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Resumo

O objetivo desse trabalho foi avaliar os efeitos toxicos dos sedimentos das represas de Barra
Bonita e Bariri (SP), através de testes de toxicidade com peixes, e também quantificar o efeito
deste na biodisponibilidade do mercirio. Um experimento em condi¢des de laboratério foi
realizado com os seguintes tratamentos: C = Controle (somente dgua, sem sedimento); SC =
sedimento controle; SBB = sedimento da represa de Barra Bonita; SBI = sedimento da represa
de Bariri; SSHg = sedimento controle, experimentalmente contaminado - “spiking” com 1,0
mg/LL. Hg; SHgCLsy = sedimento controle, mantido em contato constante com dagua
contaminada com mercurio, na concentragao 0,2 mg/L Hg e HgCLsy = somente dgua de
diluicao, com mercurio na concentragao 0,2 mg/LL Hg. Os resultados foram avaliados através
da mortalidade dos peixes, presenca de Hg no sedimento e bioacumula¢ao de Hg nos peixes.
Verificou-se baixa mortalidade dos peixes expostos aos sedimentos de Barra Bonita e Bariri,
baixa contaminagdo desse compartimento por mercurio nas duas represas, determinado pelos
baixos niveis de Hg nos peixes expostos a esses dedimentos. O sedimento adsorveu parte do
mercurio presente na coluna d’4gua, e influenciou a bioacumulag¢do do metal, uma vez que os
peixes do tratamento SHgCLs, acumularam niveis inferiores de Hg quando comparados com
os peixes do tratamento com concentragao 0,2mg/L. de Hg sem sedimento. O sedimento atuou
como filtro retentor de Hg. Aparentemente, o sedimento saturado com Hg (tratamento SSHg)
nao disponibilizou Hg para a coluna d’dgua. Analisando-se este sedimento antes e depois do
experimento verificou-se ndo haver diferenca na concentracdo de Hg e os peixes expostos a

esse tratamento acumularam pouco Hg.



Abstract

The objective of this paper was to study the Barras Bonita’s and Bariri’s reservoir sediment ,
throw toxicity tests carried out with fishes, and also to analyze the role of the sediment in the
bioavailability of Hg. The experiment was set up according to seven treatments: C= Control
(only water, without sediment); SC= control sediment; SBB= Barra Bonita’s reservoir
sediment; SBI= Bariri’s reservoir sediment; SSHg= control sediment, experimentally
cantaminated — “spiking” with 1.0 mg/L Hg; SHgCLso= control sediment, maintained in
constant contact with contamined water (mercury) , at the concentration of 0.2 mg/LL Hg and,
HgCLso = dilution water, at the concentration of mercury 0.2 mg /L Hg. The results showed
low mortality of the exposed fish to the Barra Bonita’s and Bariri’s reservoir sediment and
low contamination with mercury on this compartment. At the end of this experiment, the
exposed fishes showed lows levels of Hg bioaccumulation. The analysis of the treatment
SHgCLsy showed that sediment adsorved part of mercury contained in the “water column”,
wich could be noticed by the bioaccumulation results, as the fishes of this treatment showed
low Hg levels when compared with the treatment of concentration 0.2 mg/L of Hg (absence of
sediment). It seemed that sediment play a role of a Hg filter. Apparently, the sediment satured
with Hg (treatment SSHg) did not contaminante the water colunm, as analysis in the sediment
after and before the experiment showed no differences in the Hg concentration, and the fishes

exposed to this treatment accumulated low levels of Hg.



1-Introducao

A agqiiicultura atual do Brasil, como uma atividade economicamente emergente,
encontra-se inteiramente dependente dos ecossistemas nos quais estd inserida (VALENTI et
al., 2000). Os peixes vivem em contato estreito com o seu meio e, por isso, sao afetados pelas
mudancas causadas por diferentes agentes fisicos, quimicos e biolégicos. Assim, a exploracao
econdmica de qualquer espécie requer conhecimentos bdsicos dos principais fatores que
direta ou indiretamente estejam ligados ao ambiente.

Uma das ferramentas uteis para avaliar os danos causados pelos contaminantes
ambientais sdo os testes de toxicidade. Os testes de toxicidade com organismos aqudticos em
condicdes de laboratdrio possibilitam a mensuracdo dos efeitos dos produtos téxicos sobre a
biota e a estimativa dos riscos de intoxicacdo ao ambiente. Para efeito de monitoramento de
um corpo d’agua possivelmente contaminado com substancias toxicas, os testes de toxicidade
mais utilizados sdo os de avaliacao da toxicidade aguda e cronica. (RAND e PETROCELLI,
1985).

No entanto, o monitoramento de ecossistemas aqudticos ndo deve estar limitado ao
compartimento dgua, mas também deve incluir o sedimento, ji que este compartimento, uma
vez contaminado, pode se tornar fonte de diversas substincias toxicas, liberando-as para a
coluna d’4gua através de fatores fisicos quimicos e bioldgicos. Os testes de toxicidade com
sedimento permitem avaliar em organismos aqudticos o efeito interativo de misturas
complexas presentes no sedimento. Estes testes medem, portanto, os efeitos toxicos das
fracdes deslocaveis presentes nos sedimentos, em condi¢des controladas em laboratério ou
através de testes de campo (REYNOLDSON e DAY, 1993).

Dentre os diversos organismos utilizados para testes de toxicidade estdo os peixes.
Bioensaios com peixes permitem estudar, sob condi¢des controladas, alguns parametros

como mortalidade, alteracdes comportamentais € danos nos tecidos ou células, podendo



ajudar a predizer alguns efeitos de contaminantes em ecossistemas aqudticos naturais
(OLIVEIRA-RIBEIRO et al., 1996).

A tildpia apresenta grande potencial industrial, devido a suas caracteristicas
zootécnicas e a alta qualidade de sua carne e por apresentar boa aceitacdo pelo mercado
consumidor. Atualmente € explorada em 22 Estados do Brasil, excecdo feita apenas para
alguns Estados da Regiao Norte (OSTRENSKY et al., 2000).

O peixe ornamental Danio rerio popularmente conhecido como paulistinha € uma
espécie de pequeno porte, muito apreciada entre os aquariofilistas. Esta espécie tem sido
amplamente utilizada para realizacdo de testes de toxicidade (KARLSSON-NORRGREN e
RUNN, 1985; KARLSSON-NORRGREN et al., 1985; FRACACIO et al., 2003).

Em trabalhos realizados nos rios Piracicaba (FALOTICO er al., 1999) e Tiéte
(CETESB, 1985a) formadores das represas de Barra Bonita e Bariri, o mercurio ja foi
identificado em todos os compartimentos, ou seja, dgua, sedimento e biota. Segundo
SHANKER et al. (1996), rios que recebem grande carga de poluentes por estarem localizados
proximos a grandes centros urbanos e dreas com atividade agricolas e industriais, podem ser
considerados uma fonte potencial de mercurio. Esta € a situacdo dos rios Piracicaba e Tieté.

No trecho do rio Tieté€ que abrange as represas de Barra Bonita e Bariri, as inddstrias
ndo sdo numerosas, sendo as existentes relacionadas aos ramos de fiacdo e tecelagem,
abatedouros e engenhos de aguardente. Existem na regido duas industrias de papel e celulose
e trés usinas de agucar e ou dlcool (CETESB, 1985b). Porém, a maior contribuicio de
poluentes lancados diretamente no rio Tieté € de origem doméstica, cerca de 70% (CETESB,
1991b).

No que se refere as fontes potenciais de poluentes, de uma forma geral, além de esgotos
domésticos e industriais, a poluicdo por agroquimicos também € importante, ja que 22% da

bacia do rio Tiet€ € utilizada para cultivo de produtos de alta demanda de aplicacdo de



defensivos agricolas e fertilizantes, tais como a cana-de-agucar, café, além de frutas e hortaligas
(CETESB, 1991-a).

O rio Piracicaba, além de abranger centros urbanos como Campinas, Limeira e
Americana, abrigam importantes parques fabris do Estado, recebe efluentes de industrias
como as de papel e celulose, alimenticias, téxtil, curtumes, metalirgicas, quimicas e a
refinaria petroquimica de Paulinia (CETESB, 1991-a). Ao longo de seu curso, o rio
Piracicaba recebe contribui¢cdes de varios rios e ribeirdes, transportadores de esgotos e de
diversos poluentes inorginicos (CETESB,1991-a). O produto agricola mais significativo
nesta regido € a cana-de-agucar, seguida pelo café, fruticultura e milho (CETESB, 1991-b).

A contaminacio desses ambientes pode ter acontecido pelo uso de fertilizantes contendo
quantidades ndo determinadas de mercurio e fungicidas mercuriais, atualmente com seu uso
proibido. Segundo a EPA (1999) descargas de efluentes industriais, principalmente de
inddstrias de celulose e papel, curtumes e manufatura de produtos quimicos, sdo fontes de
mercirio para o ambiente aqudtico, além da deposi¢do natural do metal proveniente da sua

liberagdo das rochas e dos solos.



2-Revisao Bibliografica

2.1-Mercirio

O mercurio vem sendo usado pelo homem desde longa data. Levantamentos revelam
que, desde épocas pré-histdricas, este metal tem sido usado como agente corante em tintas,
nas pinturas em objetos de argila e pinturas faciais (CETESB, 1984).

A contamina¢do do merctrio e os seus efeitos no ambiente € no homem sé se tornaram
uma preocupagao real depois dos acidentes de Minamata e Niigata no Japao, durante os anos
50-60. Os pescadores de Minamata, em 1953, juntamente com outros consumidores de peixes,
comecgaram a sofrer de encefalopatia aguda, cujos sintomas e sinais principais eram restricao
no campo visual, surdez neuroldgica, ataxia, inibicio motora, tremores e diminui¢do da
sensibilidade. Somente em 1959 foi descoberto que o envenenamento era devido a contaminag¢ao
dessa regido por metilmercirio. Em 1964, nova epidemia se desenvolveu em Niigata, com seis
casos fatais (EYSINK et al., 1988).

Com referéncia a Minamata, verificou-se que a populacdo ingeria peixes € moluscos
contaminados por mercurio, cujo teor variava de 10 a 50 pg/g (EPA. 1972). Os pescadores
intoxicados revelaram ter se alimentado de peixes até trés vezes ao dia. Calculou-se que a
ingestdo de merctirio, nos casos fatais, foi da ordem de 1,64 mg/pessoa/dia (OMS, 1974).

No Brasil, acidentes envolvendo mercirio vém ocorrendo periodicamente,
comprometendo seriamente o ambiente aquatico. O lancamento continuo de mercuirio na
enseada dos Tainheiros, na Bahia, em 1975, contaminou peixes € crusticeos na regido, os
quais eram consumidos pela populagdo local (CETESB, 1983). A contaminacdo do rio
Botafogo, em Pernambuco, provocada pelos efluentes da industria Igarassu (produtora de
cloro e soda), além de comprometer a dgua e o sedimento daquele corpo de 4gua, atingiu
também o estudrio e o canal de Santa Cruz. Conseqiiéncia desta contamina¢do por mercurio:

54% da fauna aquatica atingiram niveis acima dos limites permissiveis para o consumo



humano (CETESB, 1981). Atualmente, as dreas mais atingidas, sem ddvida, sdo os locais
onde se pratica garimpo de ouro, principalmente nos rios amazonicos.

