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RESUMO

LEONEL, L. F. Utilizacao de bioensaios ecotoxicolégicos com Danio rerio
(Cypriniformes, Cyprinidae) e analises limnologicas para a avaliacao dos ecossistemas
aquaticos na bacia hidrografica dos rios Itaqueri/Lobo (Itirapina/Brotas, SP). 2012. 91 f.
Trabalho de Graduacdo — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo,
Séao Carlos, 2012.

Os bioensaios de toxicidade sdo atualmente considerados um instrumento
indispensavel na andlise da qualidade dos ecossistemas aqudticos, sendo um complemento as
andlises fisicas e quimicas. Tais ensaios se fundamentam na utilizacdo de organismos vivos
que sdo afetados por desequilibrios que porventura ocorram nos corpos d’dgua ou sistemas
terrestres, causados por alguma fonte de poluicao. A bacia do Lobo, apesar de estar localizada
em uma Area de Protecio Ambiental, vem sofrendo o impacto de diversas atividades
antrépicas que podem prejudicar a qualidade dos seus recursos hidricos. Considerando o
acima exposto, o presente trabalho teve por objetivo avaliar a qualidade dos sistemas 16ticos e
Ieénticos que compdem a bacia hidrografica dos rios Itaqueri/Lobo, principais formadores do
reservatorio do Lobo. Para tanto, foram coletadas amostras de dgua e sedimento nos periodos
seco, chuvoso e intermedidrio em 14 estacdes de amostragem distribuidas no reservatorio e
tributdrios. Tais amostras foram utilizadas para a realizacdo de andlises fisicas (temperatura,
turbidez, material em suspensdao e granulometria), quimicas (pH, condutividade, oxigénio
dissolvido, matéria organica, nutrientes e metais) e bioldgicas (clorofila a), bem como para a
realizacdo de testes agudos e cronicos com organismos juvenis da espécie Danio rerio. Os
resultados das andlises limnoldgicas das amostras de 4gua mostraram uma nitida variabilidade
espacial dos parametros analisados, permitindo agrupar os corpos d’dgua da bacia do Lobo de
acordo com o seu nivel de degradagdo, que € consequéncia do uso e ocupacdo do solo e da
presenca de fontes de polui¢do pontuais. No local de lancamento dos esgotos da cidade de
Itirapina, por exemplo, os pardmetros analisados indicam a deterioracdo da qualidade da 4gua,
apresentando baixos valores de oxigénio dissolvido e altas concentracdes de nutrientes. Além
disso, ficaram evidentes as diferengas existentes entre os ecossistemas 16ticos e 1€nticos,
principalmente no que concerne a composi¢do e qualidade dos sedimentos, indicando uma
maior capacidade do sedimento dos ambientes lénticos em acumular contaminantes. Em
relac@o aos testes ecotoxicoldgicos, verificou-se uma possivel relac@o entre a concentracao de
alguns metais nas amostras de dgua e a mortalidade dos organismos de Danio rerio. Além
disso, foi constatada uma maior toxicidade das amostras coletadas no periodo chuvoso,
quando o escoamento superficial € mais pronunciado e pode contribuir para a entrada de
diversas substancias nos cursos d’adgua. Com base nesses resultados, conclui-se que, apesar de
a bacia do Lobo ainda possuir ambientes preservados e com pouca interferéncia antrépica, os
impactos ambientais identificados no presente estudo ndo podem ser desprezados,
necessitando de um monitoramento constante da qualidade dos seus ecossistemas aquaticos.

Palavras-chave: monitoramento ambiental, ecotoxicologia, limnologia, bacia hidrografica do
Lobo



ABSTRACT

LEONEL, L. F. Use of ecotoxicological tests with Danio rerio (Cypriniformes,
Cyprinidae) and limnological analysis for evaluation of aquatic ecosystems in the
Itaqueri/Lobo river basin (Itirapina/Brotas, SP). 2012. 91 f. Trabalho de Graduacdo —
Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2012.

