ecosystems and
contribute to the observation of biological responses to the physical and chemical
conditions of the environment, therefore, they are extremely necessary for the
monitoring of environmental quality. In this context, the objective of this work was to
evaluate the effects of acute (96h) and subchronic toxicity over a period of 10 days on
Chironomus sancticaroli larvae exposed to the sediment of the ltupararanga-Sorocaba
and Rio Grande-Sao Paulo reservoirs to analyze the lethality and the length of the
brain capsule in relation to the concentration of metals Cr, Cu, Ni, Pb and Zn in the
sediment. The analysis of the concentration of metals was performed in both reservoirs
and their values compared to that allowed by CONAMA Resolution 454/2012, the
Canadian Council of the Ministry of Environment and the reference values. The
ltupararanga reservoir presented concentrations below Cu, Ni, Pb and Zn and value
above the TEL (Threshold Effect Level) for Cr, while the Rio Grande reservoir
presented values above the PEL (Probable Effect Level) for Cu and for Pb. The
reservoirs had their heterogeneity confirmed with the PCA (Principal Component
Analysis), with direct action of the Cu concentration and the lethality, mainly from the
points of the Rio Grande reservoir, RG 4 and RG 9. The results showed that the Rio
Grande reservoir showed toxicity index much above the PEL, mainly in relation to Cu,
causing lethality of the larvae of Chironomus sancticaroli, which highlights the need for
monitoring of the reservoirs.

Key-words: Chironomus sancticaroli; copper sulfate; ltupararanga reservoir; Rio
Grande reservoir, sediment, acute bioassay; subchronic bioassay.
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1. Introducgao

1.1. Importancia dos recursos hidricos

As pressdes sob os recursos naturais que o planeta Terra vem sofrendo em
vista das influéncias antrépicas, tém se tornado mais visiveis a cada dia. Por essa
razao, o gerenciamento desses recursos € imprescindivel para a sobrevivéncia e
manutencao do equilibrio nos ecossistemas e da preservagao da vida, uma vez que a
agua € um recurso fundamental, porém esgotavel.

A agua é abundante na maior parte da superficie terrestre, porém precisa ser
utilizada de forma sustentavel, levando em conta que é o principal constituinte dos
seres vivos, além de ser o meio no qual ocorre grande parte de seus processos
metabdlicos (RICKLEFS, 2005).

O aumento da demanda por agua no planeta, num primeiro momento afetou a
quantidade desse recurso, porém, visto de uma forma mais ampla e levando em conta
0 aumento da populacdo, ocorreu também a diminuicdo na qualidade. Assim, a
interferéncia antrépica faz com que, gradativamente, a qualidade da agua que retorna
aos corpos d'agua seja inferior ao que é retirada (TUNDISI, 2008).

Em razdo do aumento da demanda por esse recurso, atualmente, em todo o
planeta, o volume total de aguas represadas atinge mais de 10.000 km?3, ocupando
uma area de aproximadamente 650.000 km? (TUNDISI; TUNDISI, 2008).

Os multiplos usos da agua sao diretamente ligados as interligagdes que
ocorrem entre os sistemas natural e antropico.

De qualquer forma, a crise da agua no século XXI vai muito além da escassez
e do estresse hidrico, mais do que tudo, segundo Bicudo et al. (2010), € um problema
de gerenciamento e de falta de conhecimento ambiental.

A qualidade dos recursos hidricos tem impacto direto na saude publica e na
qualidade de vida da populag&o. Além disso, o retorno da agua de qualidade inferior
aos corpos hidricos tende onerar o Estado, visto que para sua utilizacdo, sao
necessarios tratamentos cada vez mais especificos.

O equilibrio no ecossistema aquatico depende dos processos naturais, da
interferéncia antropica e da interferéncia da biota existente, que regula a composi¢ao
quimica da agua, principalmente nos processos aerobios, onde ha consumo de

oxigénio e liberagao de didxido de carbono.



-23 -

Esses organismos da biota, tem um papel crucial no processo de auto
regulacéo dos sistemas, sendo fundamentais para as caracteristicas fisicas, quimicas
e biologicas da agua (RICKLEFS, 2003).

O crescimento desordenado da populagdo humana, ocupando areas de
manancial, bem como o uso inadequado da agua potavel, tém sido alguns desafios
da humanidade, e estdo ligados as questdes a serem resolvidas para o
desenvolvimento sustentavel.

E importante ressaltar que os danos ambientais causados por catastrofes,
tornam-se insignificantes frente aos cumulativos, muitas vezes imperceptiveis, porém,
infringidos ao meio ambiente de maneira inadequada, constante e gradativa
(MAZZER; CAVALCANTI, 2004).

Desta forma, a producao de conhecimento sobre os recursos hidricos em
conjunto com o monitoramento, podem gerar um aumento na qualidade de vida como
um todo, na plenitude de sua diversidade (BEYRUTH, 2006).

1.2. A agua no Brasil e no Estado de Sao Paulo

No Brasil, a utilizagdo dos recursos hidricos vem sendo negligenciada ha muito
tempo, diante da percepcéo de que a agua seria um recurso inesgotavel (BEYRUTH,
1996; SELBORNE, 2001; YAMAGUCHI et al., 2013).

Entretanto, esta falta de conhecimento e consciéncia ambiental foram abalados
pela crise hidrica que ocorreu em 2012, agravada em 2015, especialmente no Estado
de Sao Paulo, com a diminuigdo das chuvas (SABESP, 2018).

A populagdo mundial, em 2008 atingia 6,6 bilhdes e vem aumentando a uma
taxa de 2% ao ano. Somos muitos e cada individuo usa tanta energia e recursos, que
segundo Ricklefs (2010), nossas atividades influenciam e podem desequilibrar todos
0s processos, fisicos, quimicos e biolégicos no ambiente.

De acordo com as estimativas do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
— IBGE (2018), a populagéao brasileira cresceu aproximadamente 10,34%, enquanto a
populacdo do Estado de Sao Paulo cresceu 9,0% entre 2006 e 2016. Esse
crescimento influencia diretamente o incremento na industrializagdo, no uso dos
agrotéxicos e no uso inadequado da agua e do solo (SUSTENTAVEL, 2005).

Segundo dados do Relatério ANA — Agéncia Nacional de Aguas (2017), 58%

das cidades (139 milhdes de habitantes), sao abastecidos por rios, lagos ou
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reservatorios artificiais; 42% (39 milhdes de habitantes), sdo abastecidos por pogos e
44 milhdes de habitantes dependem da transferéncia de vazdes entre bacias
hidrograficas.

Do total de 488,3 m%/s de agua que abastecem a populagéo, 390,6 m3/s, ou
seja, 79,99% voltam em forma de esgoto. A carga organica decorrente do esgoto da
populagdo urbana no Brasil, gera 9,1 mil ton. DBO/dia, sendo que 45% n&o recebem
tratamento (esgoto bruto); 43% dos esgotos gerados sao coletados e tratados em
ETEs (Estagbes de Tratamento de Esgoto) e 12% sao encaminhados para fossas
sépticas. Cerca de 5 ton. DBO/dia, passam pelo processo de autodepurac¢ao do corpo
d’agua e mais de 40 milhdes de habitantes em 524 cidades discutem de forma
conjunta a solugao para o esgotamento sanitario.

A gestao de recursos hidricos do Brasil esta baseada na Politica Nacional de
Recursos Hidricos (PNRH), definida na lei n. 9433 de 1997, chamada “Lei das Aguas”,
que estruturou, orientou e modernizou a gestao de recursos hidricos no Pais.

O IQA (indice de Qualidade das aguas) é um indicador que analisa parametros
fisico-quimicos e biolégicos, considerados importantes para sua avaliagao, entre eles:
temperatura da agua, pH (potencial Hidrogenidnico), OD (Oxigénio Dissolvido) , DBO,
coliformes termotolerantes, nitrogénio total, fésforo total, solidos totais e turbidez
(CETESB, 2017).

Segundo ANA (Agéncia Nacional de Aguas), 2017, os valores de IQA tém
mostrado melhoras em diversos pontos de monitoramento no Brasil, no Estado de
Minas Gerais, Espirito Santo, Mato Grosso do Sul e principalmente em S&o Paulo,
porém com uma piora em outros Estados, entre eles o Mato Grosso.

Outro parametro utilizado para o monitoramento da agua é o fosforo, que indica
a poluicao por efluentes domésticos e industrias, ou em areas agricolas, com o manejo
inadequado do solo e de fertilizantes (ANA, 2017).

Um dos principais problemas relatados no Brasil e no mundo em ambientes
aquaticos continentais € a eutrofizacdo acelerada (BEGHELLI et al., 2015). A
eutrofizacdo pode ser definida como o aumento da concentracido de nutrientes,
principalmente do fosforo e do nitrogénio, nos ecossistemas aquaticos, decorrentes
da decomposigéo da carga organica presente (ESTEVES, 1998).

O estado de conservagdo dos mananciais e seu entorno sdo determinantes

para sua qualidade (ANA, 2017), a falta de planejamento urbana, pode acarretar um
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aumento na quantidade de nutrientes depositados nos reservatérios e
consequentemente o aumento da eutrofizagao.

A sustentabilidade no setor publico e privado esta diretamente ligada aos
recursos hidricos, tanto superficiais como subterrdneos existentes no Brasil, para
tanto, é imprescindivel que tenhamos ferramentas para gerenciar e monitorar a

qualidade da agua.

1.3. Reservatorios do Estado de Sao Paulo

Historicamente, os primeiros reservatorios foram construidos com uma unica
finalidade, a irrigagdo. Porém, isso foi mudado ao longo do tempo e atualmente
possuem usos multiplos, tais como: navegacao, abastecimento de agua, pesca,
geracao de energia e recreagao (ANA, 2017).

O uso inadequado desses reservatorios e a disposigcdo de esgotos vem
causando a degradagao desses ambientes e da qualidade da agua.

Como os reservatérios sao utilizados para os usos multiplos, a determinagao
da qualidade da agua, a avaliagao de futuros impactos e o0 monitoramento permanente
sdo fundamentais para a compreensdo dos processos de integragdo que ocorrem
entre os usos da bacia hidrografica e determinam o grau de conservagéo ou
deterioracado de sua qualidade (TUNDISI; TUNDISI, 2008).

A rede de monitoramento dos recursos hidricos no Estado de Sao Paulo,
consiste em 477 pontos, distribuidos em 22 Unidades de Gestao de Recursos Hidricos
(UGRHi), e segundo o relatério da CETESB de 2019, equivale a uma densidade de
1,92 pontos/1000km?, e atende uma populagdo estimada pelo IBGE (Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica) de aproximadamente 45 milhées de habitantes.

O gerenciamento dessas represas deve apoiar-se em um processo constante
de monitoramento e avaliagdo dos mecanismos, principalmente com embasamento
tecnologico em eco tecnologias e eco hidrologia, agregado a um menor valor para o
funcionamento do sistema (TUNDISI; TUNDISI, 2008).

Varios estudos tém sido feitos para demonstrar a necessidade de um
gerenciamento e monitoramento dos aspectos fisicos, quimicos e bioldgicos na
tentativa de alertar as autoridades sobre as condi¢ées dos nossos mananciais, dentre
outros (SILVA, 2013; BEGHELI et al., 2015; POMPEO et al., 2015;CARDOSO-SILVA
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et al., 2016; LOPEZ-DOVAL et al., 2018; FRASCARELI, 2018; MIZAEL, et al., 2020;
ALBUQUERQUE, 2020).

Segundo o IAEM (indice de Abrangéncia Espacial do Monitoramento)(Figura
1), somente a UGRHI 6 — Alto Tieté, Unidade onde o Reservatorio Rio Grande esta
localizado, tem influéncia direta na UGRHI 10, onde o Reservatério de ltupararanga
se encontra e apresentou o indice de 0,32 (insuficiente), ou seja, com uma densidade
de 12,44 pontos/1000km? e foi considerada altamente vulneravel a pressdo antropica
(CETESB, 2019).

Figura 1 - indice de Abrangéncia Espacial do Monitoramento de Agua — 2019 — Estado de Sao Paulo
e suas 22 UGRHIS

Mapa do IAEM - indice de Abrangéncia Espacial do Monitoramento de Agua - 2019 - Estado de $3o Paulo
@ suas 22 UGRHIs
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Fonte: CETESB, 2019

A quantidade e qualidade da agua para geracéo de energia, produg¢ao de bens
de consumo, produgao de alimentos e para abastecimento residencial é diretamente
afetada pela presenca de estrutura hidrica, poluicao e eventos relacionados ao clima,
0 que torna extremamente importante o gerenciamento e o monitoramento continuo

dos recursos disponiveis.
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O abastecimento das regides metropolitanas, se da por meio de sistemas
integrados, em que um municipio compartilha com outro o mesmo sistema de
producdo de agua.

A Regiao Metropolitana do Estado de Sao Paulo (RMSP) é abastecida pelas
represas: Cantareira, Alto Tieté, Guarapiranga, Rio Grande, Rio Claro e Cotia, que
fazem parte do Sistema Integrado Metropolitano (SABESP, 2018).

1.4. Poluicdao dos ecossistemas aquaticos

Segundo  Pompéo, M.L.; Moschini-Carlos, V. (2012), o aumento da
concentracédo de nutrientes, pode causar outros problemas além da eutrofizacao, tais
como: aumento da biomassa de produtores primarios, diminuigdo da penetracédo da
luz, liberagdo de toxinas, problemas para os sistemas de tratamento de agua, entre
outros.