O merctrio pode ocorrer naturalmente no ambiente e os processos de emissao natural
deste metal incluem: desgastes de depdsitos minerais, emissdes vulcanicas e queima de
florestas (NRIAGU, 1989; LINDQVIST et al., 1991; NRIAGU 1994; CAMARGO, 2002).
Este metal pode ainda, ser liberado por atividades humanas, como descargas de efluentes
industriais, residuos de mineragao e queima de combustiveis.

O mercurio € distinto em duas classes de compostos: inorganicos, na forma metdlica
ou elementar (Hgo), mercurio I (Hg“) e mercurio II (Hg2+), estados nos quais o dtomo de
mercuirio perde um e dois elétrons, respectivamente; e organicos: o mercurio € ligado ao
atomo de carbono de um grupo metil, etil ou propil (WHO, 1989).

Nesta biotransformagdo o metal é encontrado no sedimento (lodo) sob a forma de
Hgl* em equilibrio com a forma Hg**. Na forma Hgl" sofre acdo bacteriana sendo convertido
em mercurio metdlico, que € voldtil e permanece no sedimento ou em metilmercurio, que é
altamente toxico e se acumula na cadeia alimentar. Esta transforma¢do do fon mercurio em
metilmercurio se faz por intermédio de processos metabdlicos com a participagcdo da vitamina
B,. As bactérias permitem a transferéncia do grupamento metil da vitamina B, ao merctirio,
formando dimetil-merctirio, que abandonando o sedimento € convertido sob a acdo dos raios

ultravioleta em metano, etano e mercurio metalico, o qual retorna ao sedimento (Figura 1).
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Figura 1-Ciclo do Mercurio no ambiente

JACOBS e KEENEY (apud RADA et al., 1986), em um estudo efetuado no rio
Wisconsin, levantaram a hip6tese de que ocorria alta transformacdo de mercirio em
metilmercirio em sedimentos mais acidos e que continham altas quantidades de matéria
organica. CALLISTER e WINFREY (1986), em estudo sobre a metilacio no sedimento,
constataram que a metilacdo acontece nos primeiros 4cm de fundo do sedimento, decaindo a
medida que aumenta a profundidade. Os autores referidos anteriormente, através de mercurio

radioativo chegaram ainda, as seguintes conclusdes: a temperatura influi na metilagio, sendo



que a mdxima metila¢do ocorre a 35°C e a minima a 4°C, em sedimentos organicamente ricos
ocorre maior metilacdo que em sedimentos pouco eutrofizados, o processo ocorre com menos
intensidade em ambientes aerébicos que em ambientes anaerdbicos.

BERMAN e BARTHA (1986) observaram que altas concentra¢des de sulfeto inibem a
atividade de metilacdo do merctrio. Nessas condicdes, o mercurio fica aderido ao enxofre, o
que diminui a possibilidade do metal ser incorporado a biota.

Os peixes e organismos aquaticos em geral acumulam Hg em seu corpo diretamente
da 4gua, através da cadeia alimentar e sedimento (WREN et al., 1995). Os peixes podem
absorver tanto mercurio organico quanto inorganico, mas a maior parte do Hg (cerca de 85%)
acumulado nos tecidos dos peixes encontra-se como metilmercurio (SPRY e WIENER, 1991).
KRAMER e NEIDHART (1975) demonstraram que metilmercurio foi absorvido pelo peixe
Lebistes reticulatus 17 vezes mais do que mercurio inorganico. A parede do intestino dos
peixes € uma barreira efetiva para o cloreto de Hg, mas € permedvel ao metilmercurio
(BOENING, 2000). Além disso, a perda de Hg inorganico pelo peixe € muito ripida,
enquanto a elimina¢do de metilmercurio € na ordem de meses ou anos (WHO, 1989). Todos
esses fatores contribuem para que os peixes acumulem mais metilmercurio.

A biometilacdo de compostos de Hg inorganico no sedimento e a acumulac¢do de Hg
organico em animais conduzem seus efeitos deletérios até os animais de niveis tréficos
superiores (WALDOCK, 1994). Quando os organismos sao expostos a contaminacio por Hg,
a concentragao deste elemento acumula de acordo com a posi¢do do animal na cadeia tréfica
(biomagnificacao).

O contetido de Hg nos peixes é particularmente importante, porque este € o primeiro
caminho da contamina¢do do homem, que os consome (GRAY et al., 2000). A quantidade
acumulada nos peixes depende do alimento ingerido, da idade, do tamanho e, principalmente,

do seu nivel tréfico, uma vez que ocorre um acimulo maior de mercirio em peixes
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predadores (HOLSBEEK et al., 1997 e SOUZA e BARBOSA, 2000). WATRAS et al. (1998)
acrescentam que condicdes exdgenas como a concentragdo de merctrio, pH, quantidade de
matéria organica e temperatura da dgua determinam a bioacumulacdo desse metal pesado no
ecossistema e nos peixes. O tempo de exposi¢do e a taxa de metabolismo ou elimina¢do do
tecido também influenciam nesse processo (OLSON et al. 1978).

A influéncia do pH na bioacumulagdo foi demonstrada por WREN e
MACCRIMMON, (1983) em peixes coletados no centro-sul de Ontdrio. A taxa de
crescimento e a concentragdo de mercurio total no tecido muscular foram determinadas em
Lepomis gibbosus. A média do pH da 4gua variou entre 5,6 e 8,4. A taxa de crescimento foi
relacionada positivamente com o pH do lago, enquanto o nivel de mercurio no peixe foi mais
alto em pH baixo, mostrando que a reducdo no pH aumenta a absorcido de mercurio pelo
peixe. A dureza da 4gua também influencia a toxicidade do mercirio, RODGERS e
BEAMISH (1982) demonstraram que a absor¢do de metilmercirio por trutas foi menor com
dureza da dgua de 385 mg CaCOs/L do que com 30 mg CaCOs/L.

A presenca do mercirio no peixe causa alteracdes indesejadas a saide do animal,
como a inibi¢do dos processos metabdlicos, baixa fecundidade, pequena taxa de sobrevivéncia
e alteracdo da imunidade celular e humoral (MIKRYAKOV e LAPIROVA, 1996). A
intoxicacdo resulta em severos danos histolégicos nas branquias, nos hepatdcitos e no epitélio
renal (BANO e HASAN, 1990 e PANDEY et al., 1996). Em relacdo aos sinais clinicos
BOLDRINI ¢ PADUA (1983) descreveram rigidez do corpo, movimento lento, perda de

equilibrio, asfixia e finalmente morte. (MENEZES e YANCEY, 1991).

2.2 Testes de toxicidade com sedimento
Os compostos quimicos podem existir nos ecossistemas aquaticos disponiveis sobre

trés formas: dissolvidos ou adsorvidos em um componente bidtico ou abidtico, suspenso na
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coluna de 4dgua ou depositado no fundo e ainda acumulado nos organismos. Metais pesados,
tais como mercurio, tendem a se acumular no sedimento, onde poderdo ser mobilizados
através de fatores fisicos e quimicos do meio através dos diversos componentes da cadeia
trofica, ocasionando sua bioconcentracdo (RAND e PETROCELLI, 1985).

O sedimento ¢ um material particulado natural, organico ou mineral, que normalmente
pode ser transportado e depositado no fundo de ecossistemas aquaticos. Uma das funcdes do
sedimento € agir como depdsito para contaminantes da dgua, fixando e removendo espécies
quimicas, entre as quais sdo encontrados elementos nocivos ao homem e a natureza
(CIHACEK et al., 1996).

Muitos contaminantes sao relativamente insoldveis em dgua e se agregam a particulas
suspensas de matéria organica, que geralmente se depositam no sedimento. Como
conseqiiéncia muitos sedimentos contém maior concentragao de contaminantes que a propria
agua.

A contaminacio do sedimento pode ter efeito detrimental em um ecossistema. Alguns
deles sdo evidentes, outros mais discretos ou desconhecidos. Por exemplo, a comunidade de
invertebrados bénticos pode ser totalmente perdida ou entdo transformada em espécies
tolerantes a polui¢do. Estas espécies tolerantes processam uma variedade de matéria e seus
produtos metabdlicos podem ser diferentes. Tais diferencas podem alterar fung¢des do
ecossistema como fluxo de energia, processos de produtividade e decomposi¢do. A perda de
qualquer comunidade biolégica pode indiretamente afetar outros componentes do
ecossistema. Por exemplo, se uma comunidade béntica € alterada, o ciclo de nitrogénio pode
ser afetado, de uma maneira que formas de nitrogénio necessdrias para espécies
fitoplanctonicas chaves ndo sejam produzidas e o fitoplancton pode ser substituido por
cianobactérias capazes de fixar nitrogénio. A producdo de neuro e hepatotoxinas pelas

cianobactérias pode afetar peixes herbivoros (CARMICHAEL, 1981).
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Outros efeitos dos sedimentos contaminados podem ser mais diretos, como observado
no “Great lake” - EUA, onde peixes predadores de topo estavam altamente contaminados, por
alimentarem-se de peixes e invertebrados bentonicos, que estavam carregados com sedimento
associado a poluentes como, PAHs, PCB, mercirio e pesticidas (BURTON e
MACPHERSON, 1995).

Embora o sedimento possa ser considerado o dltimo depdsito para os contaminantes
do ambiente aquatico, nele podem ocorrer processos fisicos, quimicos, biolégicos e também
antropogénicos originando uma fonte secunddria de contaminac¢do da 4gua. Por exemplo,
pode ocorrer ressuspencdo por acdo fisica de ondas liberando as particulas para a coluna
d’4gua. Através de processos quimicos na interface sedimento-dgua as particulas de dgua
intersticial podem produzir um gradiente de concentragdo que media a liberacdo de materiais.
A bioturbacao causada por invertebrados bénticos durante a atividade de escavacgao e ingestao
de particulas, pode causar a reliberacdo de contaminantes para a coluna d’dgua. A
Biomagnificacdo na cadeia alimentar também pode resultar na redistribuicdo de poluentes
dentro do ecossistema. Atividade de dragagem pode ter um efeito no sedimento contaminado,
iniciando a ressuspencdo dos poluentes para a coluna d’dgua e cadeia alimentar. Alguns
desses processos podem produzir efeitos ecotoxicoldgicos, os quais agem a nivel celular,
populacdo e ou comunidade (REYNOLDSON e DAY, 1993).