Nowadays, ecotoxicological tests are considered an indispensable instrument for the
evaluation of aquatic ecosystems quality, being a complement to physical and chemical
analysis. They are grounded on the utilization of organisms that are affected by disturbances
eventually occurred in watercourses or terrestrial ecosystems, caused by some source of
pollution. Lobo river basin, despite being located in an Environmental Protection Area, has
been suffering the impacts of many anthropic activities that can damage its water resources.
Considering that, this work aimed to evaluate the water quality of lentic and lotic systems that
form the Itaqueri/Lobo river basin, major rivers that form Lobo reservoir. For this purpose,
samples of water and sediment were collected in the dry, rainy and intermediate period, in 14
locations, situated at Lobo reservoir and its tributaries. These samples were used for physical
(temperature, turbidity, suspended material and granulometry), chemical (pH, conductivity,
dissolved oxygen, organic matter, nutrients and metals) and biological (chlorophyll a) water
analysis, and for ecotoxicological tests with Danio rerio juvenile organisms. The results of
limnological analysis showed a very distinct spatial variability of the analyzed parameters,
enabling to group Lobo basin watercourses according to their degradation level, which is
consequence of land occupation and presence of punctual pollution sources. At the place
where the sewage from Itirapina is released, for example, the analyzed parameters indicate the
deterioration of water quality, with low values of dissolved oxygen and high concentrations of
nutrients. Besides that, the differences between lotic and lentic ecosystems were evident,
mainly in relation to composition and quality of sediment, indicating a greater capacity of
lentic sediments for accumulating contaminants. Concerning to ecotoxicological tests, a
possible relation between some metals concentration in water samples and Danio rerio
mortality was noticed. Besides that, it was verified higher toxicity for the samples collected in
the rainy period, when surface runoff is more intense and can contribute to entrance of many
substances in watercourses. Based on these results, it was possible to conclude that, despite
Lobo river basin still have preserved environments with little anthropic interference, the
environmental impacts identified at this work can’t be slighted, needing a constant monitoring
of Lobo river basin aquatic ecosystems quality.

Keywords: environmental monitoring, ecotoxicology, limnology, Lobo river basin
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, os ecossistemas aqudticos t€m sido alterados de maneira
significativa em decorréncia de multiplos impactos ambientais causados por atividades
antrdpicas, tais como mineragdo, agricultura, constru¢do de barragens, retificacdo e desvio do
curso natural de rios, lancamento de efluentes domésticos e industriais nao tratados,
desmatamento da vegetacdo ciliar, superexploracdo de recursos pesqueiros, introducdo de
espécies exoticas, entre outras. Como resultado destas atividades, tem-se observado uma
expressiva reducdo da qualidade da dgua e perda de biodiversidade aquatica, em fun¢do da
modificacdo dos parametros fisicos e quimicos da dgua e consequente alteracdo da dindmica
natural das comunidades biolégicas (GOULART; CALLISTO, 2003).

A bacia hidrografica do Lobo se insere nesse contexto, pois, apesar de estar localizada
em uma Area de Protecio Ambiental (APA do Corumbatai, Botucatu e Tejupd), atualmente
encontra-se sob o impacto do plantio de culturas como Eucalyptus, Pinus, cana-de-agucar,
além do impacto de condominios, do crescimento demografico da cidade de Itirapina e de
atividades turisticas relacionadas aos ecossistemas aqudticos.

Além da importancia ecoldgica, devido ao fato de pertencer a uma APA, a bacia
hidrogriafica do Lobo tem grande importancia econdmica e social. Segundo Tundisi,
Matsumura-Tundisi e Rodrigues (2003), a atividade preponderante na represa do Lobo € a
recreacdo e o turismo, que se constituem na base econdmica da regido. A conservagao da
represa do Broa e regido, portanto, envolve a manutencao da qualidade de vida da populagdo
usudria desses recursos hidricos e da qualidade dos ambientes destinados a recep¢do de
turistas durante todo o ano.

A andlise integrada dos ecossistemas aquaticos em termos de bacia hidrografica,
considerando seus subsistemas l€nticos, 16ticos e a drea de entorno, permite um maior
entendimento dos impactos ambientais que ocorrem na sua area de drenagem (TUNDISI,
2006' apud FREITAS, 2012), j4 que existe uma relacdo direta entre os usos e ocupacdo do
solo em uma bacia e a qualidade dos seus recursos hidricos.