O gerenciamento da biomassa de produtores primarios é feito, geralmente, com
a utilizacao de algicidas, visto que 0 aumento desses organismos no reservatorio pode
interferir de forma negativa na geragao de energia, no tratamento da agua, além de
diminuir a quantidade de oxigénio dissolvido (HULLEBUSCH et al., 2003;
LAMPARELLI, 2004; SAMPAIO et al., 2013; PINTO, 2016).

Dentre os algicidas utilizados, € comum a aplicacdo de sulfato de cobre
pentahidratado, devido ao seu baixo custo e por apresentar rapida resposta
(BEGHELLI et al., 2015). O tratamento experimental com sulfato de cobre para o
controle de algas teve inicio aproximadamente em 1918, no lago Madison, USA, e
desde o inicio da sua utilizagdo, muitas pessoas tem questionado seus efeitos
acumulativos nos organismos (MACKHETHUM; COOLEY, 1952).

A utilizagao do sulfato de cobre foi intensificada a partir da primeira floragcao de
Anabaena solitaria, ocorrida nos ultimos meses de 1990 (BEYRUTH, 1992). A
quantidade utilizada aumentou em progressao geométrica, passando de 1,5 toneladas
em 1981 para 23 toneladas em 1982 e 63 toneladas apenas no primeiro trimestre de
1983 (CETESB, 1983). Entre os anos 2010 e 2011, houve aumento de
aproximadamente 22 toneladas por ano nas aplicagcdes de sulfato de cobre. Nao
houve a publicacdo destes valores nos relatorios referentes aos anos de 2009, 2012
e 2013 (BEGHELLI et al., 2015).



-28 -

Segundo McKnight, M.D., et al. (1983), o controle do crescimento das algas de
forma continuada pode acarretar a acumulagao de cobre no sedimento, tornando-o
toxico aos organismos bentdnicos.

Os metais e os compostos organicos sintéticos se adsorvem no material
particulado organico e sao assimilados pelos organismos detritivoros e/ou pelo
fitoplancton, através do qual chegam aos peixes e a toda cadeia alimentar, incluindo
o0 homem (PASCHOAL, 2002).

Durante o ciclo de assimilagao, excre¢ao e reassimilagao na cadeia alimentar,
esses agentes quimicos se concentram e se acumulam em niveis bastante superiores
em relagdo a concentragao da agua (PASCHOAL, 2002).

Nesse sentido, a bioacumulacdo acontece quando ha a transferéncia dos
contaminantes do meio externo para o organismo, e no organismo sao observadas
concentragcbes maiores do que no meio, enquanto que a biomagnificagdo é a
transferéncia do contaminante através da cadeia alimentar (FERNICOLA et al., 2003).

O cobre e seus sub produtos, dependendo da sua distribuicdo e destino de
transformacgao, podem estar disponiveis para diferentes organismos em varios sub-
compartimentos ambientais, em diferentes concentragdes (FERNICOLA et al., 2003).

Em 2005, a Resoluggo CONAMA n. 357/2005, estabeleceu padrdes de
qualidade esperados para as diferentes classes de qualidade de agua e seus
respectivos usos. A CETESB (2017), utiliza essa parametros estabelecidos pela
resolugcado, como ferramenta para o monitoramento da qualidade da agua utilizada
para o abastecimento publico.

Segundo Pompéo (2017), estudos prévios decorrentes da continua avaliagao
de campo, auxiliam as tomadas de decisdes para ag¢des, na aplicagao de agentes
fisicos, quimicos ou biolégicos, de acordo com os parametros estabelecidos pela
Resolugado CONAMA 467/2015.

1.5. Utilizagcao de sedimento nos testes ecotoxicoldégicos

O termo sedimento, refere-se ao compartimento dos ambientes aquaticos que
sdo compostos de material particulado oriundos de diversas fontes (CCME, 1999). A
qualidade dos sedimentos tem suma importancia na vida dos organismos aquaticos,
visto que eles estdo diretamente expostos as interacbes com os componentes

quimicos.
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O sedimento tem sido cada vez mais utilizado em estudos de avaliacdo da
qualidade de ecossistemas aquaticos, por retratar condigdes histéricas da influéncia
de atividades antropicas sobre esses ambientes, nem sempre detectaveis pelo uso de
variaveis da agua (CETESB, 2017).

Para tanto, sdo utilizados estudos de ecotoxicologia, no intuito de verificar a
influéncia das interagdes das atividades humanas com o ambiente, principalmente,
determinando o efeito toxico das substancias quimicas e dos agentes fisicos sobre os
organismos Vvivos, incluindo os caminhos de transferéncia desses agentes e sua
interagcdo com o ambiente (AZEVEDO; CHASIN, 2003).

O armazenamento de metais no sedimento vindos das aguas superficiais, tem
sido usados em varios estudos (Dickman, et al., 1992; Besser et al., 1995; Pompéo et
al., 2013, 2015; Cardoso-Silva, 2018; Silva, 2017; Leal, 2018; Melo et al., 2019), onde
0s macroinvertebrados tém um papel fundamental, porque eles vivem em contato
direto com esse ambiente.

Os testes ecotoxicolégicos em conjunto com as analises fisicas e quimicas,
tanto do sedimento como da agua, podem e devem ser usados como ferramentas na
avaliacdo dos recursos hidricos, que auxiliam o monitoramento e as tomadas de
decisdes (POMPEO, 2008).

1.6. Macroinvertebrados

Os macroinvertebrados tém sido utilizados em varios estudos como organismos
indicadores de qualidade dos ecossistemas aquaticos, sendo ferramentas importantes
no fornecimento de dados que possibilitam a analise de ambientes com diferentes
niveis de toxicidade (DICKMAN, 1992; FONSECA, 1997; CORBI, 2010;CAMPAGNA,
2013;KUHLMANN, 2015; REBECHI, 2016; ROMAN, 2017).

As comunidades de macroinvertebrados bentonicos retratam a diversidade
ecologica do meio aquatico por serem formadas por populagdes de habitat e habitos
alimentares variados. Alguns desses organismos respondem, especialmente bem,
aos impactos de origem antropica e tém sido utilizados como indicadores da qualidade
ecologica para toda a biota aquatica, principalmente, por viverem em situagdes
extremas (CETESB, 2013).

Os insetos aquaticos dentro dos macroinvertebrados formam o grupo

taxinbmico mais utilizado no biomonitoramento (BAPTISTA, 2008)
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Destacam-se entre os organismos indicadores dessa comunidade, as larvas
dos insetos da familia Chironomidae (Diptera), pois habitam todos os tipos de
ambientes aquaticos e compreendem muitas vezes a maior parte da biomassa de
invertebrados (BONANI, 2010).

As larvas de quironomideos compreendem uma grande parte dos invertebrados
em contato direto com a agua e com o sedimento. Fazem parte da dieta de outros
invertebrados, além dos peixes, sendo considerados portanto, um importante vetor de
transferéncia de contaminantes para os demais niveis tréficos (DICKMAN et al., 1992;
FONSECA; ROCHA, 2004).

1.7. Chironomus sancticaroli (Strixino & Strixino, 1981)

O Chironomus sancticaroli € um organismo com grande importancia ecoldgica,
principalmente por ter seu primeiro registro descrito Strixino & Strixino em 1981 no
estado de Sao Paulo(TRIVINHO-STRIXINO, 2011).

A espécie possui um ciclo de vida curto , aproximadamente 21 dias, e quatro
estagios: ovo, larva (I instar, Il instar, Il instar e IV instar) pupa e adulto, sendo que
todos os estagios larvais possuem um alto percentual de sobrevivéncia. Sdo animais
coletores, ingerindo silte, detritos, perifiton e outras particulas disponiveis na
superficie do sedimento (DELL’ACQUA, 2017).

A espécie tem sido utilizada em diversos testes ecotoxicolégicos ( FONSECA,
1997; DORNFELD, 2006; BONANI, 2010; CHIBA, et al., 2011; REBECHI, 2012;
REBECHI; NAVARRO-SILVA, 2012; RICHARDI et al., 2013; BEGHELLI, 2016, 2018;
ALBUQUERQUE, F.P, 2020).

Os testes de toxicidade sdo imprescindiveis para a analise dos efeitos
causados ao ambiente, principalmente quando as analises quimicas e fisicas por si
s, ndo sdo capazes de demonstrar tais efeitos, tratando-se de uma importante
ferramenta no gerenciamento e monitoramento de qualidade de agua nos
reservatorios (AZEVEDO et al., 2003).

Varios fatores contribuem para a utilizagdo dos Chironomus sancticaroli nos
programas de monitoramento da agua e sedimento, entre eles, a facilidade na
manutengao e manipulacao da cultura em laboratério (FONSECA, 1997; FONSECA,;
ROCHA, 2004).
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Os Chironomus spp sao suscetiveis as alteracdes de qualidade do seu habitat.
A deformidade do mento, alteracdes da capsula encefalica, alteragdes no tamanho da
populacao e letalidade, sdo algumas das respostas aos efeitos agudos e cronicos da
exposicao a alteragdes quimicas e fisicas, que podem ter origem antropica ou natural
(DICKMAN, et al., 1992; BESSER et al., 1995; FONSECA, 1997; DORNFELD et al.,
2006; BONANI, 2010; BEGHELLI, 2016; ALBUQUERQUE, F.P, 2020).

Segundo Di Veroli et al. (2010), as deformidades morfolégicas em larvas de
chironomideos, foram relatadas pela primeira vez em 1968 por Brinkhurst et al. Desde
entdo, diferentes estudos vém sendo efetuados para evidenciar as relagdes entre
essas alteracbes com diferentes componentes téxicos em sedimentos aquaticos
(BISTHOVEN et al., 1992; FONSECA, 1997; DORNFELD, 2006; REBECHI, 2012; DI
VEROLI et al., 2014; REBECHI, 2014; SILVA et al., 2015; BEGHELI, 2016; CETESB,
2017;

1.8. Caracterizacao da area de estudo

A figura 2, apresenta a localizagao dos reservatorios de ltupararanga e de Rio
Grande no Brasil-Sdo Paulo-SP.

O reservatdrio de ltupararanga possui indice de Qualidade de Sedimento
dentro dos limites considerados excelente e bom e o manejo do fitoplancton nao é
feito com sulfato de cobre, enquanto o reservatério Rio Grande, possui parametros
considerados ruim e muito ruim, quanto a disponibilidade de metais e se utiliza desse
tipo de manejo (CETESB, 2017).



Figura 2 -
Grande no Brasil.

Mapa
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com a localizagao do Reservatério de ltupararanga e Reservatoério Rio
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Fonte: Biamont-Rojas (n&o publicado).

1.9. Reservatoério de ltupararanga

A Bacia Hidrografica do Rio Sorocaba e Médio Tieté, da qual o reservatorio de

ltupararanga faz parte, foi definida como Unidade de Gerenciamento de Recursos
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Hidricos - UGRHI 10 - Tieté/Sorocaba (Figura 3), pela Lei n. 9034/94 de 27/12/1994,
e esta localizada na regido centro-sudeste do Estado de S&o Paulo. Abrange a area
de 53 municipios, com 20 deles em area rural e os principais acessos, a partir da
capital de Sao Paulo, sao as rodovias Castelo Branco (SP-280) e Raposo Tavares
(SP-270) (CETESB, 2016). Compreende, principalmente as cidades de Sao Roque,
Mairinque, Votorantim, Ibiuna e Piedade (FABH-SMT, 2018).

O reservatério de ltupararanga tornou-se APA — Area de Protecdo Ambiental
no final de 1998, de acordo com a Lei n. 10.100 de 01/12/1998 e teve seu perimetro
ampliado através da Lei Estadual n. 11.579 de dezembro de 2003, quando houve a

incorporagao das areas de cabeceira da sua bacia hidrografica (FABH-SMT, 2018).

Figura 3. UGRHI 10 — Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos — Sorocaba —
Médio Tieté.
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Fonte: CETESB, 2018.

Os rios Sorubugu, Una e Sorocamirim, sdo formadores do Rio Sorocaba e
desembocam na Represa de ltupararanga, essa por sua vez tem aproveitamento de
usos multiplos da agua, tais como: fornecimento energético, lazer, turismo e
abastecimento de agua (FABH-SMT, 2018).
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A extensao da represa é de 40 quildbmetros e a capacidade total do reservatorio
é estimada em 355.000.000 de litros de agua. Possui aproximadamente 936 Km? de
area, 26 Km de canal principal e 192 Km de margens. O volume util da represa é de
286 milhées de m*, com poténcia instalada de 55 MW e produgao média anual de 150
Gw/h, que é utilizada apenas pela Industria Votorantim (FABH-SMT, 2018).

O reservatorio € responsavel por 63% da agua com tratamento convencional,
destinada para o abastecimento de cerca de 800.000 pessoas de varias cidades, entre
elas Mairinque, Aluminio, Piedade, Votorantim e Sorocaba (ROSA et al., 2015; MELO,
et al., 2020).