Com relacdo a contaminag¢do do sedimento, € critico selecionar procedimentos que
possam identificar problemas relacionados a toxicidade deste compartimento, que avaliem sua
significancia, identifique acdes de prevencdo e determinem o sucesso desse controle. Tais
procedimentos devem ser baseados em principios bdsicos de protecdo da integridade
ecoldgica do ambiente e devem utilizar medidas bioldgicas e testes para avaliar tais impactos.
Protocolos para definir a necessidade e o sucesso do manejo preventivo e agdes de

remediacdo também devem ser levados em consideracio (REYNOLDSON e DAY, 1993).
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Os testes de toxicidade com organismos aqudticos em condicdes de laboratério
possibilitam a mensuracdo dos efeitos dos produtos téxicos sobre a biota e a estimativa dos
riscos de intoxicagdo ao ambiente. Para efeito de monitoramento de ambientes aquaticos
possivelmente contaminado com substancias toxicas, os testes de toxicidade mais utilizados
sao os de avaliacdo da toxicidade aguda e cronica. Nos testes de toxicidade aguda os
organismos sao expostos aos agentes toxicos por curto periodo de tempo, determinando-se a
concentracdo letal média (CLsp). Nos testes de toxicidade cronica o tempo de exposicao
envolve periodos mais longos com concentragdes sub-letais, no qual se avaliam parametros
como comportamento, alteragdes fisiolgicas e morfoldgicas. Assim, o impacto dos poluentes
sobre os organismos aquaticos pode ser estimado e monitorado por testes de toxicidade em
condic¢des de laboratério (RAND e PETROCELLI, 1985).

Testes de laboratérios (bioensaios com sedimentos) estimam a quantidade de material
biologicamente ativo que podem ter efeito deletério nos organismos-teste. As vantagens
dessas medidas sdo: a disponibilidade de metodologias padronizadas, comparagdo de espécies
de diferentes niveis tréficos, e evidéncia direta do sedimento como o agente de toxicidade
(REYNOLDSON e DAY, 1993).

Em testes de toxicidade utilizando sedimento, a avaliacio dos efeitos dos
contaminantes vai além de efeitos agudos, como a mortalidade. Efeitos cronicos podem
mostrar os danos que os organismos sofrem, ji que os contaminantes afetam estruturas e
orgdos, comprometendo o organismo ou mesmo a comunidade. Varios marcadores
(bioquimicos, fisiolégicos e histolégicos) podem ser usados para avaliar os efeitos de
determinados poluentes no ecossistema aqudtico. O aumento no interesse pelo uso de
biomarcadores ¢ devido a sua sensibilidade, ja que algumas alteracdes sao especificas para um
contaminante ou uma classe de contaminantes, e também devido a sua facil utilizacdo tanto

em laboratdrio quanto em estudo de campo.
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Entre os varios marcadores, as andlises histoldgicas de diferentes 6rgdos podem
indicar resposta bioldgica diante de uma situa¢do desfavordvel, j& que freqiientemente a
exposi¢ao prolongada dos organismos a agentes toxicos pode nao provocar diretamente sua
morte, mas afetar a estrutura e a fungdo de 6rgados vitais, pondo em risco o individuo a
populagdo e, algumas vezes, a espécie (POLEKSIC e MITROVIC-TUTUNDZC, 1994; AU.
et al., 1999). Segundo WESTER e ROGHAIR (1994), o estudo histopatoldgico pode revelar
efeitos toxicos estruturais especificos em varios 6rgdos de pequenos peixes utilizados
experimentalmente em laboratério. Quando as alteragdes ocorrem em organismos expostos a
uma amostra do ambiente, ela confirma a degradacdo da area (EWALD, 1995). Portanto,
estudos histopatolégicos consistem em uma ferramenta tutil para avaliar o efeito desses

contaminantes nos ambientes aquaticos.

2.3-Peixes como organismos-teste

Os peixes atuam como importante recurso ao exercer a funcdo de bioindicadores de
areas possivelmente contaminadas e, entre os contaminantes, pode estar o mercurio de origem
natural e artificial (PORVARI, 1995 e HYLANDER et al., 2000). Estes organismos tém sido
utilizados para testes de toxicidade de efluentes e sdo considerados organismos padrdo para
testes de toxicidade aguda, assim como para testes de toxicidade cronica. Porém, até o
presente, os peixes ndo t€m sido muito utilizados para testes de toxicidade aguda ou cronica
com sedimento (REYNOLDSON e DAY, 1993).

A importancia de peixes de dgua doce em ecotoxicologia é tanto ecoldgica quanto
econOmica. Os peixes, em sua maioria, ndo vivem em contato direto com o sedimento, ndao
tendo a principio a mesma importancia de invertebrados bentOnicos na avaliagdo da
toxicidade do sedimento. No entanto, os contaminantes presentes nos sedimentos podem

passar para a coluna d’agua pela acdo de fatores fisicos, quimicos e bioldgicos, e atingirem os
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peixes. O fato dos peixes, principalmente os carnivoros, apresentarem niveis troéficos elevados
entre os organismos aqudticos, faz com que estes animais, através da cadeia alimentar,
acumulem altos teores de substincias por biomagnificagio. CHAPMAN er al. (1986)
estudando Pimephales promelas, a mais freqiiente espécie de peixe utilizada em testes de
toxicidade em sedimento de &4guas doce no hemisfério norte, exposta ao sedimento
observaram completa mortalidade das larvas, enquanto o microcrusticeo Daphnia magna,
apresentou apenas 3% de mortalidade, o que mostra a sensibilidade diferencial desses

organismos.

3. Objetivos

Este trabalho teve por objetivo avaliar a toxicidade dos sedimentos das represas de
Barra Bonita e Bariri, SP, através da realizacdo de bioensaios, utilizando os peixes Danio
rerio € Oreochromis niloticus como organismos-teste, e como indicadores os indices de
sobrevivéncia, bioacumula¢@o nos peixes e andlises histopatoldgicas.

Avaliar a contaminagdo dos sedimentos das represas de Barra Bonita e Bariri quanto a
presenca de mercurio.

Analisar o sedimento, como depdsito (adsor¢do) e fonte (dessor¢do) de mercurio,

através de testes de toxicidade com sedimento experimentalmente contaminado.
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4. Material e Métodos
4.1-Descricao Geral
Os sedimentos das represas de Barra Bonita e Bariri (Figura 2) foram coletados em
duas épocas, na estacdo chuvosa e estacdo seca. Os exemplares de Oreochromis niloticus e
Danio rerio foram expostos a esses sedimentos durante sete dias para verificar a toxicidade
dos mesmos. Além do sedimento das represas foi avaliado o papel que o sedimento exerce
como depdsito de poluentes. Nesse sentido os peixes foram expostos a concentragao 0,2 mg/L
Hg, em duas condi¢des diferentes, na presenca e auséncia de sedimento. Em um outro
tratamento os peixes foram expostos a um sedimento saturado com 1,0mg/g de Hg, para
avaliar a liberacao desse Hg para a coluna d’4gua, tornando o sedimento a fonte do poluente.
A toxicidade dos sedimentos foi avaliada através da mortalidade, analise do conteudo

de merctrio no sedimento e nos peixes e ainda através de andlises histopatoldgicas.
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Figura 2. Mapa localizando os pontos onde os sedimentos foram amostrados nas represa de
Barra Bonita e Bariri (no presente trabalho foram coletado sedimentos do ponto 2 de Bariri e
pontos 3 e 4 de Barra Bonita) (MARCONDES, 2004)
4.2. Caracterizacao da area de estudo
4.2.1 Represa de Barra Bonita

A represa de Barra Bonita (Figura 3) pertence as sub-bacias de Piracicaba-Capivari-
Jundiai, é a maior e uma das mais importantes represas de usinas hidrelétricas de Sao Paulo.
Esté localizada a 22°29’ latitude sul e 48°34” longitude oeste, com altitude de 430m, volume
de dgua de 200x10°m’ e drea inundada de 32.484 ha (TUNDISI, 1980). A principal finalidade
desta represa € a geracdo de energia, embora seja também utilizada para irrigagdo,
piscicultura, abastecimento e recreacao.

O uso do solo da sub-bacia Tiéte Médio-Superior se divide entre os tipicos de areas

urbanas e de atividades rurais (plantacdes de cana de acgucar, café, citricos, hortalicas e

atividades granjeiras). As atividades industriais poluentes sdo as industrias téxteis,
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alimenticias, de papel e papeldo, abatedouros, engenhos e cana de actcar e dlcool. A dgua dos

z

rios € utilizada para abastecimento publico, abastecimento industrial e lancamentos de

efluentes industriais (CETESB, 2001a).

Figura 3. Vista da represa de Barra Bonita, Barra Bonita, SP

4.2.2 Represa de Bariri

A represa de Bariri (Figura 4) pertence a sub-bacia Tieté-Jacaré, localiza-se a
22°6’latitude sul e 48°45’longitude oeste, apresenta altitude de 442m, volume de dgua de
1.330x10°m” e drea inundada de 5.420 ha (TUNDISI, 1980). Faz parte do complexo de
barragens construido em série (sistema de cascatas), no centro-oeste do estado de Sao Paulo.
A principal finalidade da represa ndo € a geracao de energia, mas sim para contencao.

O uso do solo na regido € caracterizado por atividades urbanas, industriais e

agropecudrias, com grandes dreas de pastagens e de culturas agricolas (cana de agtcar, café,
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milho e citrus). As atividades industriais principais sdo as usinas de aguicar e dlcool, engenho,

curtumes e industrias alimenticia (CETESB, 2001b).

Figura 4-Vista da represa de Bariri, Bariri, SP

4.2.3 Local provedor do sedimento controle

O sedimento controle foi coletado no sitio Sdo Bom Jesus, localizado na cidade de
Itatiba, SP. O lago provedor do sedimento possui nascente propria, estando livre de
contaminacdo por atividades agropecudrias, industriais ou urbanas, sendo, portanto

considerado de boa qualidade (Figura 5).
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Figura 5. Lago provedor do sedimento controle, sitio Sdo Bom Jesus, Itatiba, SP

4.3 Coleta do Sedimento

Os sedimentos das duas represas, bem como o sedimento controle foram amostrados
no periodo de chuva-marco de 2004 (Experimento 1) e no periodo de seca-agosto de 2004
(Experimento 2), utilizando-se draga do tipo Eckman-Birge, com 4rea de 225 cm®. Na Figura
6 sdo apresentados os dados de precipitacdo mensal na regido das represas no ano de 2004,

quando ocorreram as coletas dos sedimentos.
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Figura 6-Precipitacdo mensal nas represas de Barra Bonita e Bariri, SP, no ano de 2004. * coleta do sedimento
para o experimento 1; ** coleta do sedimento para o experimento 2.

A granulometria dos sedimentos de Barra Bonita, Bariri e sedimento controle estdo
apresentados nas Figuras 7 e 8. Os pontos de coleta do sedimento da represa de Barra Bonita
foram diferentes nos dois periodos amostrados, devido a problemas de campo, o que refletiu
na granulometria. No experimento 1 o sedimento de Barra Bonita foi formado basicamente
por silte e argila e mo experimento 2 por areia. Na represa de Bariri € no lago controle os
pontos de coleta foram os mesmos nos dois experimentos.

As amostras de sedimento foram armazenadas sob baixa temperatura 4°C), e a
realizacdo dos bioensaios de toxicidade ndo ultrapassou o tempo maximo de seis semanas

apos a coleta do material, segundo recomendagdo de BURTON (1992).
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Figura 7- Granulometria dos sedimentos das represas de Barra Bonita, Bariri e sedimento controle, no

EXPERIMENTO 1. SC: Sedimento Controle; SBB: sedimento de Barra Bonita; SBI: sedimento de Bariri
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Figura 8- Granulometria dos sedimentos das represas de Barra Bonita, Bariri e sedimento controle, no

EXPERIMENTO 2. SC: Sedimento Controle; SBB: sedimento de Barra Bonita; SBI: sedimento de Bariri

4.4 Caracterizacao dos organismos-teste

Os peixes utilizados nos experimentos foram alevinos de tildpia, Oreochromis

niloticus (Figura 9) provenientes de piscicultura comercial. Esta espécie foi escolhida por ser

abundante na regido de estudo, além de ser encontrada pisculturas durante o ano todo.