Os subsistemas componentes da bacia hidrogrifica apresentam caracteristicas distintas

que influenciam na qualidade da dgua e na dindmica das comunidades bioldgicas que os

' TUNDISI, J.G. Gerenciamento integrado de bacias hidrogréficas e reservatérios — estudos de caso e
perspectivas. In: NOGUEIRA, M.G.; HENRY, R.; JORCIN, A. (Eds.) Ecologia de reservatérios — impactos
potenciais, acOes de manejo e sistemas em cascata. Botucatu, RiMA, p. 1-21, 2006.
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habitam. Os rios, ou ecossistemas l6ticos, sdo caracterizados pelo fluxo unidirecional de
matéria e energia, que sio transportadas de modo continuo da nascente até a foz, recebendo a
influéncia das paisagens que compdem a bacia hidrografica (CAMPAGNA, 2005).
Diferentemente dos rios, os ecossistemas lénticos, como lagos, lagoas e represas nao
apresentam movimentos unidirecionais significativos, o que os torna ambientes mais estiticos
e com formagdo de uma estratificacdo vertical (BORGES, 2009). Os reservatdrios, devido ao
fato de apresentarem baixo tempo de residéncia da dgua (ESTEVES, 1988), podem ser
caracterizados como ambientes intermedidrios entre rios e lagos, sendo a qualidade da dgua de
uma represa um reflexo do estado da dgua dos tributarios que esta recebe (FREITAS, 2012).

O monitoramento constante dos ecossistemas aqudticos que compde uma bacia
hidrografica permite acompanhar o estado da qualidade da 4gua, identificando as
modificagdes ambientais logo que estas se manifestam.

A realizacdo de bioensaios ecotoxicoldgicos pode ser apontada como uma das
maneiras de se monitorar a qualidade dos ecossistemas aquaticos, possibilitando a avaliagdo
da toxicidade de amostras ambientais a comunidade bioldgica. Os estudos ecotoxicoldgicos
sd0 um complemento para as andlises fisicas e quimicas individuais, pois apresentam
abordagens integradas dos efeitos de poluentes, levando em consideracdo a resposta das
comunidades aquaticas (ZAGATTO; BERTOLETTI, 2006).

Diante desse contexto, pesquisas direcionadas a avaliagdo ambiental sdo pertinentes,
permitindo o reconhecimento dos impactos atuais e seus efeitos aos ecossistemas naturais.
Entre essas pesquisas, a limnologia e a ecotoxicologia se tornam estudos complementares,
possibilitando que as andlises fisicas, quimicas, bioldgicas e ecotoxicoldgicas tenham

condig¢des de caracterizar os diversos impactos que ocorrem no ambiente.



21

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ECOSSISTEMAS AQUATICOS

Segundo Odum? (1983 apud BARBOSA, 2003), um ecossistema ¢ definido por uma
area onde os organismos interagem com o meio abidtico de tal forma que o fluxo de matéria e
energia possa ser claramente definido entre as partes vivas e ndo vivas do sistema.

Os rios diferem dos demais ecossistemas aquaticos pelo fluxo unidirecional de matéria
e energia, que sdo transportadas de modo continuo da nascente até a foz, recebendo a
influéncia das paisagens que compdem a bacia hidrografica (CAMPAGNA, 2005). Segundo
Ward® (1989 apud BORGES, 2009), os sistemas 16ticos possuem caracteristicas distintas que
se manifestam em quatro dimensdes: longitudinal, que vai desde montante até a jusante;
lateral, correspondente as trocas de matéria e energia com a regido proxima; vertical, que
integra as interacdes entre o canal e a coluna d’agua; e o tempo, correspondente a escala
temporal na qual as trés dimensdes do espaco se modificam. Os ecossistemas l6ticos,
portanto, sdo dotados de grande heterogeneidade ambiental, ocasionada principalmente pela
variabilidade temporal das condi¢des fisicas do rio, que os torna sistemas essencialmente
dindmicos (SILVEIRA, 2004).