De acordo com o Comité da bacia hidrografica Sorocaba-Médio-Tieté, a
disponibilidade per capita da UGRHI 10 em 2017 (1686,11 m?/ hab. ano) esta entre as
menores do estado, sendo superior apenas a Bacia do PCJ (Bacia Hidrografica dos
Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai) do Alto Tieté, todas bacias com indices elevados
de urbanizagao e industrializagao.

Conforme recomendagéo da ONU (Organizagéo das Nagdes Unidas), um valor
menor que 1700 m?®hab.ano caracteriza uma situacdo de estresse hidrico e,
considerando as projegcbdes populacionais, no ano de 2017, a bacia de Sorocaba e
Médio Tieté, atingiu este limite e passou a apresentar tal condicédo (CETESB, 2017).

Embora o reservatério de ltupararanga esteja dentro de uma APA, é possivel
visualizar diversas fontes de poluicdo no seu entorno (Figura 4), tais como: descarga
de efluentes domésticos nao tratados, o escoamento superficial agricola tanto das

plantagdes proximas como de outras cidades vizinhas (ROSA et al., 2015).

Figura 4 — Mapa de usos do solo do entorno do reservatério de ltupararanga
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Fonte: Frascareli et al. 2015
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Nas margens da represa de ltupararanga, além do uso agropecuario, tem sido
observado o aumento de areas ocupadas por empreendimentos imobiliarios, como
chacaras e casas de recreio, além do aumento de loteamentos que desconsideram
critérios ambientais em sua implementagao; uso intensivo de irrigagao, utilizagao
indiscriminada de agrotoxicos e ainda a falta de zoneamento territorial (MANFREDINI,
2018).

A UGRHI 10 é a quarta mais populosa do Estado de Sao Paulo, 12,4% da
populagao urbana nao recebe o servigo de coleta de esgoto, ou seja, mais de 222.000
habitantes. Além disso 34,2% do esgotamento sanitario ndo é tratado, despejando
32.025 kg DBO/dia nos cursos fluviais (CETESB, 2017).

O principal problema da UGRHI 10 € a redugdo gradual da qualidade do
principal manancial da Bacia do Sorocaba. O Reservatério de Iltupararanga, esta em
processo continuo de eutrofizacao, isto €, o incremento de nutrientes essenciais em
ambiente aquatico (Santos, 2014) e consequente aumento da biota associada a essa
disponibilidade.

Muito provavelmente esse cenario contribui para que o IQA dos ultimos 5 anos
vem decaindo de bom a regular. Esse fato, contribui para que seja necessario se
atentar ao crescimento populacional na bacia, principalmente em relagdo a
intensificagao das atividades industriais e agricolas (CETESB, 2017).

Além disso, o reservatorio de ltupararanga recebe as cargas poluidoras de
Vargem Grande Paulista e Ibiuna, que ainda possuem sistema de tratamento de
esgotos deficientes (CETESB, 2017).

1.10. Reservatorio Rio Grande

A Bacia Hidrografica da Billings ocupa um territério de 58.280,32 hectares e
esta localizada na porcao sudeste da Regido Metropolitana de Sao Paulo. O clima
predominante na regido apresenta caracteristicas tropicais e subtropicais, com
temperatura média de 19°C (CABOPIANCO; WHATELY, 2002).

Embora a Bacia esteja inserida no Dominio da Mata Atlantica, o avango da
urbanizagao e outras atividades antropicas tem acelerado o desmatamento das matas
ciliares (CABOPIANCO; WHATELY, 2002).

Atualmente, na Represa Billings (Figura 5) ha dois importantes mananciais que

abastecem a RMSP, o Reservatorio Rio Grande (localizado no brago Rio Grande,
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isolado do restante da represa) e o bragco Taquacetuba. O primeiro reservatorio
abastece 1,2 milhdes de pessoas na regido do Grande ABC Paulista, enquanto o
segundo brago reverte agua para a Represa Guarapiranga, segunda maior represa
de abastecimento publico da RMSP, que atende a 3,8 milhdes de pessoas
(CARDOSO-SILVA et al., 2014).

Até a década de 1920, a questado publica dos recursos hidricos foi exclusiva
dos setores de saneamento e abastecimento, sempre pressionados pela opinidao
publica. Devido a demanda urbana sempre crescente de energia, nessa €poca o
grande capital multinacional representado pela Light & Power, entrou na disputa pelas
aguas da cidade de S&o Paulo e recebeu a concesséo das aguas da cidade de S&o
Paulo (VICTORINO, 2003).

A gestdo dos recursos hidricos no pais realizou-se como “manobra de
bastidores”, onde os protagonistas representavam os interesses econémicos e
politicos mais poderosos e organizados (VICTORINO, 2003).

O reservatério Rio Grande € um dos principais formadores da Bacia
Hidrografica da Billings, juntamente com os afluentes: Ribeirdo Pires; Rio Pequeno;
Rio Pedra Branca; Rio Taquacetuba; Ribeirdo Bororé; Ribeirdo Cocaia; Ribeirao
Guacuri; Corrego Grota Funda e Corrego Alvarenga (VICTORINO, 2003).

Em 1982, devido a grande quantidade de esgotos, que resultaram em sérios
problemas de contaminagao por algas cianoficeas, algumas potencialmente toxicas,
surgiu a necessidade de interceptagado total do Bragco do Rio Grande, através da
construcdo da Barragem Anchieta, para garantir o abastecimento de agua do ABC,
iniciado em 1958 (CABOPIANCO; WHATELY, 2002).

Em 1989 foi promulgada a Constituicido do Estado de Sao Paulo, e com o
agravamento do quadro ambiental e da presséo da populagao, o gerenciamento dos
recursos hidricos foi enfatizado pelo artigo 205, que garantiu a participagdo da
sociedade civil no Sistema Integrado de Gerenciamento de Recursos Hidricos em
conjunto com 6rgaos estaduais e municipais (CABOPIANCO; WHATELY, 2002;
VICTORINO, 2003).

Ja o artigo 46 da Constituicdo Estadual de 1989, dispds a paralisagao total do
bombeamento das aguas do Tieté. No entanto, em 1992 a Secretaria Estadual do
Meio Ambiente aprova a resolugdo que restringe o bombeamento a situagdes
emergenciais, entre elas: ameaga de enchentes e riscos de colapso na produgao de
energia elétrica (CABOPIANCO; WHATELY, 2002).
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Figura 5 - UGRH 6 — Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos — Alto Tieté
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Em 1993, definitivamente, houve a restricdo do bombeamento das aguas do
Tieté, exclusivamente quando ha ameaca de enchente, decisdo concedida pelo
CONSEMA (Conselho Estadual do Meio Ambiente). Essa pratica acontece até os dias
de hoje, o que compromete consideravelmente a qualidade do Reservatério
(CABOPIANCO; WHATELY, 2002).

Em 1997, o Governo Estadual passou a monitorar os reservatorios
pertencentes a Bacia Billings e ja nessa época verificou-se a contaminag¢ao por metal,
associado ao bombeamento das aguas dos rios Tieté e Pinheiros e a remobilizagao
do sedimento da Represa (CABOPIANCO; WHATELY, 2002).

Em agosto de 2000, teve inicio a operagdo de bombeamento da Represa
Guarapiranga, como iniciativa a ampliagdo da Billings para o abastecimento, atravées
do Brago Taquacetuba, e apesar de varios estudos demonstrarem que tal agao
contaminaria permanentemente a Represa Guarapiranga por metais e algas
potencialmente tdxicas, sua implantagao foi autorizada (CABOPIANCO; WHATELY,
2002).
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A qualidade da agua, do sedimento e dos peixes apresentados no Brago do Rio
Grande, demonstram um ambiente eutrofizado, em desacordo com os padrbes de
qualidade para a classe vigente, sujeito a impactos intermitentes e deletérios para as
comunidades aquaticas (CABOPIANCO; WHATELY, 2002).

No periodo de 1989 a 1999, o manancial perdeu cerca de 6,6% de sua
cobertura vegetal, teve um crescimento urbano na ordem de 31,7%, e mais de 45%
da ocupacdo se deu em areas com restricoes de assentamento, sem nenhum
planejamento (CABOPIANCO; WHATELY, 2002).

Portanto, pode-se inferir que os estudos ja apontavam um aumento da
ocupacao desordenada das areas de manancial e ainda um aumento no risco
ambiental.

O langamento dos esgotos domésticos sem tratamento nas aguas dos rios,
reservatorios, estuarios e regides costeiras reduz sua qualidade, restringindo seus
multiplos usos e contribuindo para o aumento da ocorréncia de doencgas de veiculagao
hidrica, causadas pelo contato primario ou pela ingestdo de agua contaminada
(Otomo et al, 2015).

1.11. Objetivos Gerais

Avaliar os efeitos da toxicidade aguda e crbénica em larvas de Chironomus
sancticaroli, descrito por Strixino & Strixino em 1981, expostas ao sedimento dos
reservatorios de ltupararanga e Rio Grande, em relagao a letalidade e ao comprimento
da capsula ventral encefalica, com o intuito de comparar a relagao desses parametros

a disponibilidade de metais.

1.12. Objetivos especificos

e Ultilizar testes ecotoxicoldégicos como ferramenta para avaliagdo do grau de
toxicidade das classes de sedimentos com o organismo teste selecionado.

e Verificar se ha relagdo entre a concentragdo de metais nos reservatorios com
os resultados dos testes ecotoxicologicos

e Analisar a incidéncia de deformidade no mento
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o« Comparar os efeitos nos organismos expostos no reservatério onde ha
aplicacao de sulfato de cobre como algicida e em um reservatério onde essa pratica

nao se aplica.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. AREA DE ESTUDO

Para que houvesse um estudo comparativo no que se refere, ao
comportamento fisiolégico das larvas de Chironomus sancticaroli, os locais escolhidos
para coleta de amostras foram o reservatério de ltupararanga e o reservatorio Rio
Grande, ambos localizados no Estado de Sao Paulo.

A determinagao da qualidade do sedimento é feita com a utilizacdo de valores
pré-estabelecidos, associados a presenca e auséncia de efeitos toxicos a biota. Os
Valores-Guia de Qualidade de sedimento (VGQS), estabelecidos pelo Conselho
Canadense do Ministério do Meio Ambiente (CCME) sdo amplamente reconhecidos
pelos pesquisadores (FRASCARELI, 2016).

Os VGQS canadenses foram desenvolvidos, a fim de proteger todas as formas
de vida aquatica nos quais: acima de uma determinada concentragao o efeito toxico €
provavel é o PEL (Probable Effect Level), improvavel abaixo do valor de TEL
(Threshold Effect Level) e incerto entre os valores de TEL e PEL, conforme
demonstrado na figura 6 (CCME, 1999).

Portanto, a escolha dos reservatérios foi feita através da analise prévia da
concentracdo de metais nos sedimentos e esses foram classificados de acordo com
os VGQS estabelecidos pelo Sediment Quality Guidelines — SQGs (CCME, 1999).

Os reservatérios foram selecionados por possuirem o QS (indice de Qualidade
de Sedimento) antagdnicos, ou seja, o reservatorio de ltupararanga tem a qualidade
do sedimento, considerada boa e 6tima, enquanto o reservatorio do Rio Grande tem
seu sedimento, sendo considerado ruim e péssimo, de acordo com as normas da
Resolugao CONAMA n. 454/2012, principalmente no tangente a disponibilidade dos
metais Cr, Cu, Pb, Ni e Zn. (CETESB, 2017).

Portanto, a escolha dos reservatorios foi feita através da analise prévia da
concentracdo de metais nos sedimentos e esses foram classificados de acordo com
os VGQS estabelecidos pelo Sediment Quality Guidelines — SQGs (CCME, 1999).
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Figura 6 — Exemplo conceitual dos limites de efeito de uma
substancia quimica associada ao sedimento; Frequéncia de
Efeitos Biolégicos Adversos X Concentragdo Quimica,
adaptado de CCME(1999)
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Os reservatdrios foram selecionados por possuirem o IQS (indice de Qualidade
de Sedimento) antagoOnicos, ou seja, o reservatoério de ltupararanga tem a qualidade
do sedimento, considerada boa e 6tima, enquanto o reservatério do Rio Grande tem
seu sedimento, sendo considerado ruim e péssimo, de acordo com as normas da
Resolugcao CONAMA n. 454/2012, principalmente no tangente a disponibilidade dos
metais Cr, Cu, Pb, Ni e Zn. (CETESB, 2017).

A construgdo dos mapas indicando a qualidade do sedimento de cada
reservatorio, foi feito de acordo com 1QS, descrito por Leal, 2018.

Esse parametro, delimita os valores de um composto, levando em conta seu
efeito biolégico num determinado organismo modelo e os valores regionais de
referéncia (VPR) que delimitam os valores basais naturais do local estudado (LEAL,
2018).

O 1QS foi organizado em cinco classes de qualidade ordenadas do menor ao
maior potencial ecotoxicoldgico, sendo elas: “excelente”, “bom”, “regular’, “ruim” e
“péssimo”, conforme metodologia descrita por Silva, 2013 e Leal et al. , 2018.

Apos a quantificacdo de metais (Cr, Cu, Ni, Pb e Zn) dos reservatoérios de
ltupararanga e do Rio Grande, os pontos foram classificados de acordo com o0 IQS e
plotados para melhor visualizagao (Figuras 7 e 8).