Também o peixe ornamental paulistinha, Danio rerio (Figura 10), igualmente obtido de
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estabelecimento comercial, esta espécie é considerada padrdo em testes de toxicidade. Os

pesos médios e comprimento total dos peixes estdo registrados na Tabela 1.

Tabela 1-Comprimento total (CT) e peso médio (PM) dos peixes utilizados nos experimentos

Experimento 1 Experimento 2
CT (cm) PM (g) CT(cm) PM (g)
Danio rerio 3,30 £ 0,34 0,30 £ 0,06 3,10+ 0,21 0,33 £0,09
Oreochromis 2,70 £ 0,27 0,30 £ 0,09 3,40+ 0,21 0,74+ 0,13

niloticus

Figura 9- Oreochromis niloticus, organismo-teste utilizado nos experimentos com o0s
sedimentos das represas de Barra Bonita e Bariri, SP, e de sedimentos experimentalmente
contaminados com Hg
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Figura 10- Danio rerio, organismo-teste utilizado nos experimentos com os sedimentos das represas
de Barra Bonita e Bariri, SP, e sedimentos experimentalmente contaminados com Hg

4.5 Bioensaios (testes de toxicidade)
4.5.1 Delineamento Experimental
O experimento foi conduzido com sete tratamentos e cinco réplicas simultaneas
descritas a seguir e esquematizado na Figura 11:
C = Controle (somente dgua, sem sedimento)
SC = sedimento controle
SBB = sedimento da represa de Barra Bonita (SP)
SBI = sedimento da represa de Bariri (SP)

SSHg = sedimento controle, experimentalmente contaminado com 1,0 mg/L. de Hg (vide item 4.5.2)
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SHgCLsy = sedimento controle, mantido em contato constante com dgua contaminada com

mercurio, na concentracao letal média (CLsp) 0,2 mg/L, determinada em estudos anteriores

(vide item 4.5.2)

HgCLsy = dgua contaminada com mercurio na concentracdo letal média (0,2 mg/L).

C= agua

5C= sedimento controle + agua

SBB= sedimento de Barra
Bonita + aqua

5Bl= sedimento de Bariri
+ aqua

55Hg= sedimento controle
saturado com 1mgfL de Hg

SHgCL50= sedimento
controle + 0,2mgfL Hg

HgCL50= 0,2 mg/L Hg

Figura 11-Esquema de montagem dos experimentos com sedimento
4.5.2 Contaminacao experimental dos sedimentos
Para a contaminacdo do tratamento SSHg o sedimento controle foi saturado e

permaneceu em solu¢do com concentragdo de 1,0mg/L de Hg, por um periodo de 24 horas.
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Durante esse periodo o sedimento foi homogeneizado, e ap6s 24 horas o sedimento foi lavado
com dgua deionizada e o excesso de dgua foi retirado. A concentracao 0,2 mg/L de mercirio
utilizada em dois dos tratamentos é a CLsp.e, determinada por ISHIKAWA (2003) para
Oreochromis niloticus. Em todos os tratamentos com adi¢do de mercurio foi utilizado o

produto quimico Cloreto de Mercurio (HgCl,) do laboratério Sinth®.

4.5.3 Conduciao dos Bioensaios

A metodologia para conducdo de bioensaios foi padronizada de acordo com as
recomendacdes expressas por Standard Methods for the Examination of Walter and
Wastewater — APHA et al. (1998), e também por BURTON (1992) para testes de toxicidade
com sedimento.

Os experimentos foram conduzidos no Laboratério de Patologia de Organismos
Aquaticos do Instituto de Pesca, no municipio de Sao Paulo. Antes do inicio do experimento
os peixes foram aclimatados por dez dias nas mesmas condi¢des de laboratério em que se
realizou o experimento. As tildpias permaneceram em caixas de 250 L e os paulistinhas em
aquarios de 40 L. Durante este periodo, os animais ficaram em observacdo para se determinar
possiveis doengas, presencga de parasitos ou danos fisicos.

A égua de abastecimento urbano foi utilizada como fonte de dgua de dilui¢do em todos
os experimentos. O cloro residual desta fonte foi eliminado através do processo de filtragem
(filtros tipo cuno em duas séries de substrato de carvao), seguido de forte aeragdo.

Os testes de toxicidade foram realizados em béqueres de 600ml providos de 100 g de
sedimento e 400mL de 4gua de diluicdo, na propor¢do 1:4 (sedimento:dgua), conforme
recomendacdo de BURTON (1992). Os béqueres possuiam aeragdo artificial (Figura 12) e
foram povoados com seis peixes em cada unidade. Durante o periodo experimental os peixes

foram alimentados diariamente, “ad libitum”, com racdo comercial floculada. O sistema
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utilizado foi o semi-estatico, com troca de 1/3 da 4dgua a cada 24 horas. A dgua utilizada para
a substituicdo dos tratamentos com a concentracdo 0,2 mg/L de Hg foi preparada
anteriormente a troca e mantida como solug@o estoque na mesma concentragdo. Para os outros
tratamentos, a substituicdo foi realizada com 4gua de diluicdo (sem Hg). O teste foi conduzido

por sete dias.
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Figura 12. Disposi¢ao das unidades experimentais utilizadas no bioensaio com sedimento das
represas de Barra Bonita e Bariri, SP, e sedimentos experimentalmente contaminados com Hg
A = Bateria de béqueres. B = Béquer com tildpia (O. niloticus). C = Béquer com paulistinha (D.
rerio)

4.5.4 Variaveis fisicas e quimicas da agua
As seguintes varidveis fisicas e quimicas da dgua foram determinadas no inicio e a
cada 24 horas, durante os experimentos: temperatura, oxigénio dissolvido, pH e condutividade

elétrica. A determinacdo da dureza foi realizada pelo método titulométrico do EDTA,
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alcalinidade (mg CaCOs/L) por titulometria e amodnia total (mg NH./L) pelo método
colorimétrico do reagente de Nessler. Estas determinac¢des foram realizadas no inicio do
experimento e ao final de sete dias. A mortalidade foi registrada a cada 24 horas e os

individuos mortos retirados dos béqueres.

4.6 Analise de teores de Hg
4.6.1 Sedimento

Para a determinacdo da concentracdo de Hg nos sedimentos, os mesmos foram secos
em estufa, ndo ultrapassando 40° C, por aproximadamente 15 dias. Depois de secos os
sedimento foram triturados, utilizando cadinho e pistilo. Para a extracio do Hg foram
utilizados 500 mg de sedimento por amostra. A mistura digestora utilizada foi 5 mL de dgua
régia (3HCI:1HNO3) em cada amostra . As andlises foram feitas em triplicata. A extracdo foi
feita em bloco digestor (sistema aberto) por, aproximadamente, uma hora a temperatura de
100° C. Em seguida, adicionou-se 2 mL de dgua deionizada. As amostras voltaram ao bloco
digestor por mais uma hora na mesma temperatura. A determinag¢do do Hg total foi realizada
com o espectrofotdmetro de fluorescéncia atdmica Merlin®. Os dados estdo expressos em mg

de peso seco de solo.

4.6.2 Agua

Para a determinacdo das concentracdes de Hg em todos os tratamentos, amostras de
dgua dos diferentes tratamentos foram coletadas no primeiro, quarto e sétimo dias. As
amostras foram conservadas com ImL de 4cido nitrico e mantidas em geladeira até o
momento da andlise.

A anélise da 4gua foi realizada em sistema aberto (bloco digestor) adicionando-se ImL

da solugdo HNO;:H2SOy (1:1). Essa mistura foi aquecida por uma hora a 60° C. Depois de
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esfriada, 1 mL de KMnO,4 6% foi acrescentado a mistura. Apés uma hora, algumas gotas de
hidroxilamina foram adicionadas para reduzir o KMnOy4 e o volume foi completado a 50mL
com 4gua deionizada, seguindo-se a determinacdo do Hg total no espectrofotdmetro de

fluorescéncia atdbmica Merlin®.

4.6.3 Peixes

Os peixes foram coletados no final do experimento, acondicionados em filme plastico
e congelados para posterior andlise. Antes do inicio do experimento, alguns exemplares (pré
exposi¢do) também foram separados para andlise, que foi chamada de amostra do momento
zero (MZ). Para a determinagdo da concentragdo de Hg acumulada no corpo inteiro dos
organismos os peixes foram macerados e homogeneizados, com o auxilio de cadinho e pistilo.
A digestao foi feita retirando-se dessa massa de peixe uma aliquota de 250 mg, sendo as
andlises realizadas em triplicata. A mistura digestora usada foi 1,5 mL de &4cido sulftrico
(H2SO4) e 3,5 mL de HNOj; destilado concentrado. A digestao das amostras foi realizada em
bloco digestor (sistema aberto) por aproximadamente, 8 horas & temperatura de 100°C. Apés a
digestdo, acrescentou-se 2,5 mL de BrCl, feita a reducdo com hidroxilamina e o volume
completado a S0mL com 4gua deionizada. A determinacdo do Hg total foi feita no
espectrofotometro de fluorescéncia atdmica Merlin®. Os dados estdo expressos em pg/g de

peso tmido.

4.7 Analises Histopatolégicas

Ao final do experimento, 10 peixes de cada tratamento, tanto de D. rerio quanto de O.
niloticus, foram sacrificados para andlises histopatolégicas. Os exemplares foram fixados
inteiros em formol 10% por 24 horas a temperatura ambiente e posteriormente, transferido

para alcool 70% e armazenados em frascos. Foram realizados cortes longitudinais ao longo do
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corpo do animal e processados para a inclusao em parafina. Os cortes histologicos realizados
foram de 6 um de espessura, corados pela técnica de hematoxilina-eosina e analisados sob

microscopio de luz comum.