Os rios nunca devem ser considerados isoladamente, visto que o papel das areas
adjacentes é muito marcante. As propriedades fisicas e bioldgicas dos sistemas 16ticos
refletem as caracteristicas da dgua da chuva, da geologia, do declive do leito, da vegetacdo e
da acdo antrépica (HORNE; GOLDMAN, 1983* apud CAMPAGNA, 2005). As
caracteristicas dos sistemas l6ticos estdo, portanto, intimamente ligadas a natureza da bacia de
drenagem. Assim, as atividades antrépicas realizadas na bacia hidrogréfica, ao modificarem o
ambiente de entorno, podem alterar a qualidade dos recursos hidricos.

Segundo Moccelin (2006), a bacia hidrografica ¢ uma unidade natural da paisagem,
definindo um ecossistema aberto, no qual ocorre troca continua de energia e nutrientes com o
meio, fazendo com que a qualidade da dgua dos seus ecossistemas aquéaticos seja um reflexo

direto das diversas caracteristicas da bacia. A adocdo da bacia hidrografica como escala de

2 ODUM, E.P. Ecologia. Rio de Janeiro: Guanabara Koogan, 1983. 434 p.
3 WARD, J.V. The four-dimensional nature of lotic ecosystems. J.N. Am. Benthol. Soc., v.8, p.2-8, 1989.
4 HORNE, A.J.; GOLDMAN, C.R. Limnology. International student, Mc Graw-Hill, Tokyo, 1983.
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z

estudo dos ecossistemas aqudticos € indicada quando se deseja correlacionar os fatores
antrépicos com os fendmenos ecoldgicos de rios (BARBOSA, 2003).

Segundo Tundisi, Matsumura-Tundisi e Rodrigues (2003), entre as alteracdes
humanas dos ecossistemas naturais, destaca-se a crescente construcdo e instalacdo de
reservatdrios artificiais de dgua destinados a producdo de energia e outros fins, como
transporte, producdo de biomassa e, eventualmente, recreacdo. Esse processo, que teve inicio
no comego do século XX, foi bastante expressivo no estado de Sao Paulo, onde a constru¢ao
de indmeras barragens esteve atrelada ao suprimento da crescente demanda de energia elétrica
gerada pelo desenvolvimento econdmico e industrial do Brasil (ESTEVES, 1988).

Diferentemente dos rios, os ecossistemas 1€nticos, como lagos, lagoas e represas, ndao
apresentam movimentos unidirecionais significativos, o que os torna ambientes mais estiticos
e com formag¢ao de uma estratificagao vertical (BORGES, 2009).

Os reservatorios, devido ao fato de apresentarem baixo tempo de residéncia da dgua
(ESTEVES, 1988), podem ser caracterizados como ambientes intermedidrios entre rios e
lagos e servem como elemento importante no desenvolvimento de diversas atividades na
bacia hidrogrifica, contribuindo para a geracdo de fontes de renda. Entretanto, muitos
impactos ambientais ocorrem durante o periodo de constru¢do e funcionamento dos
reservatérios (MARGALEF, 1983° apud DELELLO, 2008). Entre os impactos negativos da
criacdo de represas citados por Esteves (1988), podem ser destacados: alteracao nas condi¢des
reprodutivas de espécies aqudticas, devido a mudanga do regime hidrolégico e das condi¢des
fisicas e quimicas da dgua; modificacdes nos habitats em torno da represa; modificagdes na
fauna ictioldgica; deslocamento de populagdes que viviam na drea inundada. Além disso, o
aporte continuo de materiais pelos rios tributdrios pode comprometer a qualidade da 4gua no
reservatorio e provocar um acimulo de nutrientes, como nitrogénio e fosforo, no sistema,
principalmente na desembocadura dos seus rios formadores, ocasionando a proliferagao de
fitoplancton, especialmente cianoficeas, e de macrofitas aquaticas.

Na andlise dos ecossistemas aqudticos, o sedimento deve ser considerado como um
compartimento importante, ja que reflete todos os processos que ocorrem nestes ambientes,
tendo participagdo fundamental na ciclagem de matéria e no fluxo de energia (ESTEVES,
1988). Além de estar relacionado a fatores naturais, como a geologia da bacia de drenagem e

o clima da regido, o sedimento reflete as influéncias antropogénicas do meio externo nos

5 MARGALEF, R. Limnologia. Barcelona: Omega, 1983.
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cursos d’dgua, podendo funcionar como um depdsito de poluentes ai lancados (CAMPAGNA,
2005).