Os mapas qualitativos de metais, dentre eles o cobre, elaborados por Biamont-

Rojas (dados ndo publicados), serviram como parametro para as coletas dos
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sedimentos desse estudo. Os mapas foram construidos com o sistema de coloragéo
em RGB (Red, Green and Blue), de acordo com a tabela 1, para uma melhor
comparabilidade com outros érgédos ambientais de importancia regulatoria politica e

social.

Tabela 1 - Parametros para o sistema de Coloragao Qualitativa do Sedimento de
acordo com o Sistema Red, Green and Blue (RGB)

IES: Classes Limites/Intervalos Potencial Ecotoxicologico

Excelente Oug/kg (sedimento Reglao com minimo potencial ecotoxicolégico.
seco) <(M) < VRR Concentragao basal.

Regular ISQL < (M)< PEL Regiao com contaminagao antropica, atividade

ecotoxicoldgica desconhecida e com risco médio.

Ruim PEL < (M) < 10*PEL | Regiao com alta atividade ecotoxicoldgica e alto

risco

Fonte: LEAL ( 2017)

M (Metal); ISQL — indice de Qualidade de Sedimento; TEL — Threshold effect level (concentrag&o abaixo
da qual raramente sao esperados efeitos deletérios na biota); PEL — Probable effect level (concentragao
acima da qual onde sao esperados efeitos adversos aos organismos).

As analises para este estudo foram feitas através de coleta do sedimento em 3
pontos no reservatoério de ltupararanga em fevereiro de 2019 e no reservatério Rio
Grande em junho de 2019.

Os experimentos no reservatério de Itupararanga (pontos: ITU 1,1TU4 e ITU 9
(Figura 7)) e no reservatorio do Rio Grande (pontos: RG 1, RG 4 e RG 9 (Figura 8)),
foram realizados com o intuito de abranger a anadlise em sedimentos com parametros

bom e 6timo, ruim e péssimo, para comparagao dos resultados.
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Figura 7 — Mapa do reservatério de Itupararanga, com os gradientes de contaminagao em relagéo
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Fonte: Biamont-Rojas (ndo publicado)

A coleta no reservatério ltupararanga foi feita no dia 21/02/2019, e as

coordenadas dos pontos utilizados estao descritas na tabela 2:

Tabela 2. Pontos de amostragem realizada em 21/02/2019, cédigo da
amostra, respectivas coordenadas geograficas e profundidade na
URGHI 6 (Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos — Bacia
Hidrografica do Alto-Tieté)

Ponto amostral Coordenadas Profundidade
Geogriaficas (m)
ltu 01 23 0256226 / 7395883 18,1
ltu 04 23 0265695 / 7387476 8,7
Itu 09 23 0270207 / 7386139 54

Fonte: Autoria propria
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A coleta no reservatério do Rio Grande foi feita no dia 26/06/2019, em

trés pontos, da mesma forma que no reservatorio de ltupararanga, figura 8.

Figura 8. Mapa do reservatério do Rio Grande, com os gradientes de contaminag¢ao em relagdo aos

metais
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Fonte: Biamont-Rojas (ndo publicado)

Os experimentos foram feitos nos pontos RG 1, RG 4 e RG 9, de acordo com

as coordenadas dos pontos utilizados descritas na tabela 3.

Tabela 3 - Pontos de amostragem realizada em 26/06/2019,
ponto amostral, respectivas coordenadas geograficas e
profundidade na URGHI 10 (Unidade de Gerenciamento de

Recursos Hidricos — Bacia Hidrografica do Médio-Tieté)

Ponto amostral Coordenadas Profundidade
Geograficas (m)
RG 1 23 0353622/ 7374723 4,2
RG 4 23 0350169/ 7372238 7,8
RG 9 23 0344654/ 7370554 12,2

Fonte: Autoria propria
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A avaliagdo ecotoxicolégica do sedimento foi realizada com a exposigao das

larvas de Chironomus sancticaroli aos sedimentos coletados nos dois reservatorios.

2.2. Organismos-teste

O organismo-teste selecionado foi a larva da espécie bentdnica Chironomus
sancticaroli, obtido da col6nia matriz, mantida no Laboratério de Limnologia (Instituto
de Ciéncia e Tecnologia — Campus Sororcaba, Universidade Estadual Paulista “Julio
de Mesquita Filho” (UNESP).

2.3. Manutencao dos organismos-teste — Chironomus sancticaroli

A cultura e os bioensaios foram mantidos no laboratério de Limnologia, no
Instituto de Biociéncias da Universidade de S&o Paulo, em Incubadoras climatizadas,
seguindo o protocolo de Maier et al. (1990) e Organizagcédo para Desenvolvimento
Econémico (OECD, 2004a,b).

As larvas de Chrionomus sancticaroli, foram mantidas em aquarios, medindo,
30cm x 14cm x 18cm, com capacidade de 7 litros, protegidos por uma gaiola de
protecdo para retengcdo dos organismos adultos, com espaco suficiente para

reproducgao e ziper na parte superior para alimentacao (Figura 9).
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Figura 9. Aquéario para cultura de
organismos, protegido com tecido para
retencdo dos organismos adultos

Fonte: Acervo pessoal

Em cada aquario, foi colocado 1kg de areia (esterilizada em mufla a 550°C por
4 horas) e 4 litros de agua mineral sem cloro Minalba®.

A agua utilizada tinha a seguinte composigéo quimica (em mg.L™"): bicarbonato
110,78, calcio 16,800, magnésio 11,100, potassio 1,240, sédio 1,210, nitrato 0,77,
sulfato 0,13 e cloreto 0,11, conforme informacao fornecida pelo fabricante.

O inicio da cultura se deu pela adigao de 2 massas ovigeras em cada aquario,
sendo que o cultivo dos organismos foi mantido em incubadora, de acordo com o
protocolo do guia de testes toxicologicos da OECD (2004a,b), com algumas alteragbes
para a adaptagao ao clima tropical.

Foi fornecido aeracdo média constante, temperatura 25°C (+/- 2°C), com
fotoperiodo de 12 horas e para alimentacgao foi utilizada racdo para peixes da marca
TretaMin®, na proporcao de 0,25g, 3 vezes por semana (RICHARDI et al., 2013;
REBECHI et al., 2014).



- 46 -

2.4. Avaliagcao das culturas dos organismos-teste

Para avaliagdo da cultura, os organismos foram submetidos a teste de
sensibilidade, que consiste na exposicado de larvas de Chironomus sancticaroli a
diferentes concentracdes de uma substancia de referéncia.

Como substancia de referéncia, foi usado o cloreto de potassio (KCI), nas
concentragbes de 1,5; 2,25; 3,5; 5,0 e 7,5 g.L-' e 6 organismos em cada réplica,
totalizando 3 réplicas de cada concentragao, com duragéo de 96h (FONSECA, 1997).

A finalidade do teste de sensibilidade é obter a CLso (dose necessaria da
substancia de referéncia para produzir a morte de 50% dos animais), garantindo a boa
qualidade das culturas apresentadas nos bioensaios, de acordo com a OECD. Esses
testes foram feitos ao menos 1 vez a cada 60 dias, totalizando 3 testes.

Para considerar os resultados validos, a mortalidade da cultura devera ser
inferior ou igual a 30% apds a exposigao a substancia de referéncia; a temperatura da
agua deve permanecer na faixa de 25° +/- 2°C; o oxigénio dissolvido durante o teste
deve permanecer superior a 2,5mg/L e os bioensaios devem obter coeficiente de
variagao <30% (CAVALCANTI, 2010).

Apds os testes de sensibilidade, os resultados foram analisados com a
utilizagcao do programa Trimmed Spearman-Karber, para a obtengao da CLso para a
substancia de referéncia.

A faixa de sensibilidade foi estabelecida de acordo com a USEPA (2000)
através do valor médio da CLsp, mais ou menos dois desvios padrao, para este modelo
calculou-se a média (X), o desvio padrao (S) e o coeficiente de variagao (CV). Assim
foi estabelecido o limite superior (X + 2.S) e o limite inferior (X — 2.S). O coeficiente de
variagdo foi utilizado para avaliar a precisdo analitica e a variabilidade dos testes de
sensibilidade (Rebechi, 2012; Richardi, 2013, Silva, 2013; Albuquerque, 2020),

através da equacéo 1.
CV = % .100 (Equacéo 1)

Onde CV ¢ o Coeficiente de variagao; S € o Desvio padrao e X € a média.
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2.5. Coleta de sedimento, ensaios de toxicidade agudo e

subcronico

As amostras foram coletadas em triplicata com uma draga tipo Ekman-Birge,
com area de 400 cm?. A realizagdo das analises fisicas, quimicas e ecotoxicologicas
foram realizadas e utilizadas pelo grupo de pesquisa do Laboratério de Limnologia,
Instituto de Biociéncias da USP, onde essa pesquisa se inclui.

Apoés a coleta, as amostras de sedimentos foram acondicionadas em potes
plasticos e mantidas em refrigeragcao de 4°C até a realizagdo dos testes quimicos,
fisicos e ecotoxicologicos.

O controle foi realizado com sedimento artificial preparado segundo as normas
da OECD (2004a,b), esse sedimento foi composto de: 75% de areia calcinada, 20%

de Kaulinita e 4,9% de turfa (matéria orgéanica).

2.6. Montagem dos experimentos agudo e subcrénico

Para os experimentos com o sedimento in natura, a metodologia utilizada para
os testes agudos e subcronicos seguiram o protocolo da OECD (2004a,b) com
algumas modificagdes, a propor¢ao de sedimento/agua foi de 1:4, em frascos de
vidro de 260ml, com tampa plastica modificada. Em cada um dos frascos foram
colocados 40g de sedimento (peso umido) para 160ml de agua, 20 larvas e aeragéo
meédia (Figura 10). Para o controle foi utilizado sedimento artificial.

A agua mineral sem cloro da marca Minalba® foi utilizada para os bioensaios
as especificagdes sdo as mesmas da agua utilizada na cultura dos organismos.

As amostras de sedimento foram preservadas nos seus parametros fisicos e

quimicos que influenciaram diretamente nos resultados obtidos nos experimentos.
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Figura 10 . Frascos com a montagem para os testes dos testes agudos
e crbnico parcial

Fonte: Acervo pessoal.

2.7. Teste de toxicidade aguda

Os testes de toxicidade aguda, visam demonstrar a ocorréncia de efeitos
adversos num curto periodo de tempo, de acordo com protocolos (USEPA,2000,
OECD (2004a,b), e envolvem a determinagdo de uma dose letal média DLsg ou de
uma concentracao letal média CLso (AZEVEDO et al., 2003).

Para determinar a letalidade dos organismos, os bioensaios foram montados
em frascos de vidro de 260ml identificados, com tampa plastica modificada para a
aeracado de todos os potes (Figura. 10). Em cada frasco foram colocados 40g de
sedimento natural (peso umido), 160ml de agua mineral (OECD, 2004a,b) e 20 larvas
(n =80) no IV instar inicial e foram feitas quadriplicatas de cada ponto amostrado.

Os frascos de vidro, foram lavados e mantidos em acido nitrico 30%, por 24
horas antes da sua utilizagao.

Os frascos foram montados com sedimento dos reservatorios de ltupararanga
e do Rio Grande, além do controle com sedimento artificial e foram mantidos para
ambientalizagao durante 7 dias, nas mesmas condicdes de temperatura e fotoperiodo
do bioensaio.

A montagem do ensaio seguiu o fluxo de trabalho utilizado para os

experimentos de toxicidade a aguda (Figura 11), deu-se inicio com a colocagcao de
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dois ovos de C.sancticaroli, retirados da cultura e colocados em duas bandejas
plastica com 50g de areia calcinada e 3 litros de agua mineral durante 48 horas, para
a saida das larvas da mucilagem.

Posteriormente a esse periodo, os frascos foram montados para que se
mantivessem nas condi¢cdes do teste por 7 dias, para ambientalizacao.

Depois desse periodo, foram feitas as medidas de temperatura, pH, oxigénio
dissolvido e condutividade da agua. Foram colocados 20 organismos no IV instar
inicial em cada uma das 4 réplicas e nao houve alimentagao durante a exposigao.

Ao final do periodo de exposicdo de 96 horas, o conteudo dos frascos foi
colocado em uma bandeja e foi feita a contagem dos organismos vivos, separando-os
entre larvas vivas (que apresentavam movimento ou interatividade quando
gentilmente estimulada), pupas, organismos adultos e larvas mortas. As larvas vivas

foram computadas e armazenadas em alcool 70° para posterior analise do mento.
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Figura 11 . Fluxograma de trabalho utilizado nos experimentos de toxicidade aguda.
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O parametro utilizado para observagcdo dos efeitos adversos quanto a

toxicidade aguda foi a letalidade.

2.8. Testes de toxicidade subcronica

Os estudos de toxicidade subcrbénica sdo realizados com a exposicdo do
organismo durante todo seu ciclo de vida ou uma grande parte dele, com o objetivo
de identificar anormalidades e/ou doencas que podem ser desencadeadas e ainda
caracterizar a dose/concentracdo para que essas anormalidades acontecam
(AZEVEDO et al, 2003).

Os testes de toxicidade subcrbnica, tiveram a duracdo de 10 dias, foram
montados em frascos de vidro de 260ml identificados, com tampa plastica modificada
para a aeragao constante (Figura 10). Em cada frasco foram colocados 40g de
sedimento natural 160ml de agua mineral, conforme descrito pela OECD (2004a,b).