4.8 Analises Estatisticas
Para verificar diferencas entre mais de dois tratamentos foi realizada andlise de variancia
(ANOVA) e teste “t” de student para verificar diferencas entre dois tratamentos. Os resultados

foram considerados significativos quando p<0,05 (ZAR, 1996).
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5. Resultados e Discussao
5.1 Variaveis fisicas e quimicas da agua do experimento de toxicidade

Neste trabalho nao foram observadas alteracdes nas varidveis fisicas e quimicas da
agua entre os diferentes tratamentos e ao longo do experimento (Tabelas 2, 3, 4 e 5), que
pudessem interferir nos resultados de mortalidade, estando todos dentro do limite estabelecido
para conservacdo da vida aquética (BOYD, 1982). No experimento 2, a temperatura média foi
mais baixa (21°C) que no experimento 1 (23° C). Entretanto, essa diferenca ndo deve ter
afetado os organismos-teste e permaneceu dentro dos limites recomendados na literatura,
entre 20 e 25° C, para testes de toxicidade com peixes, (BURTON, et al., 1995). Os niveis de
oxigénio também permaneceram acima de 60%, o recomendado para testes de toxicidade

(APHA et al., 1998).
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Tabela 2- Média das varidveis fisicas e quimicas da 4gua do EXPERIMENTO 1 com os sedimentos das represas de
Barra Bonita e Bariri, SP, e sedimentos experimentalmente contaminados com Hg, utilizando Danio rerio e
Oreochromis niloticus como organismos-teste

Tratamento  Temperatura Oxigénio Oxigénio pH Condutividade
(°C) Dissolvido Dissolvido elétrica
(mg/L) (%saturaciio) (uS/cm)
Danio rerio
C 23,9+0,84 7,0 £0,28 90,9 +2,86 7,4+0,25 130,2 + 30,37
SC 23,3+0,65 6,7 +0,27 87,8 +3,27 7,4 10,25 126,7 £ 3 6,60
SBB 23,2+0,52 6,8 £0,23 90,8 + 3,25 7,5+0,35 129,7 + 13,97
SBI 23,4+0,53 6,8 10,26 89,7+ 2,11 7,210,16 103,6 £ 17,76
SSHg 23,4+0,46 6,8 +0,09 89,4+ 1,04 7,4+0,26 113,3 £ 36,50
SHgCLs, 23,5+0,70 6,9+0,12 90,1 + 0,66 7,6 £0,36 1132 36,71
HgCLs, 23,4+0,56 6,9 +0,22 90,3 +3,40 7,6 £0,47 116.4 + 30,80
Oreochromis niloticus
C 23,7+0,53 6,9 +0,28 90,3 +2,82 7,6 +0,13 123,8 + 35,41
SC 23,5+0,58 6,7 10,26 88,3 +2,87 7,5+0,18 108,1 £ 32,59
SBB 23,3+0,54 6,7 £ 0,30 88,3 3,98 6,510,23 132,7+ 18,82
SBI 23,5+£0,51 6,7%0,20 87,712,224 7,3£0,58 89,2+ 748
SSHg 23,6+ 0,55 6,6 + 0,20 86,9 +2,76 7,6 £0,26 110,6 + 31,86
SHgCLs, 23,5+0,69 6,8 +0,30 88,8 +3,07 7,6 0,19 114,3 £ 39,61
HgCLs 23,7+0,57 6,8 +0,37 89,3+ 5,04 7,5+0,14 119,2+29,19

C = Controle, S = sedimento controle, SBB = sedimento da represa de Barra Bonita, SBI = sedimento da represa
de Bariri, SSHg = sedimento controle, contaminado com 1,0mg/L de Hg, SHgCLs, = sedimento controle, mantido
em contato constante com dgua contaminada com mercurio, na concentragdo letal média (CL5,) 0,2mg/L, HgCLs,
= somente dgua de dilui¢do, com mercurio na concentragdo letal média 0,2mg/L
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Tabela 3- Média das variaveis fisicas e quimicas da 4gua do EXPERIMENTO 1 com os sedimentos das represas
de Barra Bonita e Bariri, SP, e sedimentos experimentalmente contaminados com Hg, utilizando Danio rerio e
Oreocromis niloticus como organismos-teste. Alcalinidade, dureza e amonia total referem-se aos valores do
sétimo dia de experimento

Tratamento Alcalinidade Dureza Aménia nao ionixada
(mg CaCOy/L) (mg NHy/L)
Danio rerio
C 59,9 56,4 0,06
SC 64,4 56,4 0,06
SBB 63,2 58,8 0,07
SBI 65,1 60,1 0,06
SSHg 62,2 58,7 0,07
SHgCLs 57,7 51,8 0,07
HgCLs, 53,3 50,2 0,07

Oreochromis niloticus

C 60,3 57,8 0,07
SC 58,9 56,4 0,07
SBB 57,8 53,1 0,06
SBI 56,9 52,2 0,06
SSHg 62,3 57,3 0,07
SHgCLs, 61,2 57,3 0,07
HgCLs, 59,4 55,5 0,07

C = Controle, SC = sedimento controle, SBB = sedimento da represa de Barra Bonita, SBI = sedimento da
represa de Bariri, SSHg = sedimento controle, contaminado com 1,0mg/L de Hg, SHgCLs5, = sedimento
controle, mantido em contato constante com dgua contaminada com merctrio, na concentragao letal média
(CLsp) 0,2 mg/L, HgCLs5, = somente dgua de diluicdo, com mercurio na concentracdo letal média 0,2 mg/L
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Tabela 4- Média das varidveis fisicas e quimicas da dgua do EXPERIMENTO 2 com os sedimentos das represas
de Barra Bonita e Bariri, SP, e sedimentos experimentalmente contaminados com Hg, utilizando Danio rerio e
Oreocromis niloticus como organismos-teste

Tratamento Temperatura Oxigénio Oxigénio pH Condutividade
°C) Dissolvido (mg/L) Dissolvido (uS/cm)
(% saturacio)
Danio rerio
C 21,7+£1,43 7,2+0,30 90,2 2,85 7,6 £0,23 131,5 £ 32,38
SC 212+1,5 7,3+0,41 90,4 £2,80 7,6 0,31 114,9 £ 41,76
SBB 21,3+1,42 7,1£0,44 89,4 + 3,04 7,8+0,22 134,4 £ 39,37
SBI 214+13 7,2%0,37 90,4 +2,73 7,6 0,26 104,4 £ 14,69
SSHg 21,5+1,33 7,0+ 0,41 88,5+2,76 7,5+0,29 103,1 £ 30,63
SHgClLs 21,5+1,38 7,1 10,46 89,5+ 3,51 7,6 £0,23 103,4 + 35,38
HgCLs 21,2+ 1,41 7,4 10,36 92,8+2722 7,6 £0,34 115,9 £ 24,95
Oreochromis niloticus
C 21,6 £1,40 6,8 £ 0,90 85,3+£9,72 7,8 £0,37 218,8+ 12,75
SC 21,4+1,56 6,9 £ 0,68 86,1 £5,82 7,8 +£0,51 190,8 + 30,94
SBB 21,7+1,52 6,8+0,52 86,8 £3,73 7,8 +0,33 195,7 £ 30,67
SBI 21,7+ 1,46 6,6 + 0,88 83,0£9,14 7,9+0,22 199,2 £ 15,77
SSHg 21,9+ 1,44 6,9 £0,47 87,0+ 4,45 7,8+0,43 156,5+ 37,71
SHgCLs 21,9+1,57 7,0 £ 0,50 87,7+5,15 7,8 £0,38 143,7 £22,17
HgCLs, 21,3+ 1,60 7,0%£0,75 87,2+6,27 7,8+0,33 160,0 £ 20,64

C = Controle, SC = sedimento controle, SBB = sedimento da represa de Barra Bonita, SBI = sedimento da
represa de Bariri, SSHg = sedimento controle, contaminado com 1,0 mg/L de Hg, SHgCLs, = sedimento
controle, mantido em contato constante com 4gua contaminada com merctrio, na concentragdo letal média
(CLsp) 0,2mg/L, HgCLs) = somente dgua de diluicdo, com mercurio na concentragio letal média 0,2mg/L
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Tabela 5- Média das varidveis fisicas e quimicas da 4gua do EXPERIMENTO 2 com os sedimentos das represas de
Barra Bonita e Bariri, SP, e sedimentos experimentalmente contaminados com Hg, utilizando Danio rerio e
Oreocromis niloticus como organismos-teste. Alcalinidade, dureza e amonia total referem-se aos valores do sétimo
dia de experimento

Tratamento Alcalinidade Dureza Aménia nao ionizada
(mg CaCO/L) (mg NHy/L)
Danio rerio
C 20,0 22,2 0,02
SC 22,2 23,2 0,02
SBB 214 23,2 0,02
SBI 20,0 21,1 0,02
SSHg 18,3 19,8 0,02
SHgCLs 18,2 21,9 0,01
HgCLs, 19,7 19,6 0,02

Oreochromis niloticus

C 21,6 19,6 0.02
SC 19,8 19,6 0,02
SBB 19,7 19,8 0,02
SBI 19,7 19,6 0,06
SSHg 20,2 23,2 0,02
SHgCLs, 18,2 19,6 0,01
HgCLs, 21,6 19,6 0,01

C = Controle, SC = sedimento controle, SBB = sedimento da represa de Barra Bonita, SBI = sedimento da represa
de Bariri, SSHg = sedimento controle, contaminado com 1,0mg/L. de Hg, SHgCLs, = sedimento controle, mantido
em contato constante com dgua contaminada com merctrio, na concentracdo letal média (CLs) 0,2mg/L, HgCL5,
= somente dgua de diluicdo, com merctrio na concentragdo letal média 0,2mg/L.

De acordo com ALABASTER e LLOYD (1982), a maioria dos estudos a respeito da
toxicidade da amodnia nao ionizada em peixes revelou concentragdes letais médias entre 0,5 a

2,0 mgNHj3/L, valores acima dos registrados no presente trabalho.

5.2 Mortalidade
De acordo com o teste de Tukey (p<0,05) ndao houve diferenca significativa na
mortalidade entre os tratamentos, tanto no experimento 1 quanto no experimento 2. A

mortalidade acumulativa nos experimentos é apresentada nas tabelas 6, 7 e 8.
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Tabela 6- Mortalidade acumulativa (%) de Danio rerio, em fun¢dao do tempo no EXPERIMENTO 1, com os
sedimentos das represas de Barra Bonita e Bariri, SP,e sedimentos experimentalmente contaminados com Hg

Mortalidade Acumulativa (% )/Tempo (dias)

Tratamentos 1 > 3 4 5 6 =
Controle 0 0 0 0 0 0 3,33
SC 0 0 0 3,33 3,33 3,33 6,66
SBB 0 0 0 0 0 0 0
SBI 0 0 0 0 0 0 3,33
SSHg 0 0 0 0 0 3,33 10,00
SHgCLs 0 0 0 0 0 3,33 3,33
HgCLs 3,33 6,66 6,66 13,33 13,33 16,66 16,66

C = Controle, SC = sedimento controle, SBB = sedimento da represa de Barra Bonita, SBI = sedimento da represa de
Bariri, SSHg = sedimento controle, contaminado com 1,0mg/L de Hg, SHgCLs, = sedimento controle, mantido em
contato constante com dgua contaminada com mercurio, na concentracdo letal média (CLsy) 0,2mg/L, HgCLs5y =
somente dgua de dilui¢do, com mercurio na concentragdo letal média 0,2mg/L
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Tabela 7- Mortalidade acumulativa (%) de Oreochromis niloticus, em fun¢do do tempo, no EXPERIMENTOI,
com os sedimentos das represas de Barra Bonita e Bariri, SP, e sedimentos experimentalmente contaminados
com Hg

Mortalidade Acumulativa (% )/Tempo (dias)

Trata;nento 1 > 3 1 3 6 7
Controle 0 0 0 3,33 13,33 13,33 13,33
SC 0 0 3,33 3,33 3,33 3,33 3,33
SBB 0 0 0 0 0 0 3,33
SBI 0 0 0 0 0 0 3,33
SSHg 3,33 3,33 6,66 6,66 10,00 10,00 10,00
SHgCLs 0 3,33 6,66 10,00 13,33 13,33 13,33