Nas ultimas décadas, os ecossistemas aqudticos vém sofrendo as consequéncias
negativas do crescimento populacional e do desenvolvimento das atividades humanas, que
geram demandas cada vez maiores de dgua para diversos usos. Além da pressdo por maiores
quantidades de dgua, esse processo resulta na degradacao da qualidade dos recursos hidricos,
ja que estes sdo o destino principal da maioria dos poluentes e residuos gerados pelas
atividades humanas.

As fontes de poluicdo dos corpos d’dgua podem ser divididas em pontuais e difusas.
As fontes de polui¢cdo pontuais podem ser caracterizadas pela introducdo direta dos poluentes
no ambiente, como despejos de efluentes domésticos e industriais. J4 as fontes de poluicdo
difusas sdo dificeis de quantificar e visualizar, pois resultam do arraste dos contaminantes
pelo escoamento superficial em dreas urbanas e agricolas (FRACACIO, 2001).

Os poluentes produzidos pelas atividades antropicas, ao atingirem o ambiente
aqudtico, estdao sujeitos a transformagdes tanto quantitativas, em razdo da concentracdo ou
diluicio no ambiente, como qualitativas, sendo os compostos alterados em funcdo de
processos como a degradacao (bio e fotodegradacdo) e das diversas reagdes quimicas de que
podem participar. O contaminante também pode sofrer transferéncia de fase, volatilizando-se
para a atmosfera ou incorporando-se ao sedimento (ZAGATTO; BERTOLETTI, 2006). Em
determinadas condicdes ambientais, os poluentes presentes no sedimento podem se
desprender e tornar biodisponiveis a coluna d’dgua. Dessa forma, os sedimentos
desempenham um importante papel, funcionando tanto como depdsito quanto como fonte de
contaminantes para a coluna d’dgua. (FRACACIO, 2001).

Os contaminantes também podem interagir com a comunidade bioldgica local,
provocando efeitos téxicos nos organismos. Assim, dependendo das propriedades fisico-
quimicas do composto, de sua concentracdo e das caracteristicas fisico-quimicas dos
ecossistemas, podem ocorrer efeitos adversos a biota (ZAGATTO; BERTOLETTI, 2006).
Essa abordagem vem sendo recentemente incorporada a avaliacdo da qualidade das dguas no
Brasil por meio da cria¢do do Indice de Protecio da Vida Aquética (IVA), indicador utilizado
pela CETESB desde 2002 que leva em consideracdo a presenca € a concentracdo de
contaminantes quimicos téxicos, seu efeito sobre os organismos aquéticos (toxicidade) e duas
das varidveis consideradas essenciais para a biota (pH e oxigénio dissolvido) (CETESB,
2010c). As avaliacdes ecotoxicoldgicas também constam na Resolugdo CONAMA n°357/05,

dependendo da qualidade da dgua requerida para a protecdo das comunidades aquéticas.
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Assim, nos corpos d’dgua de classes 1 e 2, ndo pode ser constatado efeito toxico cronico,
enquanto nos corpos d’dgua de classe 3 ndo é esperada a ocorréncia de efeito agudo

(CETESB, 2010a).

2.2 ECOTOXICOLOGIA AQUATICA

A ecotoxicologia aqudtica € a ciéncia que estuda o comportamento e as transformacdes
das substancias quimicas no meio ambiente aqudtico, assim como os seus efeitos sobre os
organismos que vivem nesses ecossistemas. Os estudos ecotoxicolégicos sdo um
complemento para as andlises fisicas e quimicas individuais, pois apresentam abordagens
integradas dos efeitos de poluentes (ZAGATTO; BERTOLETTI, 2006), utilizando-se de
organismos vivos que atuam como biossensores (CAMPAGNA, 2005). A toxicidade de
agentes quimicos no meio aqudtico é avaliada por meio de ensaios ecotoxicologicos com
organismos representativos da coluna d’dgua ou dos sedimentos de ambientes de dgua doce,
estuarina ou marinha (ZAGATTO; BERTOLETTI, 2006). Assim, os testes de toxicidade
constituem-se basicamente na exposicdo destes organismos a substincias potencialmente
téxicas, ou a uma mistura de substdncias encontrada em amostras ambientais, visando
observar a resposta dos organismos ao contaminante testado (NOVELLI, 2010).