Os testes seguiram o fluxo de trabalho para os experimentos de toxicidade
cronica (Figura 12), tendo inicio com a preparag¢ao do sedimento artificial para controle
e com a ambientalizacio dos frascos contendo o sedimento dos reservatérios durante

7 dias, antes da exposi¢cao dos organismos.
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As massas ovigeras (Figura 13), foram retiradas da cultura e transferidas para
placas de Petri com agua de manutengado, durante 48 horas, para abandono da
mucilagem. Apds esse periodo, as larvas em | Instar foram escolhidas aleatoriamente,
com a utilizagao do Stereo Discovery.V12.

A exposicao foi feita com 20 organismos (n = 80) por frasco, em 4 réplicas,
durante 10 dias. A cada 2 dias 0,04 mg/ml de ragdo para peixe TetraMin® foi

adicionada aos frascos.

Figura 13. Massa ovigera de Chironomus
sancticaroli, aumento de 4x

Fonte: Acervo pessoal.

Os parametros de avaliacdo final dos ensaios, apds a exposicdo de 10 dias,
foram determinados da seguinte forma:

Calculo de letalidade: A letalidade foi calculada com a diferenga entre o
numero total de organismos menos o numero de organismos Vivos.

Calculo da letalidade corrigida: utilizado para comparar a letalidade que
provavelmente ocorreria de forma natural (controle) e apds a exposi¢gao do organismo.
A metodologia esta descrita na metodologia da analise estatistica.

Crescimento: O crescimento das larvas de Chironomus sancticaroli foi feito
com a medida da capsula enceféalica ventral na regido ventral: distancia entre a borda

da regido convexa e o mento, seguindo o protocolo de Strixino, 1982. (Figura 14).
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2.9. Anadlise de crescimento da capsula encefalica

A analise do comprimento ventral da capsula encefalica, ocorreu nos testes

cronicos, onde 0s organismos sao expostos por um periodo maior do seu ciclo de vida.

Figura 14 - Comprimento ventral da cabeca de Chironomus  sancticaroli.

Dados originais da primeira criagao de Chironomus sancticaroli

—» | Comprimento ventral da cabega

Fonte: STRIXINO, 1982.

A medicdo do comprimento ventral da capsula do Chironomus sancticaroli,
seguiu protocolo descrito por Strixino, 1982. Onde é especificado uma maior
confiabilidade na medida horizontal da capsula encefalica, visto que diminui a
probabilidade de distorgcbes (aumento da largura) na montagem da lamina, levando
em conta que o comprimento ventral, por ser uma estrutura rigida (quitina), se deforma
menos.

O protocolo caracteriza que o tamanho esperado da capsula encefalica, no
instar IV, é de 0,302 +/- 0,0180 mm.

As larvas de Chironomus sancticaroli, foram retiradas do alcool 70° e as
capsulas encefalicas foram removidas com o auxilio da lupa Stereo Discovery V12.
Apoés esse procedimento, as capsulas foram colocadas em KOH (Hidroxido de
Potassio) a 10% por 40 minutos para diafanizagdo (clareamento das estruturas
escleotinizadas), posteriormente, foram colocadas em agua destilada para retirada de
residuos de KOH e colocadas em acido acético glacial para que o processo de
diafanizacdo fosse interrompido (RICHARDI et al., 2013).

Em seguida, as capsulas encefalicas de Chironomus sancticaroli foram
montadas em laminas semi permanentes, com a face ventral para cima, com glicerina

e etanol absoluto na proporcéo 3:1 e seladas com esmalte para unhas (RICHARDI et
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al., 2013). Além disso, foram identificadas com numeros aleatérios, para néao

influenciar na analise dos dados (Figura 15).

Figura 15 - Laminas com as capsulas encefalicas
de Chironomus sancticaroli

?‘J
d

Fonte: Acervo pessoal

2.10. Comprimento Ventral da Capsula Encefalica

A medida do comprimento ventral da capsula encefalica, foi feito somente no
teste subcrénico apos a exposicao das larvas de Chironomus sancticaroli.

O comprimento ventral da capsula encefalica, foi feito com a utilizagcdo de
microscopio invertido Axiovert 40C com camera Axiocam 105 color, e auxilio do
programa Zen 3.0. A precisdo da medida foi confirmada com a utilizagado de lamina
graduada, onde se confirmou que com a escala de 0,05 mm (Figura 16), o tamanho

real do mento é o dobro da medida apontada na medicéao.

Figura 16. Confirmagédo da medida do programa Zen 3.0, com a utilizagédo de lamina graduada.

|
Distance 0,500 mm Distance 0,500 mm

0,05 mm 0,05mm
—

Fonte: Acervo pessoal.

O procedimento para medida do comprimento da capsula ventral encefalica,

seguiu o protocolo proposto por Strixino (1982), conforme figura 17.
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Figura 17. Exemplo do comprimento da capsula
ventral encefalica. Aumento de 10x.

Fonte: Acervo pessoal.

2.11. Analise do sedimento

Uma porcao (200g) de cada amostra de sedimento foi separada em potes
plasticos (coletor universal) e secas em estufa por 6 dias. As amostras foram trituradas
com auxilio de gral e pistilo de vidro para as analises de matéria organica e de metais,
passadas através de uma peneira de 2 milimetros, para homogeneizar as amostras.
As analises foram feitas em duplicata para todos os pontos amostrados.

Para a determinagao de metais, foi utilizado 1g de sedimento seco e preparado
conforme método 3050B da USEPA da série SW — 846 (USEPA, 1996), a leitura foi
feita com um espectrofotdmetro de emissao atdbmica de plasma induzido ICP-AES
modelo Agilent Techonologies 700 ( do inglés: Inductively Coupled Plasma — Atomic
Emission Spectrometry).Os resultados obtidos foram expressos em mg.kg™' de peso
seco.

Para granulometria, ndo se utilizou de trituragcdo para que nao ocorresse
fragmentacao dos graos. Utilizou-se o pré-processamento proposto por Suguio (1973)
com adaptagdes. Aliquotas de 10g de sedimento foram pesadas e mantidas em
béqueres com solugado de peréxido de hidrogénio (marca Synth, Brasil) (H202, 10%,
v/v) para remogao da matéria organica, aquecendo-se a 80°C até o final da reacéo.

Em seguida, as amostras foram colocadas na estufa a 105°C para a eliminagao da
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agua, e posteriormente, pesadas para a determinagao das porcentagens das fragdes
granulométricas. As fragdes foram determinadas com jogo de tamises (2,0; 1,0; 0,5;
0,25; 0,12 mm) e separados por areia grossa, areia fina e fragdo silte e argila
(CARMOS, 2012).

A matéria organica foi determinada por calcinagdo em forno mufla por 4 horas a
550°C e foi utilizado 0,5g de sedimento seco e acondicionado em cadinho de
porcelana (Heiri et al., 2001). Posteriormente, o conjunto (cadinho+residuos) foi
acondicionado em dessecador e, pesado depois de estabilizada a temperatura do
conjunto. O teor de matéria organica foi determinado em razao da perda de massa do
residuo incinerado menos a massa inicial de sedimento com a tara do cadinho,
conforme a férmula: MO (%) = (P - (T - C) x 100)/P, em que P = peso da amostra inicial
(9); C =tara do cadinho (g); e T = peso da cinza + cadinho (g) (CRUZ et al., 2014).

Os valores utilizados para verificar o potencial ecotoxicolégico oferecido pela
concentracdo de metais, levando-se em conta a protecdo da vida aquatica, foram
estabelecidos pelo Canadian Council os Ministers of Environment — CCME (1999), e
pela Resolugdo CONAMA 454/2012 , e ainda se levou em conta os valores de
referéncias (VPR) dos reservatodrios, estabelecidos por Nascimento (2003), conforme
tabela 4.

TABELA 4 — Valores utilizados para verificar o potencial ecotoxicolégico para biota

nos reservatorios

Metais Unidade TEL* PEL**
mg/Kg1
Chumbo — Pb - 35 91,3
Cobre - Cu - 35,7 197
Cromo — Cr - 37,3 90
Niquel — Ni - 18 35,9
Zinco - Zn - 123 315

Fonte: CCME, 1999; CONAMA 454/2012

* TEL — Threshold effect level ( concentragédo abaixo da qual raramente sao esperados efeitos deletérios
na biota).

** PEL — Probable effect level ( concentragdo acima da qual onde sédo esperados efeitos adversos aos
organismos).
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3. Analise estatistica

Para verificar se existiam diferengas significativas entre os pontos amostrados
dos reservatérios, foi realizado o teste nao paramétrico de Kruskal-Wallis seguido pelo
teste de Dunnet, com nivel de significancia de p < 0,05. Os parametros analisados
foram: letalidade, letalidade corrigida e comprimento da capsula encefalica.

O percentual de letalidade corrigida foi utilizado para comparar a letalidade que
provavelmente ocorreria de forma natural (controle), com a letalidade que ocorre em
organismos expostos a um determinado tratamento. Esse método foi proposto por
Abbott (1925) para aumentar a confiabilidade em testes com diferentes tratamentos e

seguiu a equagao abaixo:

MT — MC

0 Y
#LC <100—MC

).100

Equacéo (2)

Onde LC ¢ letalidade corrigida, MT, percentual de letalidade do tratamento, MC
€ percentual de letalidade do controle.

O teste ANOVA (Analise de variancia) unifatorial, seguido pelo teste de Tukey
foi utilizado para verificar se havia diferenca, quanto a concentracéo de metais, dentro
de cada reservatorio (p < 0,05).

As variaveis independentes (metais, matéria organica e granulometria) foram
analisadas através da Andlise dos Componentes Principais (ACP) e Analise de
agrupamento (Cluster analysis) a fim de identificar os componentes mais importantes
na formacao dos padrdes espaciais nos locais de estudo.

Antes da ACP e da andlise de agrupamento, os dados foram
normalizados por meio de uma transformacao az-score. Isso colabora para que nao
haja dominéncia de variaveis com numeros muito elevados (MELO et al., 2019).

As analises foram feitas no pacote estatistico PAST versao 3.14 (HAMMER,

2001). Os graficos foram feitos no PAST e no Excel.
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4.1. Teste de sensibilidade

Os resultados dos 3 testes de sensibilidade estao apresentados na tabela 5, e

na figura 16, é possivel verificar que a faixa de sensibilidade do

Chironomus

sancticaroli para o Cloreto de Potassio (KClI), variou de 2,83 a 5,21, com um

coeficiente de variagdo (CV) de 14,74.

Tabela 5 — Valores da concentragéo Letal (CLsp — 96h, g.L-1) do Cloreto de Potassio

(KCI) e dos intervalos de confianga (IC — 95%) de cada teste de sensibilidade com

Chironomus sancticaroli

N° do teste Data CL50 — 96h IC (95%)
1 04/02/2019 4,53 4,04 - 5,08
2 02/05/2019 3,37 2,97 - 3,83
3 04/06/2019 4,16 3,74 - 4,63
Média (X) 4,02
Variancia (S2) 0,35
Desvio Padrao (S) 0,59
Coef. Variagdo em % (CV) 14,74
Faixa de sensibilidade 5,21 -2,83

Fonte: Autoria propria

Figura 18 — Concentragbes Letais CL50 (g.L-1) por teste de
sensibilidade realizado, com o limite superior e inferior da faixa de
sensibilidade de Chironomus sancticaroli ao cloreto de potassio (KCI)

10

8

6

Concentracdes de KCL (g.L1)
N

Limite inferior

Limite superior

@® CL50(96h) ceeeenens Linear (CL50 (96h))

Fonte: Autoria propria
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Os testes apresentaram CLso dentro da faixa de sensibilidade estabelecida,
sendo a média 4,02 g.L™", limite superior 5,21 e limite inferior 2,83, com coeficiente de
variacédo de 14,74 (Tabela 5; Figura 18). Os resultados desse estudo permaneceram
préximos aos obtidos por Dornfeld (2006), Rebechi (2012), Silva (2013), Richardi
(2013), Albuquerque (2020). Portanto, pode-se indicar que a populagcdo de
Chironomus sancticaroli mantida no Laboratério de Limnologia da USP — SP, estava
adequada para ser utilizada como organismo teste nos bioensaios ecotoxicologicos

sub-crénico e agudo nesse estudo.

4.2. Reservatoério de ltupararanga

4.2.1. Analises fisicas e quimicas

4.2.1.1. Matéria organica

O percentual de matéria organica nas amostras de sedimento do
reservatorio de ltupararanga, variaram de 13,33% no ponto ITU 1 a 20,95% no ponto
ITU 9. Os resultados estao apresentados na figura 19.

Segundo Esteves (2011), com teores acima de 10%, a composicdo do
sedimento é considerada predominantemente orgéanica.

Figura 19. Porcentagem de matéria orgénica no sedimento do

reservatério de ltupararanga nos pontos amostrados com desvio
padrao. Fonte: Autoria propria.
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Fonte: Autoria propria.

4.2.1.2. Granulometria

Como pode ser observado na tabela 6 e na figura 20, a maior parte do

sedimento analisado no reservatério de ltupararanga € do tipo Silte/Argiloso. O ponto
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ITU 1 apresentou maior percentual de silte e de argila, 84%, enquanto o ponto ITU 4,
apresentou o menor percentual, 69%. Nos pontos amostrados n&o se encontrou areia
grossa. O sedimento do reservatorio de ltupararanga pode ser considerado do tipo
siltico-argiloso, segundo a analise estatistica de Kruskal-Wallis, p = 0,3679, portanto

também nao houve diferenga significativa entre os pontos.