HgCLs 3,33 10,00 16,66 20.00 23,33 23,33 23,33

C = Controle, SC = sedimento controle, SBB = sedimento da represa de Barra Bonita, SBI = sedimento da
represa de Bariri, SSHg = sedimento controle, contaminado com 1,0mg/L. de Hg SHgCLs, = sedimento
controle, mantido em contato constante com dgua contaminada com mercurio, na concentracio letal média
(CLsp) 0,2mg/L, HgCLs) = somente dgua de diluicdo, com mercurio na concentragdo letal média 0,2mg/L

Tabela 8-Mortalidade acumulativa (%) de Danio rerio, em fun¢do do tempo, no EXPERIMENTO 2, com os
sedimentos das represas de Barra Bonita e Bariri, SP, e sedimentos experimentalmente contaminados com Hg

Mortalidade Acumulativa (% )/Tempo (dias)

Tratamentos 1 > 3 1 3 6 7
Controle 0 0 3,33 3,33 3,33 3,33 3,33
SC 0 0 0 0 0 0 0
SBB 0 0 0 0 0 0 3,33
SBI 0 0 0 0 0 0 0
SSHg 0 0 0 0 0 0 0
SHgCLs 0 0 0 0 0 0 0
HgCLs 0 0 0 0 0 0 0

C = Controle, SC = sedimento controle, SBB = sedimento da represa de Barra Bonita, SBI = sedimento da
represa de Bariri, SSHg = sedimento controle, contaminado com 1,0mg/L de Hg, SHgCL5, = sedimento
controle, mantido em contato constante com dgua contaminada com mercirio, na concentracdo letal média
(CLsp) 0,2mg/L, HgCLs) = somente dgua de diluicdo, com mercurio na concentragdo letal média 0,2mg/L

A maior porcentagem de mortalidade registrada foi no tratamento HgCLs, (0,2 mg/L)
para a tildpia no experimento 1 (23,33%). J4 para paulistinha, 0 mesmo tratamento causou a

mortalidade de 16,66% dos peixes no experimento 1 e no experimento 2 nenhuma mortalidade
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foi observada. A concentra¢ao de Hg utilizada nesse tratamento € a CLsy determinada para O.
niloticus por ISHIKAWA (2003). Mas como observado no presente trabalho, essa
concentracao nao repetiu os mesmos efeitos. Segundo BOENING (2000) a CLsy do mercurio
para peixes de dgua doce pode variar de 0,033 a 0,40 mg/L, inclusive para uma mesma
espécie. Para a tildpia, O. niloticus, por exemplo, a CLsy determinada por CHARUAN-
SOMSIRI (1982) foi de 3,7 mg/L, bem acima da utilizada no presente trabalho.

No tratamento SSHg, ocorreu 10% de mortalidade para as tildpias e paulistinhas no
experimento 1. Entretanto, isso ndo pode ser creditado a presenca do Hg no sedimento, ja que
nao houve diferenca com o grupo controle. Essa mortalidade pode estar mais relacionada ao
manuseio durante o experimento, causando estresse aos peixes.

No experimento 2 observou-se, para D. rerio, diferenca entre os tratamentos com
concentracdo 0,2 mgHg/L na auséncia e presenca de sedimento. O tratamento SHgCLs, teve
mortalidade menor que a do tratamento sem sedimento. JAHANBAKHT ez al. (2002), quando
expOs peixes a concentracdo de 0,095 mg/L de metilmercirio na presenca e auséncia de
sedimento, verificaram que os peixes permaneceram trinta e cinco horas vivos quando havia
sedimento e na auséncia dele apenas nove horas. Assim foi possivel observar que o sedimento
agiu como depdsito para o Hg, o que diminuiu a sua toxicidade, aumentou o tempo de vida
dos organismos.

Como o sedimento é considerado depdsito de diversos contaminantes, ele pode
minimizar a toxicidade através da adsor¢cao do poluente. No presente trabalho o Hg pode ter
sido incorporado ao sedimento, o que refletiu na menor mortalidade nos tratamento SHgCLsy,
quando comparado ao HgCLsp. No entanto, essa diferenca nao foi comprovada
estatisticamente.

Nos tratamentos SBB do experimento 1 nenhuma mortalidade foi registrada para D.

rerio, e somente 3,33% de mortalidade para O. niloticus. J4 no tratamento SBI, para as duas
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espécies, a mortalidade registrada foi 3,33%. No experimento 2 a mortalidade registrada foi
de 3,33% para D. rerio. Esses indices de mortalidade indicam baixa toxicidade do sedimento
dessas duas represas.

FRACACIO et al. (2003), em testes de toxicidade com sedimento usando larvas de D.
rerio, registraram mortalidade de 93,33% dos peixes expostos ao sedimento de Barra Bonita e
33,33% para os expostos ao sedimento de Bariri. A diferenca na mortalidade registrada no
presente trabalho e pelos autores acima mencionados, pode ser atribuida a idade dos organismos,
Jé& que as larvas tendem a ser mais sensiveis aos contaminantes do que peixes adultos ou mesmos
jovens. Os organismos aqudticos em geral apresentam maior resisténcia aos produtos téxicos
com o avanco da idade e aumento do tamanho corporal (BOENING, 2000; BUHL, 1997,
ALAN e MAUGHAN, 1995).

Além da diferenca de sensibilidade dos organismos-teste, a toxicidade de um
sedimento dificilmente pode ser atribuida a um fator isolado de contaminacdo. O sinergismo
entre metais, pH, temperatura, carga de matéria organica sdo fatores que podem potencializar
a toxicidade de um determinado sedimento, e estes fatores podem variar muito de acordo com
o ponto e a época de coleta. Por esse motivo, o sedimento de uma mesma localidade pode
apresentar resultados diferentes de mortalidade para 0 mesmo organismo teste.

Isso demonstra a importancia de uma andlise completa no estudo da qualidade do
sedimento. Além de testes ecotoxicoldgicos, devem ser realizadas andlises quimicas, como,
por exemplo, verificar a presenga de metais e analisar pardmetros ambientais, realizar estudos
ecoldgicos principalmente sobre a comunidade bentonica, comparando a composi¢do das
espécies e a abundancia relativa com uma comunidade de um local limpo. Somente com todos
esses dados reunidos € possivel determinar se um sedimento estd contaminado ou nao

(ABESSA et al., 1998).
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5.3 Anélise do Sedimento quanto a presenca de Hg
Os dados da andlise quimica do sedimento com relagcdo ao Hg estao registrados na Tabela
9. Nao foi detectada a presenca de Hg no sedimento controle, o que demonstra a boa condi¢ao de

qualidade deste sedimento, com relacdo a auséncia desse poluente.

Tabela 9- Média da concentragido de Hg (Ug/g de peso seco) nos sedimentos dos experimentos com os sedimentos
das represas de Barra Bonita e Bariri, SP, e sedimentos experimentalmente contaminados com Hg

Experimento 1 Experimento 2
SC ND ND
SBB ND ND
SBI ND 0,02
SSHg A 0,06 0,23
SSHg D 0,02 0,22
SHgCLS50 0,01 0,10

SC = sedimento controle, SBB = sedimento da represa de Barra Bonita, SBI = sedimento da represa de Bariri,
SSHgA = sedimento controle, contaminado com 1,0mg/L. de Hg (antes do experimento), SSHgD = sedimento
controle, contaminado com 1,0mg/L de Hg (depois do experimento), SHgCLsy = sedimento controle, mantido em
contato constante com agua contaminada com mercirio, na concentracio letal média (CLsp) 0,2 mg/L, ND = ndo
detectado

Verifica-se na Tabela 9 que nos sedimentos de Barra Bonita e Bariri, ndo foi detectado Hg
na maior parte das amostras desses locais. Somente em Bariri, no experimento 2, registrou-se uma
pequena quantidade de Hg, muito abaixo do limite estabelecido pela EPA (1976) como seguro
para este compartimento (1,0pg/g). Niveis acima do estabelecido ja foram registrados algumas
vezes no Rio Piracicaba (FALOTICO et al., 1999) e Rio Tieté (CETESB, 1985-a), formadores
das represas de Barra Bonita e Bariri. Porém, MARCONDES (2004), analisando dgua, sedimento
e ictiofauna desses reservatorios, registrou niveis abaixo do estabelecido pela legislacdo na maior
parte das amostras, ou seja, ficaram abaixo de 0,5ug/L para d4gua (CONAMA 1986), 0,5 ug Hg/g
para peixe (OMS, 1978) e 1,0 ug Hg/g para sedimento (EPA 1976). EYSINK (1995) estudando o
sedimento de Barra Bonita e dos rios Piracicaba e Tieté considerou esses sedimentos ndo poluidos

com mercudrio. O valor médio determinado por este autor foi de 0,15, 0,11, e 0,13 ug/g de Hg,
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para Barra Bonita, rio Piracicaba e Tieté, respectivamente. MARCONDES (2004), analisando o
sedimento do mesmo ponto de coleta do presente trabalho, na represa de Bariri determinou valores
de mercurio entre 120,3 -202,5 pug/L nos meses de seca e 48,5 a 654 g/l nos meses de chuva e para a
represa de Barra Bonita 82,1 a 370,6 pg/L nos meses de seca e 69,5 a 203 pg/L nos meses de chuva.
Embora a amplitude seja alta, nenhum desses valores ficou acima dos estabelecidos como seguro pela
EPA (1976) (1,0ug/g). FRAGOSO et al. (2004) também determinaram valores que variaram de 0,04
a 0,6 ng/g de Hg no sedimento dessas mesmas represas, nos mesmos pontos de coleta e épocas do ano
do presente trabalho.

A problemdtica da contaminag¢do desses ambientes comecou a surgir nos anos 80,
quando o Hg foi detectado em altos valores em peixes carnivoros do reservatério de Barra
Bonita (CETESB, 1985; EYSINK et al. 1988). Segundo SHANKER et al. (1996) rios que
recebem uma grande carga de poluentes, por estarem localizados préximos a grandes centros
urbanos e dreas com atividades agricolas e industriais, podem ser considerados como fontes
potenciais de mercurio. Esta é a situagdo dos rios Piracicaba e Tieté. Entretanto, nos
resultados determinados no presente trabalho na andlise do sedimento e os dados recentes da
literatura quanto a agua, sedimento e peixes dessas represas, verifica-se que esses sistemas
possuem baixa contaminagcdo com mercurio.

Analisando o sedimento do tratamento SSHg antes do experimento, € possivel
observar que houve diferenca estatisticamente significativa (p<0,05) na adsor¢do do Hg nos
dois experimentos realizados. No experimento 1, o sedimento adsorveu em média 0,06 ug/g,
enquanto no experimento 2, 0,23ug/g. A mesma metodologia € a mesma concentracao
(ImgHg/L) foi utilizada na contaminagcdo dos sedimentos nos dois ensaios. Essa diferenga
observada na adsor¢do pode ter ocorrido devido as caracteristicas particulares do préprio

sedimento, que diferem de amostra para amostra. Segundo NELSON et al. (1977), existe uma
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correlagdo entre o didmetro médio dos graos de sedimento e a concentracdo de mercurio. Os
niveis sdo inferiores em sedimento arenoso. No presente trabalho, o sedimento utilizado no
experimento 2 possuia maior quantidade de areia do que o do experimento 1, e ao contrario do
esperado, o sedimento do experimento 2 foi o que mais adsorveu mercurio.