O conhecimento da toxicidade desses contaminantes a diferentes organismos aquaticos
possibilita, além do estabelecimento de limites permissiveis de vdrias substancias quimicas
para a protecdo da vida aquitica (ZAGATTO; BERTOLETTI, 2006), a previsdo antecipada
dos impactos de tais poluentes sobre a biota (CAMPAGNA, 2005).

A realizacdo dos ensaios de toxicidade pode ser em condi¢des controladas de
laboratério ou em campo. Os estudos em campo utilizam vérias espécies e sao mais realisticos
do que os testes de laboratdrio, pois avaliam também as interagdes entre os organismos que
ocorrem no ambiente. Os ensaios em laboratério sdo normalmente realizados com uma tnica
espécie, possuindo a vantagem de serem facilmente padronizdveis (ZAGATTO;
BERTOLETTTI, 2006).

Os testes de toxicidade, de acordo com a duragdo, podem ser divididos em testes
agudos e cronicos. O ensaio de toxicidade aguda pode ser definido como aquele que avalia os
efeitos severos sofridos pelos organismos em um curto periodo de exposi¢dao ao agente toxico

ou a amostra ambiental, medindo, geralmente, os efeitos na sobrevivéncia dos organismos
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(FRACACIO, 2001). J4 os testes cronicos sdo caracterizados por uma maior duragio e podem
abranger todo o ciclo de vida do organismo ou parte dele, envolvendo, neste caso,
normalmente os estdgios de vida mais sensiveis (CAMPAGNA, 2005; ZAGATTO;
BERTOLETTI, 2006). Os testes de toxicidade cronico-parciais utilizam apenas uma parte do
ciclo de vida dos organismos teste, possuindo, geralmente, duracio de sete dias (BURTON;
MACPERSON, 1995° apud FRACACIO, 2001).

No ambiente aqudtico, devido a fatores de dilui¢do, os organismos estdo geralmente
expostos a niveis subletais dos poluentes. Esta exposicdo ao agente quimico em baixas
concentracdes pode nao levar a morte do organismo, mas pode causar distirbios fisiolégicos
e/ou comportamentais em longo prazo (ZAGATTO; BERTOLETTI, 2006). Os efeitos
cronicos incluem, além da mortalidade, alteracbes na reprodugdo, crescimento,
comportamento, ganho de massa, entre outros (CETESB, 1996’ apud BRIGANTE;
ESPINDOLA, 2003). O teste de toxicidade crdnica, portanto, permite avaliar os efeitos
adversos mais sutis aos organismos expostos.

Fracécio (2001) ressalta a importancia dos testes cronicos na avaliacdo da toxicidade
dos sedimentos dos reservatérios do Médio e Baixo Tieté. Nos dois periodos de amostragem
em que foram constatadas as menores porcentagens de mortalidade nos organismos de Danio
rerio, foram verificadas alteragdes significativas em relagdo ao lote controle quanto ao peso e
comprimento. Tal situagcdo indica que, apesar da toxicidade ndo causar condi¢Oes extremas
nos organismos (como mortalidade), nao houve condi¢des satisfatérias ao seu crescimento e
desenvolvimento, incluindo-se o ganho de biomassa, havendo, portanto, efeito cronico sobre
0S Mesmos.