Tabela 6 — Fragbes granulométricas predominantes no sedimento do Reservatorio de

ltupararanga nos pontos amostrados

Areia grossa (%) Areia Fina (%)  Silte/Argila (%) DP
Itu - Ponto 1 0,0% 9,9% 84,8% 3,62%
Itu - Ponto 4 0,0% 20,1% 69,9% 0,82%
Itu - Ponto 9 0,0% 27,0% 74,6% 0,30%

Fonte: Autoria propria.

Figura 20. Granulometria do sedimento do Reservatorio
de ltupararanga nos pontos amostrados
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Fonte: Autoria prépria

4.2.1.3. Analise de metais

Os resultados apontam que as concentracbes dos metais analisados estao
muito proximas a referéncia para os reservatérios localizados no Médio-Tieté,
segundo Nascimento, 2003, e, somente o Cr ultrapassa o TEL no ponto ITU 1, com
uma concentragdo de 47,58 mg.kg™".

O sedimento do ponto ITU 1, mais proximo a barragem, apresentou a maior
concentragéo de todos os metais em mg.kg™!, os valores do Pb (26,22), Cu (33,95),
Cr (47,58), Zn (71,85), exceto na concentragdo do Ni (15,95) .
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Os resultados das analises dos metais totais no sedimento do reservatério de
ltupararanga, estao apresentados na tabela 7 e na figura 21.

Nos pontos ITU 4 e ITU 9, localizados apds a cabeceira dos rios Sorocamirim,
Sorocabugu e do rio Barra do Una, as concentragbes encontradas em mg.kg™! foram
respectivamente: Pb (22,49), (23,63); Cu (30,05), (19,63); Cr (44,94) , (43,36 "); Ni
(18,34), (18,65); Zn (53,62), (59,88), todas abaixo da referéncia para o Médio-Tieté
segundo Nascimento (2003), porém o Cr e o Ni, ultrapassaram o TEL.

Tabela 7 — Concentragdo total de metais (mg.kg-1) encontrados nos pontos

amostrados do Reservatorio de Itupararanga

ITU 1 ITU 4 ITU9 Ref.* TEL** PEL***
Chumbo - Pb 26,22+0,71 22,49+0,42  23,63+0,63 30 35 91,3
Cobre - Cu 33,95+0,96 30,05+0,38  19,63+0,01 61 35,7 197
Cromo - Cr 47,58+1,20 44,94+0,37  43,36+0,37 44 37,3 90
Niquel - Ni 15,95+1,53 18,34£0,21 18,65+0,01 41 18 35,9
Zinco -Zn 71,85+1,27 53,62+0,98  59,88+1,57 104 123 315

Fonte: Autoria propria

*Referéncia para os reservatérios do Médio-Tieté (Nascimento, 2003)

** TEL — Threshold effect level ( concentracdo abaixo da qual raramente sdo esperados efeitos
deletérios na biota).

*** PEL — Probable effect level ( concentragéo acima da qual onde sdo esperados efeitos adversos aos
organismos).
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Figura 21 — Distribuigdo de metais totais analisados nos diferentes pontos do Reservatorio de
ltupararanga/Votorantim-SP. A) Cobre (Cu); B) Chumbo (Pb); C) Cromo (Cr); D) Niquel (Ni); E) Zinco

(Zn).
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Fonte: Autoria propria.

4.2.2. Bioensaios no Reservatorio de ltupararanga

4.2.2.1. Letalidade

Com os ensaios de toxicidade aguda em larvas de Chironomus sancticaroli,

expostas ao sedimento do reservatério de ltupararanga, foi possivel observar que a
letalidade entre nos pontos ITU 1 e ITU 4, foi de 35% e 33,75% respectivamente,

enquanto no ponto ITU 9, a letalidade foi de 31,25% (Figura 22).

A tabela com os valores detalhados encontra-se no apéndice.

Porém, no teste subcrénico de ltupararanga (Figura 23), a letalidade foi maior

no ponto ITU 4.
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Figura 22. Resultado do teste agudo de Chironomus sancticaroli no reservatorio de
ltupararanga. Parametros analisados: A) % de Letalidade; B) % de Letalidade corrigida; C) pH; D)
temperatura °C; E) Condutividade mS/cm; F) OD mg/L (Oxigénio Dissolvido).
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Fonte: Autoria prépria
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Figura 23. Resultado do teste subcrénico de Chironomus sancticaroli no reservatério de
ltupararanga. Pardmetros analisados: A) % de Letalidade; B) % de Letalidade corrigida; C) pH; D)
temperatura °C; E) Condutividade mS/cm; F) OD mg/L (Oxigénio Dissolvido).
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Fonte: Autoria propria

A letalidade das larvas de Chironomus sancticaroli no sedimento controle ndo
excederam 30%, valor maximo permitido pela OECD (2004a,b). Nao foram
observadas diferencgas significativas entre os pontos do reservatério de ltupararanga

no teste agudo (Figura 22) e no subcrodnico (Figura 23).

A média dos valores encontrados do comprimento ventral da capsula encefalica

das larvas expostas ao sedimento de ltupararanga, estdo descritas na tabela 8. As
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médias encontradas no controle e nos pontos ITU 1, ITU 4 e ITU 9, foram
respectivamente: 0,3085; 0,3177; 0,3162; 0,3140 mm, conforme demonstrado na
figura 23.

Tabela 8 - Média Comprimento Ventral da Capsula Encefalica -

Reservatorio de ltupararanga.

Réplicas Controle Itu 1 Itu 4 Itu 9
1 0,2862 0,3105 0,3153 0,286
2 0,3178 0,3169 0,3200 0,3232
3 0,3162 0,3206 0,3099 0,3235
4 0,3140 0,3230 0,3197 0,3233
Média 0,3085 0,3177 0,3162 0,3140

Fonte: Autoria propria

Figura 24. Média do Comprimento ventral da cépsula
encefalica, com desvio padrao, em larvas de Chironomus
sancticaroli expostas ao sedimento do Reservatorio de
ltupararanga com intervalo de confianca de 95%
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Fonte: Autoria propria

Nao foi encontrada diferenca significativa entre as médias dos comprimentos

das capsulas encefalicas expostas ao sedimento do reservatério ltupararanga no teste
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subcrdénico (p < 0,05), e ainda, os parametros estdo dentro do esperado segundo
Strixino (1982) e por Richardi (2013).

4.3. Reservatorio do Rio Grande

4.3.1. Analises fisicas e quimicas

4.3.1.1. Matéria orgénica

A andlise do percentual de matéria organica no sedimento do reservatério do
Rio Grande, foi de 22,90% no ponto RG 1, 22,72% no ponto RG 4 e 20,63% no ponto
RG 9, podendo ser considerada predominantemente orgénica, com teores acima de

10%, Esteves (2011), conforme demonstrado na figura 25.

Figura 25. Porcentagem de matéria organica no sedimento do
reservatério do Rio Grande nos pontos amostrados.
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Fonte: Autoria prépria.

4.3.1.2. Granulometria

Os resultados das analises granulométricas estao apresentados na Tabela 9 e
na Figura 26. Em geral o sedimento do reservatério do Rio Grande também é do tipo
siltico/Argiloso, de acordo com a classificagdo granulométrica da Resolugdo CONAMA
454/2012.
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Tabela 9 — Fragbes granulométricas predominantes no sedimento do Reservatorio

do Rio Grande nos pontos amostrados.

Areia grossa (%) Areia Fina (%) Silte/Argila (%)
RG - Ponto 1 0,0 1,3 74,8
RG - Ponto 4 0,0 0,9 83,8
RG - Ponto 9 0,0 1,1 87,5

Fonte: Autoria propria

Figura 26. Granulometria do sedimento do Reservatério Rio Grande

nos pontos amostrados
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Fonte: Autoria propria

4.3.1.3. Analise de metais

No sedimento do ponto RG 1, o0 mais proximo da desembocadura do Rio
Grande ou Jurubatuba, as concentragdes encontradas em mg.kg-',foram: Pb (98,44),
Cr(42,16), Cu (779,04), Ni (16,48) e Zn (253,56). Embora todos os parametros, exceto
o Ni, estejam acima da referéncia esperada para os reservatorios do Alto Tieté
segundo Nascimento (2003), o Cu e o Pb, ultrapassaram o PEL.

Os pontos RG 4, localizado na parte central do reservatério e o RG 9,
localizado préximo a captagao de agua da SABESP, no estudo de Silva (2013) ja
haviam sido classificados com qualidade péssima em relagdo ao sedimento, e as
concentragdes encontradas em mg.kg™', foram respectivamente: Pb (36,6) (42,11), Cr
(43,12) (47,31), Cu (4238,3) (7042,84), Ni (21,26) (24,9) e Zn (129,45) (108,8).

O Cu apresentou-se em uma concentracdo acima do PEL em 395,45%,
2151,27% e 3574,6% nos pontos RG 1, RG 4 e RG 9, respectivamente.
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Entretanto a concentragao de Pb, s6 se mostrou acima do PEL, no ponto RG

1. Conforme apresentado na tabela 10 e na figura 27.

Tabela 10 — Concentragéo total de metais (mg.kg™') encontrada no sedimento dos

pontos amostrados do reservatoério do Rio Grande

RG1 RG4 RG9 Ref* TEL** PEL**
Chumbo - Pb 98,44185,36 36,6+0,71 42,11+1,68 61 35 91,3
Cromo - Cr 42,16+0,54 43,12+0,54 47,31+0,78 30 37,3 90
Cobre - Cu 779,04+202,82 4238,3142,36 7042,84+732,25 18 35,7 197
Niquel - Ni 16,48+0,06 21,26+0,29 24,9+0,20 20 18 35,9
Zinco - Zn 253,564+45,82 129,45+5,86 108,8+3,11 82 123 315

Fonte: Autoria propria

*Referéncia para os reservatorios do Alto-Tiéte (Nascimento, 2003)

** TEL — Threshold effect level ( concentragcdo abaixo da qual raramente sdo esperados efeitos
deletérios na biota).

*** PEL — Probable effect level ( concentracdo acima da qual onde sédo esperados efeitos adversos aos
organismos).



-70 -

Figura 27. Distribuicdo dos metais totais analisados nos diferentes pontos do reservatério Rio Grande
— SP, em mg.kg™'. A) Cobre (Cu); B) Chumbo (Pb); C) Cromo (Cr); D) Niquel (Ni); E) Zinco (Zn).
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Fonte: Autoria propria.

4.3.2. Bioensaios no Reservatorio do Rio Grande

4.3.21. Letalidade

Os testes de toxicidade aguda e subcrbénica com o Chironomus sancticaroli,

foram realizados também no reservatério Rio Grande, que como ja descrito na area

de estudo, trata-se de um reservatério onde as analises prévias, quanto ao parametro

de concentragdo de metais, encontravam-se com niveis considerados ruins, no ponto

RG 1 e muito ruim, nos pontos RG 4 e RG 9
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A exposicao das larvas de Chironomus sancticaroli no sedimento do
reservatorio Rio Grande no teste agudo, mostrou uma média de letalidade no controle
e no ponto RG 1, de 27,50% e, uma letalidade maior nos pontos RG 9 e RG 4, sendo
respectivamente de 28,75% e 37,50% (Figura 28), onde a letalidade foi confirmada

com o0 % da letalidade corrigida.

Figura 28. Resultado do teste agudo com Chironomus sancticaroli no reservatério do Rio
Grande. Parametros analisados: A) % de Letalidade; B) % de Letalidade corrigida; C) pH; D)
temperatura °C; E) Condutividade mS/cm; F) OD mg/L (Oxigénio Dissolvido).
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Fonte: Autoria propria.
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Quanto ao teste subcrénico, sé houve uma letalidade semelhante ao teste
agudo, com o ponto RG 1, considerado ruim, a letalidade foi de 28,75%, porém, nos
pontos RG 4 e RG 9, a letalidade foi de 100%, conforme figura 28.

Figura 29. Resultado do teste subcrénico com Chironomus sancticaroli no reservatério
do Rio Grande. Pardmetros analisados: A) % de Letalidade; B) % de Letalidade corrigida; C) pH; D)
temperatura °C; E) Condutividade mS/cm; F) OD mg/L (Oxigénio Dissolvido).
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Fonte: Autoria propria.

4.3.2.2. Comprimento da capsula ventral encefalica

O comprimento ventral da capsula encefalica, também foi realizado nos

organismos expostos ao sedimento do reservatério do Rio Grande (Figura 30) com 62
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organismos (n = 62). Nesse reservatorio so foi possivel a andlise dessa variavel em
um dos pontos, no ponto RG 1, visto que, a letalidade nos pontos RG 4 e RG 9, foi de
100%.

Figura 30 — Média do Comprimento ventral da
capsula encefalica em larvas de Chironomus
sancticaroli expostas ao sedimento do reservatorio
do Rio Grande.
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Fonte: Autoria propria

A média dos valores encontrados do comprimento ventral da capsula encefalica
das larvas expostas ao sedimento Rio Grande, estdo descritas na tabela 11. As
médias encontradas no controle e no ponto RG 1, foram respectivamente: 0,323;
0,319mm.