Apesar dessas diferengas observadas, em nenhum dos experimentos a concentracao de
Hg foi letal. Nos experimentos 1 e 2, o Hg parece ter sido pouco disponibilizado para os
peixes, pelo menos no tempo experimental aqui utilizado (Figura 13), j4 que nao houve
diferenca estatisticamente significativa na concentragdo de Hg antes e apds o experimento. A
baixa mortalidade nesse tratamento, nos dois experimentos, fortalece a idéia de que pouco Hg

foi disponibilizado para a coluna d’agua.

Experimento 2

SBB SBI Experimento 1

SSHg A
9 SSHg D

Tratamentos SHgCL50

Figura 13-Anilise dos sedimentos quanto a presenga de Hg (peso seco), nos experimentos com os sedimentos das
represas de Barra Bonita e Bariri, SP, e sedimentos experimentalmente contaminados com Hg

SC = sedimento controle, SBB = sedimento da represa de Barra Bonita, SBI = sedimento da represa de Bariri,
SSHgA = sedimento controle, contaminado com 1,0 mg/L. de Hg, antes do experimento, SSHgD = sedimento
controle, contaminado com 1,0 mg/L de Hg, depois do experimento’ SHgCLs, = sedimento controle, mantido em
contato constante com dgua contaminada com mercurio, na concentracio letal média (CL5;) 0,2 mg/L
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Virios fatores podem influenciar na reliberacdo do merctrio para a coluna d’4gua,
entre eles a quantidade de enxofre (EYSINK ef al., 1988) uma vez que o merctirio tem
afinidade por esse elemento. Sendo assim, em sedimentos com muito enxofre o mercurio
tende a ficar preso no sedimento. Andlises dos sedimentos utilizados no presente trabalho nao
detectaram a presenca de enxofre, o que teoricamente poderia facilitar a disponibilizacdo do
metal do sedimento para a coluna d’dgua. No entanto, a auséncia de enxofre no sedimento
parece nao ter influenciado na disponibilizacdo do mercurio.

Baixos niveis de oxigénio ja foram associados com maior liberagdo de Hg do
sedimento (BOTHNER et al., 1980; KUDO et al., 1975). No presente trabalho, para
manutencdo dos organismos, os béqueres foram providos de aera¢do constante, isso pode ter
contribuido para a ndo liberagao do Hg do sedimento para a coluna d’agua. Baixos valores de
pH também favorecem a mobiliza¢do e liberacdo do merctrio do sedimento. No presente
trabalho, a média de pH foi 7,55 e 7,71 no experimento 1 e 2, respectivamente, nao
favorecendo a liberacdo de mercdrio. Os parametros como pH e temperatura exercem
influencia maior na liberagdo do mercirio para a coluna d’dgua em ambientes naturais. Em
condi¢des de laboratério, onde todas as varidveis sdo controladas, essa influéncia nio € tao
significativa. O tempo de duracdo do experimento parece influenciar de maneira mais
significativa esse processo.

Na andlise do sedimento do tratamento SHgCLs, verifica-se que parte do Hg que
estava na dgua foi incorporada ao sedimento (Figura 13). No experimento 2, a concentracao
encontrada no sedimento no final do experimento foi de 0,1 pg/g e no experimento 1,
0,01ng/g, reforcando o papel desse compartimento como depdsito de contaminantes. Assim
como no tratamento SSHg a maior adsor¢do aconteceu no experimento 2, 0 que mostra que
mesmo sendo mais arenoso, esse sedimento coletado em agosto, por alguma caracteristica

desconhecida, ou ndo analisada nesse trabalho, esteve mais propenso a adsorver o mercurio.
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A adsorcao do Hg no sedimento também foi estudada por JAHANBAKHT et al. (2002)
usando metilmercurio. Esses autores verificaram que o sedimento na dgua com a concentra¢ao de
0,050 mg/L adsorveu 0,6 nug/g em 30 dias e mais de 96% de todo o Hg dissolvido inicialmente na
dgua no final do experimento. Este fendbmeno também foi observado com mercirio inorganico
(Jahanbakht et al. 1998 apud JAHANBAKHT et al. 2002). Como verifica-se na Tabela 9, o
sedimento controle ndo possuia nenhuma contamina¢do por Hg, portanto fica claro que a
concentra¢do determinada no sedimento do tratamento SHgCLsy apds sete dias em contato com
0,2mg/g de Hg foi proporcionada porque o sedimento adsorveu o metal da coluna d’agua.

Esses resultados indicam a eficiéncia do sedimento como depdsito de poluentes.
Entretanto, num segundo momento o Hg que € incorporado ao sedimento, através de fatores
fisicos, quimicos e bioldgicos pode ser disponibilizado outra vez para a coluna d'dgua,
tornando-se, dessa forma, fonte de liberacdo de contaminante (REYNOLDSON e DAY,
1993).

No presente trabalho a adsor¢do do Hg pelo sedimento pode justificar a menor
mortalidade registrada nesse tratamento quando comparado ao tratamento HgCLs, tanto para

paulistinhas quanto para a tildpia.

5.4 Analise de Hg na agua
As andlises da dgua ndo detectaram mercurio nas amostras. Isto pode ter ocorrido,
provavelmente, devido a um problema na estocagem feita em frascos inadequados, ocorrendo

evaporacao do metal.

5.5 Bioacumulacio dos peixes
Os paulistinhas da pré-exposicdo, tanto do experimento 1 quanto do 2, ndo

apresentaram nenhuma contaminagdo inicial por Hg. J4 as tildpias utilizadas nos dois
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experimentos, apresentaram contaminagdo. No experimento 1, a média foi de 0,02 pg/g e no
experimento 2, foi de 0,01pg/g de Hg. Esta contaminacdo inicial foi atribuida ao local de
origem destes peixes. Portanto, essa média foi subtraida da concentracdo de Hg encontrada
nas tildpias de todos os tratamentos, para que os valores finais reproduzissem apenas a
acumulagao de Hg ocorrida durante os experimentos.

Na Tabela 10 pode-se observar os valores médios da bioacumulacdio do Hg dos
experimentos 1 e 2 para paulistinha e tildpia. Nao foram determinados residuos de Hg nos
peixes do controle e do sedimento controle. Nao foi detectado Hg nos peixes expostos ao
sedimento de Barra Bonita em ambos os experimentos. J4 os peixes expostos ao sedimento de
Bariri nos dois experimentos apresentaram uma pequena quantidade de Hg (0,01ug/g). Esses
resultados corroboram os dados da andlise do sedimento dessas duas represas, onde nenhum
Hg foi detectado em Barra Bonita e somente 0,01ug/g de Hg em Bariri. A concentracdo de Hg
acumulada pelos peixes expostos ao sedimento de Bariri ficou bem abaixo do limite permitido

pelo OMS (1978) para pescado destinado ao consumo humano (0,5 pg/g).
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Tabela 10. Bioacumulagdo de Hg (ug/g) em D. rerio e O. niloticus ap6s sete dias de experimento (peso timido),
com os sedimentos das represas de Barra Bonita e Bariri, SP, e sedimentos experimentalmente contaminados com
Hg

Experimento 1 Experimento 2

Danio rerio

C ND ND
SC ND ND
SBB ND ND
SBI 0,01 0,01
SSHg ND ND
SHgCL50 0,01 0,01
HgCL50 0,07 0,09
Oreocrhomis niloticus

C ND ND
SC ND ND
SBB ND ND
SBI 0,01 0,01
SSHg 0,02 0,02
SHgCLS0 0,04 0,01
HgCL50 0,18 0,09

C = Controle, SC = sedimento controle, SBB = sedimento da represa de Barra Bonita, SBI = sedimento da represa de
Bariri, SSHg = sedimento controle, contaminado com 1,0 mg/L de Hg, SHgCLs, = sedimento controle, mantido em
contato constante com dgua contaminada com mercurio, na concentragdo letal média (CLsp) 0,2 mg/L, HgCLs =
somente dgua de dilui¢do, com mercirio na concentracdo letal média 0,2 mg/L

MARCONDES (2004) encontrou, em peixes carnivoros das represas de Barra Bonita e
Bariri, concentracdes de Hg abaixo do limite estabelecido pelo OMS (1978) para pescado com destino
ao consumo humano, como este metal € capaz de biomagnificar ao longo da cadeia tréfica
(RAND e PETROCELLI, 1985), peixes carnivoros tendem a ter maior concentracdo desse
metal. O baixo teor de Hg determinado em peixes carnivoros dessas represas reforca a idéia
de que elas ndo apresentam toxicidade com relacdo ao Hg, o que foi demonstrado também por
EYSINK (1995), analisando o sedimento dessas represas.

Como ja foi mencionado o sedimento do tratamento SSHg do experimento 2, adsorveu
maior quantidade de Hg no processo de contaminagdo experimental. Entretanto, essa
diferenca nao afetou a acumulacdo do metal nos peixes, isso porque, aparentemente, pouco
desse Hg foi disponibilizado para a coluna d’dgua. Dos peixes expostos ao sedimento

saturado com a concentracdo 1,0mg/L de Hg (SSHg) somente a tildpia, nos dois experimentos
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acumulou 0,02ug/g de Hg. Essa diferenca entre as duas espécies testadas pode ser devido ao
comportamento, uma vez que a tildpia revolve o sedimento e o paulistinha ndo possui esse
habito. Esse comportamento coloca a tildpia mais em contato com o sedimento, absorvendo
dessa forma o mercurio. WEIS (1986) determinou que a absor¢ao de Hg por peixes expostos a
sedimento contaminado foi maior quando o aqudrio era desprovido de aeracdo, situacdo que
favorece a liberacdo de Hg do sedimento. Como ja foi discutido anteriormente, no presente
trabalho as condi¢des do experimento e as caracteristicas do sedimento, ndo favoreceram a
liberacao do Hg do sedimento, e isso refletiu na baixa acumulacdo do metal pelos peixes, uma
vez que o mercurio foi pouco disponibilizado para a coluna d’agua.

GILLESPE (1972), contaminou sedimento com 50mg/Kg de cloreto de mercurio, e
expds peixes a esse sedimento, durante 97 dias. Verificou-se apds esse periodo
bioacumulacdo de 1,0ug/g de Hg pelos peixes. O tempo utilizado pelo autor mencionado €
muito maior que o utilizado no presente trabalho. Sendo assim a ndo liberacdo do mercurio
presente no sedimento pode ser devido ao tempo de exposi¢do, curto para que issoO
acontecesse.

De acordo com BURTON (1992) a armazenagem do sedimento a 4°C ndo cessa a
atividade microbioldgica. Portanto, teoricamente, as bactérias poderiam metilar o mercurio
presente no sedimento. CALLISTER e WINFREY (1986) em estudo com mercirio
radioativo demonstrou que quando adicionado no sedimento, 98% do metal foi rapidamente
incorporado € 3% metilado em 10 dias. Mesmo as bactérias estando em condi¢des para
metilar o mercurio, talvez sete dias ndo sejam suficientes para que isso aconteca com grande
intensidade, ndo disponibilizando, portanto o mercurio para o peixe.