Nos testes de toxicidade realizados com amostras ambientais, sejam elas de dgua ou
sedimento, a quantidade de substancias quimicas presentes é muito grande e, portanto, a
resposta desse tipo de teste € se a amostra foi “toxica” ou “ndo téxica” ao organismo de
estudo. A toxicidade de uma 4gua natural a determinado organismo vai depender da interacdo
das diferentes espécies quimicas no ambiente, o que pode resultar em efeitos sinérgicos ou
antagdnicos (BRIGANTE; ESPINDOLA, 2003). O sinergismo é o fendmeno em que a
toxicidade da mistura de poluentes € maior do que aquela esperada pela soma dos efeitos
téxicos de cada composto quimico. J4 o antagonismo ocorre quando a toxicidade apresentada

pela mistura de poluentes é menor do que a esperada pela soma da toxicidade de cada

6 BURTON, G.L.; MACPERSON, C. Sediment toxicity testing issue and methods. In: Hoffman, D.J., et al.
Handbook of Ecotoxicology. Boca Raton, Lewis Publishers, 1995. p. 70-103.

" COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL (CETESB). Relatério de qualidade
das aguas interiores do Estado de Sao Paulo 1995: Relatérios Ambientais. Sdo Paulo, SP, 1996.
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substancia (ZAGATTO, 1999® apud CAMPAGNA, 2005). Além destes efeitos de
maximizacdo ou minimizagdo da toxidade de uma mistura de poluentes, o simples fato de
haver a presenca de diferentes substdncias nas amostras ambientais pode resultar em
toxicidade, sendo esta decorrente da soma dos efeitos dos compostos individuais (efeito
aditivo).

A toxicidade de uma substancia estd relacionada ndo s6 a sua concentracio como
também ao tempo de duracdo da exposicdo. Assim, dependendo das caracteristicas da
substancia-teste, podem-se utilizar diferentes sistemas de exposi¢cao nos testes de toxicidade
em laboratdrio. Nos sistemas estaticos, ndo ha renovacao da solucio ao longo do ensaio. Nos
sistemas semiestdticos, que sdo intermedidrios entre o estitico € o de fluxo continuo, os
organismos sdo periodicamente transferidos as novas solucdes-teste, ou ha troca parcial destas
por meio da remogdo, preparo e recolocacdo de novas solucdes nos frascos-teste. J4 nos
sistemas de fluxo continuo, as solugdes-teste fluem ininterruptamente através dos recipientes
onde estdo os individuos testados (ZAGATTO; BERTOLETTI, 2006).

A escolha, bem como a manuten¢do e o cultivo dos organismos-teste, sao de grande
importancia nos testes ecotoxicoldgicos. Como premissa bdsica, os organismos aquaticos
utilizados em ensaios ecotoxicologicos devem pertencer a certos grupos taxonOmicos
representativos dos ecossistemas aqudticos (ZAGATTO; BERTOLETTI, 2006). Deve ser
considerada a faixa de sensibilidade, a biologia da espécie, abundancia e disponibilidade dos
mesmos, além da facilidade de cultivo em laboratério e da existéncia de metodologias de teste
e cultivo ja estabelecidas na literatura (RAND; PETROCELLI, 1985° apud CAMPAGNA,
2005).

Os peixes sdo considerados organismos representativos do grupo dos consumidores
secunddrios ou tercidrios, estando situados no topo da cadeia alimentar. Dentre as espécies de
peixe utilizadas nos testes de toxicidade, podem ser citadas Danio rerio, Poecilia reticulata e
Pimephales promelas (ZAGATTO; BERTOLETTI, 2006).

A espécie Danio rerio, conhecida popularmente como paulistinha ou peixe-zebra
(Figura 1) € um peixe tropical, oviparo e omnivoro, que atua como consumidor secundario na

cadeia trofica aquatica. Essa espécie € origindria da India e do Paquistdo, estando presente

8 ZAGATTO, P.A. Mini-curso: ecotoxicologia aquatica. VII Congresso Brasileiro de Limnologia
Florianépolis, 1999. 124 p.

? RAND, G.M.; PETROCELLI, S.R. Fundaments of aquatic toxicology: methods and application. London:
Hemisphere Publishing Corporation, 1985.
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atualmente em diversos paises do mundo (ABNT, 2003 apud COSTA, 2007). O peixe-zebra
apresenta diversas caracteristicas que viabilizam sua utilizacdo como organismo teste em
ensaios ecotoxicoldgicos. Além de ser um organismo relativamente pequeno e que requer
pouco espago para sua manutencao em laboratoério, € de facil obtencdo, baixo custo e possui

capacidade de absorver prontamente compostos adicionados a 4gua (COSTA, 2007).