Tabela 11. Média Comprimento Ventral da Capsula Encefalica -

Reservatoério Rio Grande (mm)

Controle 1 RG 1 RG 4 RG9
0,301 0,319 - -
0,344 0,317 - -
0,325 0,326 - -

0,314 - -
0,323 0,3319 0 0

Fonte: Autoria propria.
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5. Analises estatisticas

5.1. Analise estatistica no reservatério de Itupararanga

A analise de letalidade, sobrevivéncia e comprimento da capsula encefalica
foram feitas com o teste de Kruskal-Walis, com os dados do teste agudo e subcrénico
e nao foram encontradas diferengas significativas nos pontos amostrados do
reservatério de ltupararanga (p > 0,05), ou seja, com uma confiabilidade de 95%,
conforme demonstrado na tabela 12.

O teste de Kruskal-Wallis também foi utilizado na analise do comprimento da
capsula encefalica no teste subcrénico, onde também nao houve diferenga estatistica
significativa p = 0,362 (p > 0,05).

Tabela 12. Resultado p-valor no teste de Kruskal-Wallis no bioensaio agudo e
subcronico realizado com as larvas de Chironomus sancticaroli expostas ao

sedimento do reservatério de ltupararanga.

p valor =
Comprimento da capsula encefalica — teste 0,362 (p > 0,05)
subcrénico
Letalidade/Sobrevivéncia — Teste agudo 0,788 (p > 0,05)
Letalidade/Sobrevivéncia — Teste cronico 0,379 (p > 0,05)

Fonte: Autoria propria.

No entanto, a concentracdo de metais desse reservatorio apresentou uma

diferenca significativa p = 0,012 (p < 0,05).

5.2. Analise estatistico no reservatorio do Rio Grande

Os resultados do teste agudo e subcrénico do reservatorio Rio Grande, quanto
ao parametro letalidade, foram analisados com a utilizagao do teste de Kruskal-Wallis

e apresentaram uma diferenga significativa (p < 0,05) no teste subcrénico,
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principalmente em relagao aos pontos RG 4 e RG 9, conforme pode ser observado a
tabela 15.

A analise estatistica do comprimento das capsulas encefalica das larvas de
Chironomus sancticaroli expostas ao sedimento no teste subcrbnico do reservatério
Rio Grande, também foi realizada com o teste Kruskal-Wallis e ndo demonstrou
diferenga estatistica (p < 0,05), no comparativo do controle com o ponto RG 1 (Tabela
13).

Tabela 13. Resultado p-valor no teste de Kruskal-Wallis no bioensaio agudo e
subcronico realizado com as larvas de Chironomus sancticaroli expostas ao

sedimento do reservatoério Rio Grande.

p valor =
Comprimento da capsula encefdlica — teste 0,362 (p > 0,05)
subcroénico
Letalidade/Sobrevivéncia — Teste agudo 0,319 (p > 0,05)
Letalidade/Sobrevivéncia — Teste cronico 0,003 (p < 0,05)

Fonte: Autoria propria.

5.3. Anadlise estatistica comparativa

Para analise comparativa nos reservatorios de ltupararanga e Rio Grande foi
realizada uma nova ACP que apontou situacbes opostas quanto aos parametros

limnolégicos: fisicos e quimicos nos pontos amostrados.
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Figura 31 — Ordenagdo com base na Analise dos Componentes Principais (ACP) de correlagdo de
variaveis fisico-quimicas do sedimento em contato com os organismos testados no reservatério de
ltupararanga e Rio Grande nos testes agudos e subcronicos.
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A tabela 14 apresenta os autovalores (a.v) gerados na ACP, relativos aos

valores da correlagao de variaveis fisicas e quimicas do sedimento do reservatorio de

ltupararanga e Rio Grande, utilizados nos testes agudos e subcronicos em contato

com os organismos.

Tabela 14 — Contribuigdo de cada eixo na explicagado do arranjo o formado na Analise

de Componentes Principais (ACP) com base numa matriz de Correlagao de variaveis

fisicas e quimicas do sedimento do reservatério de Itupararanga e Rio Grande,

utilizados nos testes agudos e subcrénicos em contato com os organismos.

Eixo 1 Eixo 2
Autovalores 3,04 2,65
Porcentagem 43,47 37,91
Porcentagem acumulada 43,47 81,38

Fonte: Autoria proépria.
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A tabela 15 demonstra numericamente os autovalores e o0s agrupa em seus

respectivos arranjos.

Tabela 15 — Correlagéo das variaveis analisadas com os componentes principais
(eixos) 1 e 2 de uma ACP com base numa matriz de correlagdes, no reservatorio
ltupararanga e Rio Grande. Em negrito os valores que mais influenciaram a formacgao

de seus respectivos arranjos.

Autovalores

Variaveis Eixo 1 Eixo 2
Pb 0,48 0,14
Cr -0,49 0,07
Cu -0,10 0,60
Ni -0,16 0,53
Zn 0,48 0,18
Mo 0,41 0,33
Silte/Argila -0,26 0,42

O dendrograma da figura 32 demonstra os compartimentos formados nos dois
reservatorios, levando em conta a concentracdo dos metais: Cr, Cu, Ni, Pb e Zn,
matéria orgénica e granulometria, corroborando com os estudos que ja demonstravam
uma heterogeneidade quanto a concentracdo de metais nos dois reservatérios
(MARIANI, 2006; POMPEO, 2015; CARDOSO-SILVA, 2014 ;SILVA, 2013; MELO,
2020; FRASCARELI, 2015,2016).
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Figura 32 — Dendograma (método de Ward e distancia
euclidiana) com dados da concentragdo dos metais: Cr,
Cu, Ni, Pb, Zn, matéria organica e granulometria,
analisados no sedimento dos pontos amostrados dos
reservatoérios de ltupararanga e Rio Grande.
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Fonte: autoria propria

Quanto aos efeitos de toxicidade nos organismos, os testes agudo com o
sedimento dos reservatérios de ltupararanga e do Rio Grande, apontou que em
relagéo a letalidade ndo houve diferenga estatistica significativa entre o controle e os
pontos amostrados, ou seja, o p = 0,042, ou seja p < 0,05.

O bioensaio de toxicidade cronica parcial, apontou que diferencas significativas

entre os dois reservatorios quanto a letalidade, ou seja, o p > 0,05.
6. Discussao
O experimento com sedimento natural foi fundamental para a avaliagao dos

efeitos de toxicidade na comunidade de Chironomus sancticaroli. Os estudos em

laboratério sdo extremamente importantes no monitoramento do sedimento. Porém é
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importante salientar a dificuldade de reproduzir todos os parametros dos
ecossistemas.

Embora alguns trabalhos analisem a concentragdo de metais no sedimento in
situ  (HARRAHY; CLEMENTS, 1997; BOSTELMANN, 2006; MARIANI, 2006;
BEGHELLI, 2016; FRASCARELI, 2016; CETESB, 2017; SILVA et al., 2017) e no
reservatorio de ltupararanga (ROSA et al., 2015; FRASCARELI, 2016) existem
pouquissimos dados ecotoxicologicos “ex situ” com sedimento in natura, (BESSER et
al., 1995; SILVA, 2013; BEGHELLI et al., 2018).

Em relagdo ao sedimento dos reservatorios, sabe-se que a granulometria é
essencial na analise desse compartimento, visto que quanto menor as particulas,
maior a superficie para adsor¢gédo de contaminantes (BOSTELMANN, 2006).

Dornfeld (2006), observou uma tendéncia do aumento da mortalidade de
Chironomus xanthus, conforme o aumento da porcentagem de silte + argila.

Isto ocorre porque os metais ficam retidos no sedimento, através de
mecanismos de adsorgéo e troca, com forte afinidade pela argila, fazendo com que
sua concentragao em sedimentos seja geralmente elevada (USEPA, 2000) .

Essa caracteristica granulométrica, pode elevar a toxicidade a biota caso este
metal se torne disponivel aos organismos por alguma alteragdo no ambiente
(DORNFELD, 2006).

Nesse estudo esse parametro foi analisado e os dois reservatérios
apresentaram caracteristicas semelhantes quanto a classificagao granulométrica, ou
seja, foram classificados como silico/argiloso. Porém, as concentragdes dos metais
analisados foram diferentes, tornando essa caracteristica essencial para a
comparagao dos dois reservatorios.

Levando em conta a importdncia da granulometria, a utilizacdo de
Chironomus sancticaroli para avaliacdo do sedimento € relevante, visto que esse
organismo € tubicola e se alimenta de particulas entre os graos de silte e argila
segundo Strixino (1982).

Além disso, responde muito bem a impactos na agua, no sedimento e entornos
em diferentes niveis (BEGHELLI, 2015).

Na avaliacado da toxicidade do sedimento, é necessario o enfoque na qualidade
da composigao quimica da coluna d’agua, que € o valor do transporte sedimento/agua,
segundo Silva (2012). Para tanto, os parametros fisico-quimicos da agua utilizada nos

testes, foram medidos no inicio e ao término de cada bioensaio.
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No entanto, ndo se pode desconsiderar que a agua utilizada para o estudo nao
foi proveniente dos respectivos reservatorios e sim agua de cultivo.

E importante salientar que as variaveis temperatura e OD n&o foram
consideradas nas analises, visto que puderam ser controladas e foram mantidas
constantes, todas as réplicas foram mantidas em incubadora com aeracao constante
e submetidas as mesmas condigdes.

A resoluggo CONAMA 357/2005, estipula que os valores de pH para
manutengao da vida aquatica estejam entre de 6,0 a 9,0.

Nos testes com o sedimento in natura do reservatério de ltupararanga, os
valores do pH ficaram entre: 4,6 e 5,4 e os testes do reservatorio Rio Grande entre:
3,7 e 4,2. Valores esses fora do permitido pela resolugao.

Optou-se por nao corrigir o pH da agua utilizada nos testes com o intuido de
nao interferir nos parametros do sedimento em contato com a agua de cultivo.

O aumento da concentracdo de cobre no sedimento pode ter influenciado na
diminuigdo do pH, segundo HARRAHY; CLEMENTS, 1997; HULLEBUSCH et al.,
2002. Essa diminuigao do pH, também foi observada por Beghelli (2016), nos testes
ex situ, com a utilizagdo de sedimento artificial e com concentragdo de cobre de
aproximadamente 60 mg/kg.

Embora o pH tenha ficado abaixo do preconizado pelo CONAMA 357/2005 em
todos os bioensaios realizados, a letalidade nao foi influenciada por esse parametro,
visto que a acidez da agua em contato com o sedimento foi verificada em todos os
bioensaios.

Silva, 2013, em ensaios toxicolégicos com Chironomus xanthus, demonstrou
gque mesmo com a corregao do pH, os experimentos com sedimento do reservatério
da represa Billings se apresentaram téxico com a concentragdo de Cu acima de 664
mg.k™!, embora o pH estivesse dentro dos paradmetros definidos aceitaveis pelo
CONAMA 357/2005.

Além disso, é importante ressaltar que esses parametros podem néo refletir a
realidade do local da coleta, uma vez que foram medidos nos bioensaios. Dornfeld,
2006, relatou maior sobrevivéncia nos testes laboratoriais do que nos teste “in situ”.

A condutividade elétrica € um parametro utilizado como indicador de impacto
do ambiente. Nos bioensaios os resultados apresentaram uma condutividade superior
a 100uS cm ', indicador limite de ambientes impactados (CETESB, 2016).



-81 -

Nos pontos ITU 1 e ITU 4, 196,4 e 210,8 uS cm-', respectivamente, e no ponto
ITU 9, esse valor foi de 121,9. Embora no ponto ITU 9, o indice esteja acima do
estipulado pela CETESB (2019) , ainda assim é possivel inferir, que é o ponto de
menor carga poluente, uma vez que se encontra antes da desembocadura dos rios,
esse resultado mostrou-se coerente com esperado.

Apos a desembocadura dos rios, principalmente nos pontos ITU 4 e ITU 1,
ocorre maior interferéncia da atividade do entorno.

Estudos prévios (Rosa et al., 2015; Melo et al., 2019) ja indicavam que o ponto
ITU 9 tem um IQS considerado 6timo ou pouco impactado.

Os valores de condutividade da agua vém mostrando aumento significativo,
conforme estudos de Rosa et al. (2015) e Melo et al. (2019), o que pode representar
um possivel aumento na carga de poluentes no reservatorio.

No entanto, essa diferenca talvez possa ser explicada, uma vez que no
bioensaio o manuseio do sedimento € necessario, deixando a concentragcao de metais
mais disponivel na agua dos testes, simulando uma hipotética alteracdo no ambiente.

Quanto aos testes com o sedimento do reservatério do Rio Grande, a
condutividade da agua, no laboratério, ficou entre 244,8 e 333 uS cm-', evidenciando
um ambiente extremamente impactado, corroborando com os resultados encontrados
por Pompéo et al. (2015).

O reservatério de ltupararanga apresentou um gradiente longitudinal em
relacdo a concentragdo de metais, porém sem a indicacdo de toxicidade. Esse
gradiente se da, visto que ha uma maior predominancia de remanescente florestal
proximo ao ponto ITU 9 e as atividades antrépicas atuam com maior intensidade em
direcdo a barragem (FRASCARELI, 2014) .