Houve diferenca estatisticamente significativa (p<0,05) entre os tratamentos HgCL50 e
SHgClsp nos experimentos 1 e 2 para as duas espécies de peixes (Figuras 14 e 15). Em todos os

experimentos 0s peixes expostos a concentracdo 0,2mg/g de Hg sem sedimento acumularam mais
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Hg quando comparados com os peixes submetidos ao tratamento contendo sedimento.
JAHANBAKHT et al. (2002) quando expuseram peixes na concentragdo de 0,095 mg/L de Hg na
presenca e auséncia de sedimento, verificaram que os peixes permaneceram trinta e cinco horas
vivos na presenca de sedimento, enquanto na auséncia apenas nove horas. No entanto, por ter
ficado mais tempo vivo e, portanto mais tempo exposto ao Hg, mesmo quando havia sedimento, a

bioacumulagido acabou sendo maior nessa condi¢do, o que nao causa surpresa ja que o tempo de

exposi¢ao € determinante na bioacumulacao.

teor de Hg (ng/g)

Experimento 2

SBB
SBI

Experimento 1

(o))
I
[}
(%2}

SHgCL50
HgCI50

Tratamentos

Figura 14-Bioacumulagio de Hg (peso timido) em paulistinha (D. rerio) durante o bioensaio realizado com sedimento
das represas de Barra Bonita e Bariri e sedimentos experimentalmente contaminados com Hg

C = Controle, SC = sedimento controle, SBB = sedimento da represa de Barra Bonita, SBI = sedimento da represa de
Bariri, SSHg = sedimento controle, contaminado com 1,0 mg/L. de HG, SHgCLs, = sedimento controle, mantido em

contato constante com dgua contaminada com mercurio, na concentragdo letal média (CLsy) 0,2 mg/L, HgCLsy =
somente dgua de diluicdo, com mercurio na concentracdo letal média 0,2 mg/L
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Figura 15-Bioacumulagdo de Hg (peso umido) em tildpia (O. niloticus) durante o bioensaio realizado com
sedimento das represas de Barra Bonita e Bariri e sedimentos experimentalmente contaminados com Hg.

C = Controle, SC = sedimento controle, SBB = sedimento da represa de Barra Bonita, SBI = sedimento da represa de
Bariri, SSHg = sedimento controle, contaminado com 1,0 mg/L de Hg, SHgCLs, = sedimento controle, mantido em
contato constante com dgua contaminada com mercurio, na concentragdo letal média (CLsy) 0,2 mg/L, HgCLsy =
somente dgua de diluicdo, com mercurio na concentracdo letal média 0,2 mg/L

Pela diferenca na bioacumulacdo na presenca e auséncia de sedimento verificou-se que
este compartimento tem um papel muito importante e eficaz como depdsito para poluentes. O que
foi comprovado também na andlise do sedimento do tratamento SHgCLsy que, no final do
experimento, havia incorporado parte do Hg existente na coluna d’4gua. No ambiente natural,
essa caracteristica do sedimento faz com que a concentracio de um poluente seja maior no
sedimento do que na coluna d'dgua (BURTON e SCOTT, 1992). Se as condigdes fisicas e
quimicas desse compartimento ndo favorecerem a metilacdo do Hg, o metal fica pouco disponivel
para a biota, armazenado no sedimento até que fatores fisicos, quimicos e bioldgicos tornem o
merctrio biodisponivel.

SPRY e WIENER (1991) sugerem que a intoxicacdo pode ser esperada quando a

concentragc@o no corpo do peixe, ficar em torno de 10 a 30ug/g. Pela bioacumulagao registrada no
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final do experimento verifica-se, que as tildpias expostas a concentracdo 0,2mg/L. de Hg na
auséncia de sedimento, acumularam 0,18ug/g e 0,09ug/g de Hg, respectivamente no experimento
1 e 2. Os paulistinhas acumularam em média 0,07 e 0,09ug/g de Hg no experimento 1 e 2,
respectivamente. Nenhum desses valores ficou acima dos considerados téxicos, segundo os
autores citados anteriormente. BOUDOU e RIBEYRE (1983) determinaram que alevinos de
Salmo gairdneri acumulam 0,57ug/g de Hg em 30 dias quando expostos a 0,001 mg/L HgCl,
dissolvidos na dgua. Trutas arco fris (Salmo trutta) de 30 g acuamularam 5,0 pug/g de Hg quando
expostas a 0,150 mg/L de Hg por cinco dias (SKAK e BAATRUP, 1993). Larvas de Pimephales
promelas quando expostas por 60 dias a 0,00369mg/L. HgCl, dissolvidos na dgua acumularam
18,80 ng/g de Hg (SNASRKI e OLSON, 1982).

A distribuicdo e a concentragdo em tecidos especificos de peixe dependem da forma
do mercturio, concentragdo na dgua, tempo de exposicdo, taxa de metabolismo, eliminagdo do
mercurio dos tecido e da temperatura (OLSSON et al. 1978, BOUDOU et al., 1979).
Comparando os dados obtidos no presente trabalho, com os dados disponiveis na literatura,
pode-se observar que quanto maior o tempo de exposi¢do maior a concentracdo de Hg no
peixe, mesmo quando expostos a concentragdes inferiores a utilizada nesse trabalho.
BOUDOU e RIBEYRE (1983) realizaram vérios experimentos sobre a bioacumulacado de Hg,
e o que se nota € um aumento de Hg no corpo dos peixes em funcdo do aumento do tempo
exposicao a esse metal.

As trutas expostas durante cinco dias ao HgCl, por SKAK e BAATRUP (1993)
acumularam mais mercurio que os peixes utilizados no presente trabalho, que foram expostos por
sete dias ao metal. No entanto os peixes do trabalho anteriormente referido possuiam peso médio
de 30 g, enquanto que, nesse trabalho, a maior média de peso foi 0,74 g. Sendo assim, essa

diferenca pode ser devido ao tamanho dos organismos, uma vez que grande parte do mercurio
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dissolvido na 4gua pode ser absorvido pela pele. Portanto, peixes maiores, por possuirem maior
superficie de absor¢do acumulam mais merctrio.

Estudos realizados no ambiente natural t€ém revelado correlacdo positiva entre a
concentracao de mercurio no peixe e o peso e a idade dos organismos (SCOTT, 1974; WALTER
et al., 1974; OLSSON, 1976; STOEPPLER et al., 1979; Moore e Sutherland, 1980 apud
BOUDOU e RIBEYRE, 1983). No entanto, BOUDOU e RIBEYRE (1983) registraram
correlagdo negativa entre a concentragao de Hg no peixe e o peso do organismo.

Com relacdo a temperatura (BOUDOU et al., 1979) registram maior acimulo de Hg
por Gambusia affinis a temperatura de 18°C do que a 10°C. No presente trabalho, no
experimento 1 a temperatura foi, em média, dois graus mais alta que no experimento 2, mas
essa diferenca nao influenciou nos resultados, ja que nao houve diferenca entre os peixes com
relac@o a bioacumulagao.

A influéncia desses diferentes fatores na absorcao e bioacumula¢do do mercurio mostra
a dificuldade para interpretar os resultados (BOUDOU et al., 1979).

Os peixes podem absorver tanto mercurio organico quanto inorganico, mas a maior
parte do Hg (cerca de 85 %) acumulado nos tecidos dos peixes encontra-s€ como
metilmercurio (SPRY e WIENER, 1991). No entanto, de acordo com SOUTHWORTH et al.
(1994), o mercurio inorganico quando € acumulado por contaminagdo direta (dissolvido na
dgua) ndo € convertido para metilmerctrio dentro do peixe. No presente trabalho, o mercurio
encontrava-se dissolvido na &4gua e, portanto, é provdvel que a concentracdo deste
determinada nos peixes esteja na forma inorganica.

No presente trabalho o Hg foi analisado no corpo todo do peixe. Em varios trabalhos na
literatura verificou-se a bioacumulacdo do Hg em diferentes tecidos (DOKHOLIAN et al.,
1982, BOUDOU e RIBEYRE, 1983, OLIVEIRA RIBEIRO et al., 1996, 2000). O Hg acumula-

se principalmente nas branquias, nos rins, no figado e na pele. Mesmo ndo analisando a
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acumulagdo nos diferentes 6rgaos € possivel supor que o padrao de acumulacio para D. rerio e
O. niloticus expostos a mercurio cloridrico dissolvido na dgua siga o de outras espécies de

peixes, com rim, figado, branquias e pele como principais 6rgaos alvos.

5.6 Analise histopatolégicas

Pelas andlises histopatoldgicas dos peixes dos experimentos 1 e 2 verificou-se que nao
ha diferenca nos tecidos entre os diferentes tratamentos e os grupos controles Os principais
orgdos analisados foram branquias, figado e rim, devido a importancia desses 6rgdos na
absorc¢ao e distribui¢do do merctrio nos peixes.

Alguns trabalhos na literatura correlacionam lesdes histopatoldgicas em peixes como
resposta a exposicdo ao mercurio, principalmente no figado, rim e branquias (Banerjee e
Bhattacharia, 1995, Skak e Baatrup, 1993, Filenko et al., 1989 apud OLIVEIRA-RIBEIRO et
al. 2002 e PANDEY et al. 1994). BANO e HASAN (1990), por exemplo, verificaram
degeneracdo das células do figado, desorganizacdo de corddes hepdticos, € no rim,
desintegracdo do epitélio renal de peixes expostos por trinta dias a 0,2 mg/L de HgCL,
dissolvidos na dgua. A concentracdo utilizada pelos autores anteriormente mencionados foi
igual a utilizada no presente trabalho, porém com tempo de exposi¢ao bem maior. Talvez o
periodo de exposi¢do de sete dias tenha sido insuficiente para promover lesdes em resposta a
intoxicacao por mercurio.

Os peixes expostos aos sedimentos de Barra Bonita e Bariri, também ndo
apresentaram danos nos seus tecidos. FRACACIO er al. (2003) relatam alteracdes branquiais,
principalmente juncdo lamelar e excesso de células mucosas, em larvas de Danio rerio

expostos ao sedimento de Barra Bonita por sete dias.
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6. Conclusoes

Os testes de toxicidade com os sedimentos de Barra Bonita e Bariri mostraram baixa
toxicidade desses sedimentos para os dois organismos testados.

A andlise dos sedimentos das represas, com relacdo ao merctrio, mostrou niveis
abaixo do permitido pela legislacdo, corroborando com os dados recentes da literatura,
indicando que o mercurio pode ter sido carreado para fora desses ambientes. Entretanto, o
monitoramento desses ambientes deve continuar ainda por algum tempo.

Embora a metodologia padrdo para testes de toxicidade recomende sete dias de
exposicao, para sedimento e especificamente em testes com mercurio recomenda-se aumentar o
tempo de exposi¢do para melhorar as condi¢des analiticas das transferéncias do Hg entre os
compartimentos (sedimento, dgua, peixe).

O sedimento pode ser considerado um filtro muito eficiente para o mercurio,
diminuindo a mortalidade e a bioacumulacdo do metal por peixes. No entanto, esse aspecto
deve ser observado com cautela e associado somente a um primeiro momento em que o Hg
entra em contato com a dgua+sedimento (aspecto observado no presente trabalho). Deve-se
levar em consideracdo que, em um segundo momento, este contaminante pode ser reliberado

para a coluna d’dgua (aspecto ndo estudado no presente trabalho).
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