O estudo feito no reservatério de ltupararanga, foi essencial para que houvesse
a comparacgao entre dois reservatorios, onde mesmo com algum nivel de impacto
antropico, porém com concentragao diferentes dos metais analisados.

No tangente ao reservatério do Rio Grande, este apresentou
comprometimento ambiental com indicacao de alta toxicidade. Os resultados apontam
uma heterogeneidade longitudinal em relagéo a concentragédo de cobre, da montante
(porcao superior) a jusante (porgao inferior), onde ocorre a captagcao de agua pela
SABESP (Saneamento Basico do Estado de SP) para o abastecimento publico.

A porcao superior do braco do Rio Grande ja apresenta caracteristicas de

aumento da disponibilidade de nutrientes, em sua maioria aloctone, propiciando o
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aumento a populacao fitoplactdnica, e ao mesmo tempo diminuicdo da penetracio de
luz (MEIRINHO, 2010).

Préximo a captagédo de agua da Sabesp, a agua do reservatorio Rio Grande é
classificada como o6tima desde 2013 (CETESB, 2019), porém esse indice é
considerado péssimo proximo a montante, onde ocorre a entrada de nutrientes
provenientes de esgotos in natura originarios das cidades de Ribeirdo Pires e Rio
Grande da Serra (POMPEO et al., 2015).

Este padrao pode ser explicado pelo manejo do sistema através da aplicagao
do sulfato de cobre pentahidratado, visando o controle do fitoplancton. Trabalhos
anteriores ja demonstraram o aumento da concentragdo do cobre no sedimento, no
sentido montante-jusante (MARIANI; POMPEO, 2008; LEAL, 2013).

Manter a aplicacéo de algicida, principalmente na porcéao inferior do brago Rio
Grande, melhora a qualidade da agua de modo artificial (POMPEO et al., 2015), mas
causa o efeito inverso ao sedimento, que se comporta como testemunho,
armazenando o cobre durante décadas.

A analise dessa proporcionalidade inversa da coluna d’agua e do sedimento é
imprescindivel na avaliagdo e no monitoramento dos reservatérios, principalmente
para demonstrar aos oOrgaos competentes e a populagdo, os riscos desses
contaminantes chegarem a captagao da agua.

Os tracos de contaminantes toxicos podem ser encontrados na coluna d’agua
e em niveis elevados no sedimento, por esses servirem de reservatério para os
contaminantes da fauna benténica (CHAPMAN, 1989; BEGHELLI et al., 2015;
CARDOSO-SILVA et al., 2018; MELO et al., 2019).

Os resultados deste estudo apontaram as concentragdes dos metais Cr, Ni e
Zn, dentro dos limites de TEL e PEL no reservatério do Rio Grande, exceto em relagao
ao Cu e ao Pb, que apresentou parametros que estiveram com as concentragdes bem
superiores ao PEL, o que caracteriza nao somente o impacto das pressdes antropicas,
mas provavelmente indica o aumento na utilizagao de sulfato de cobre como algicida.

O crescimento desordenado da populagédo gera o aumento do langamento de
esgoto in natura no reservatério, tendo como consequéncia o aumento de matéria
organica, que dificulta e onera sua manutengao.

Esse pode ser um dos motivos do provavel aumento da utilizagao do sulfato de

cobre, para auxiliar na manutengao da qualidade d"agua antes da sua captagao na
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estacdo de tratamento da SABESP, onde a maior concentracdo do cobre foi
encontrada.

O Brago do Rio Grande faz parte do sistema de abastecimento de agua do
Estado de Sdo Paulo e o agravamento dos seus parametros pode acarretar um
problema de saude publica e de riscos ambientais.

Esse agravamento se torna evidente quando comparado ao estudo de
Bostelmann (2006). Levando em conta a proximidade dos pontos analisados, os
pontos RG1, RG 4 e RG 9, respectivamente, tiveram acréscimo de 557%, 49% e 39%,
na concentragao de cobre.

E ainda, se compararmos a média das concentracdes de Cobre encontradas
nesse estudo com o estudo de Silva (2017), podemos verificar um acréscimo de
aproximadamente 66%.

Os valores de cobre encontrados no reservatoério do Rio Grande, superam os
limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 454/2012 em até 200 vezes no ponto
RG 9.

Levando em conta que a variedade de compostos organicos e inorganicos
presentes na agua podem se complexar ou adsorver metais, reduzindo sua
disponibilidade e toxicidade Hullebusch (2003), a utilizagdo dos testes de toxicidade
em conjunto com os testes fisicos e quimicos do sedimento s&o essenciais na
avaliacao do risco ambiental e no monitoramento de reservatorios.

O experimento demonstrou que o sedimento coletado no reservatério do Rio
Grande nao apresentou efeito téxico no teste agudo, onde a sobrevivéncia das larvas
de Chironomus sancticaroli foi de aproximadamente 70%, dentro do limite
aceitavel diante dos parametros da OECD.

Os testes com larvas no IV instar ndo sdo tdo sensiveis a toxicidade, o que
pode levar a resultados subestimados, BURTON (1992).

Porém, em bioensaios com sedimento do reservatorio Piediluco, ltalia,
ambiente impactado, com concentragdes de metais semelhantes ao reservatorio de
ltupararanga, Rebechi (2010, 2012), notou aumento na incidéncia de deformidade no
mento de Chironomus riparius.

Entdo, mesmo que a analise da letalidade n&do tenha tido um resultado
estatisticamente significante, € importante salientar que a influéncia antrépica tem

resposta permanente da biota de locais impactados.
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No teste subcrénico do reservatério Rio Grande, a letalidade foi de 100% nos
pontos RG 4 e RG 9. E importante salientar que as larvas foram colocadas no | instar,
a fim de expor os organismos por quase todo seu ciclo de vida, e esse estagio pode
ser mais vulneravel do que no instar em que os testes agudos sao realizados.

De acordo com os estudos de Rosa et al. (2015) e Melo et al. (2019), a
quantidade de cobre encontrada nos pontos amostrados do reservatério de
ltupararanga, estava dentro dos indices aceitos pela Resolugdo CONAMA 454/2012,
dados que foram confirmados com as anadlises das amostras de sedimento desse
estudo.

Varios estudos apontam o aumento da disponibilidade do cobre como um fator
de aumento da letalidade e de deformidades em Chironomideos (BESSER, et al.
1995; DORNFELD et al. 2006; BONANI, 2010; BEGHELLI et al., 2015; BEGHELLI,
2016). Esse estudo corroborou com essas evidéncias, principalmente na analise das
amostras do reservatério Rio Grande, visto que nos pontos onde a concentragao de
Cu foi muito alta, a letalidade das larvas no teste cronico foi de 100%.

A analise das deformidades do mento e a comparagao dos comprimentos das
capsulas encefalicas nesse estudo entre os reservatorios, ndao foram viaveis, visto que
houve a letalidade total das larvas em dois pontos essenciais.

Porém, na analise do comprimento da capsula encefalica dos organismos
expostos ao sedimento do reservatério de ltupararanga, ndao houve diferenca
estatisticamente significativa entre os pontos amostrados, mesmo com a confirmagéao
da heterogeneidade dos sedimentos.

Os testes estatisticos demonstraram diferengas significativas em relagéo a
letalidade no teste subcrénico, na comparacdo dos reservatérios, porém, essa
diferenga nao foi verificada em relagcao ao teste agudo.

Para determinar a influéncia de cada metal (Cr, Cu, Ni, Pb e Zn) na toxicidade
do ambiente, seriam necessarios testes adicionais com a utilizagdo desses metais
sozinhos e suas combinacdes em sedimento artificial.

A analise de similaridade dos pontos dos reservatérios (Fig.32), por ACP, em
relagdo aos parametros fisicos, quimicos, demonstrou que embora haja a
heterogeneidade nas classes de sedimentos, os pontos os pontos onde a letalidade
foi maior, RG 4 e RG 9, sao condizentes com a maior concentracdo de Cu, Ni e

percentual de silte/argila.
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Embora seja possivel inferir que a concentragéo do Cobre foi responsavel pela

letalidade apresentada nesse estudo, e pela compartimentalizagao dos reservatérios,

€ de fundamental importancia o complemento do mesmo através de ensaios “in situ”,

para que se possa descartar os efeitos quanto a possiveis interagcbes com outros

componentes no ambiente natural.

7. Conclusoes

Os organismos que foram submetidos a exposi¢céo do sedimento in natura dos
reservatorios de ltupararanga e Rio Grande, se mostraram ferramentas
importantes para a avaliagdo do efeito da toxicidade com diferentes classes de
sedimento.

A comparacao dos efeitos nos organismos expostos ao sedimento de um
reservatorio com aplicagdo de sulfato de cobre para manejo da biota no
reservatorio Rio Grande, com o reservatério de ltupararanga, onde esse
manejo n&o ocorre, demonstrou que houve uma toxicidade maior no sedimento
onde essa pratica ocorre, porém nao € possivel afirmar que a concentracao

maior de Cu, deve-se somente a essa pratica.

Nao foi verificado efeito tdxico agudo para as larvas de Chrironomus sancticaroli

em nenhum dos reservatorios

Nao foi possivel a analise da deformidade do mento, visto que ndo houve
sobrevivéncia em uma parte significativa da populacdo amostrada do

reservatorio Rio Grande.

Os resultados dessa pesquisa corroboram com as evidéncias de que a
utilizacdo de Chironomus sancticaroli, em programas de monitoramento
ambiental é eficiente para avaliar os efeitos toxicos, quanto a disponibilidade de

metais, principalmente o cobre, no sedimento.
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Resultado Final do teste Agudo no reservatorio de ltupararanga - Endpoint: Letalidade 26/06/2019

N. de Média de % de et
Local organi Organismo: LT pH Condutividade Temperatura oD
i f Min-Max % Média | Min-Max | Média | Min-Max Média | Min-Max Média | Min-Max
Controle | 80 | 57 14,3 14-15 | 71,25% | 8.0 79-81 | 1286 | 123.0-141,1| 244 | 243-245 6,1 6,0-6,1
Itu 1 80 | 52 13,0 9-16 | 6500% | 48 47-51 | 2108 | 194,0-2370 | 242 | 24,1-242 6,0 59-6,1
Itu 4 80 | 53 133 1-12 | 66,25% | 4.8 45-49 | 1963 | 184,1-2280| 241 24,0 - 24,1 6,2 59-6,5
Itu 9 80 | 55 13,8 13-15 | 68,75% | 5.4 50-55 | 1219 | 106,7-160,6 | 23,8 | 23.8-239 6,1 51-67
Resultado Final do teste Crénico no reservatério de Itupararanga - Endpoint: Letalidade
30/06/2019
adi o)
Local % .de Medl_a b e pH Condutividade Temperatura
organismos organimos sobrev. oD
i f Min-Max % Média | Min-Max | Média | Min-Max | Média | Min-Max | Média | Min-Max
Controle | oy | 55 | 145 10-17 | 7250% | 77 | 74-78 | 1644 | 158.8-1702 | 247 | 246-247 58 | 44-60
ftut 80 | 68 17,0 12-20 | 85,00% | 5.0 48-55 | 2350 [220,0-2470| 248 | 246-249 6,1 6,0-6,2
ftu 4 80 | 53 | 1325 717 | 66,25% | 49 47-53 | 2235 [2050-2320| 248 | 245-250 6,3 6,0-6,5
e 80 | 54 13,5 10-17 | 67,50% | 54 50-59 | 1297 | 1182-1488 | 247 | 246-247 6,3 6,1-6,5

Resultado Final do teste Agudo no reservatorio Rio Grande - Endpoint: Letalidade 16/07/2019

Média de % de fvfl
Local N. de org. organimos L0 pH Condutividade Temperatura oD
i f Min-Max % Média Min-Max Média Min-Max Média Min-Max Média | Min-Max
Controle | 80 58 | 14,5 13-18 72,50% 7,7 75-79 94,6 85,3 - 104,0 24,7 24,4-248 58 51-6,6
RG 1 80 58 | 14,5 12-13 72,50% 4,1 4,0-4,2 2448 | 227,0-280,0 243 24,6 -24,8 6,1 6,0-6,2
RG 4 80 50 | 12,5 12-16 62,50% 3,7 3,7 299,8 | 285,0-317,0 24,8 248-249 57 52-6,0
RG 9 80 57 | 143 11-18 71,25% 37 36-38 333 329,0 - 338,0 24,4 243-24,4 6,2 6,0-64

Resultado Final

do teste Crénico no reservatério Rio Grande - Endpoint: Letalidade 28/09/2019

adi o
Local N. de org. Med|_a e e pH Condutividade Temperatura oD
organismos sobrev.
i f média | Min-Max % Média | Min-Max | Meédia Min-Max Média Min-Max Média | Min-Max
Controle | 80 56 14,0 12-14 70,00% 7.6 72-79 171,0 | 151,2-210,0 24,2 24,1-244 4,8 3,4-57
RG 1 80 57 14,25 10-18 71,25% 4,2 39-45 250,5 | 224,0-268,0 241 24,0-24,1 54 51-57
RG 4 80 0 0,00 0 0,00% 3,8 37-40 315,8 | 294,0 - 352,0 24,0 23,9-241 58 57-6,1
RG 9 80 0 0,00 0 0,00% 39 3,8-4,0 309,5 | 276,0-335,0 23,9 23,8-24,1 59 58-6,1