Figura 1 — Danio rerio (SEYMOR FISH, 2012)

Diversos estudos tém demonstrado a importancia dos testes de toxicidade e a
possibilidade de uso da espécie Danio rerio. Fracacio (2001), por exemplo, evidenciou a
importancia da avaliacdo da toxicidade dos sedimentos com peixes, que sdo animais do topo
de cadeia alimentar, utilizando a espécie D. rerio na avaliacio da qualidade da 4gua e
sedimento dos reservatorios em cascata do rio Tieté, SP. Campagna (2005) comparou, em
seus estudos na bacia hidrogrifica do Rio Monjolinho (Sao Carlos, SP), as respostas de
toxicidade da espécie Danio rerio (exética) com a espécie Poecilia reticulata (adaptada ao
sistema). A autora concluiu que a espécie P. reticulata apresentou maior sensibilidade em
amostras de sedimento que a espécie D. rerio, destacando a importancia de se utilizar
diferentes organismos nos estudos ecotoxicoldgicos. Tonissi (1999), avaliando a toxicidade
do sedimento do reservatdrio de Salto Grande (Americana, SP) com a espécie de peixe Danio
rerio, verificou que em bioensaios agudos com sedimento (com peixes adultos) ndo foi
verificada mortalidade em nenhuma época de coleta. J4 durante uma unica avaliagdo cronica
com larvas do mesmo peixe, tal autor obteve desde indicios de toxicidade até a constatacao de
amostras extremamente toxicas. Tal fato foi atribuido as maiores condicdes de adaptacao dos
organismos adultos em relagdo a elementos toxicos € a maior sensibilidade das larvas e

juvenis a esses elementos.

" ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). Projeto 00:001.44-001. Ecotoxicologia
aquatica — Toxicidade aguda — Método de ensaio com peixes. Rio de Janeiro, 2003. 15 p.
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No presente trabalho, a escolha da espécie Danio rerio como organismo teste deveu-se
a facilidade de obteng¢do, baixo custo, facil manuten¢do em laboratério e facil reproducao em
condig¢des apropriadas, além de ser uma espécie sensivel e que possui metodologias de teste
estabelecidas na Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2004; ABNT, 2007). A
utilizacdo de juvenis da espécie deveu-se a dificuldade de obtencdo de larvas para a realizagdao
dos testes cronicos, ja que este € o estdgio recomendado para esse tipo de teste. Como os
organismos de Danio rerio tiveram que ser adquiridos comercialmente, ja que ndo havia
cultivo no laboratério onde foram realizados os testes, optou-se pela utilizacdo de juvenis da
espécie.

Diante das informacdes expostas neste item, fica evidente a importancia das andlises
ecotoxicoldgicas como ferramenta de monitoramento da qualidade dos corpos d’agua que,
atualmente, s@o o destino final para a maioria dos poluentes produzidos pelas atividades
humanas. A bacia hidrogrifica do Lobo vem recebendo crescentes pressdes antropicas e ainda
carece de informacdes sobre a qualidade dos seus ecossistemas aqudticos. Assim, visando
contribuir com a geracao de informacdes adicionais para melhor avaliar as condi¢des dos
corpos d’dgua da bacia hidrogréfica dos rios Itaqueri e Lobo, foram realizados bioensaios com
Danio rerio utilizando amostras ambientais de dgua e sedimento, além da determinacdo de

varidveis fisicas e quimicas da dgua e sedimento.
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3 OBJETIVOS

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a qualidade da dgua e do sedimento dos
sistemas 16ticos e lénticos que compdem a bacia hidrogrifica dos rios Itaqueri/Lobo,
principais formadores do reservatério do Lobo (entre os municipios de Itirapina e Brotas, SP),
por meio da realizacdo de bioensaios de toxicidade aguda e cronico-parcial com organismos
juvenis de Danio rerio, além de estudos limnolégicos envolvendo os compartimentos dgua e

sedimento.



30

4 MATERIAIS E METODOS

4.1 CARACTERIZACAO GERAL DA AREA DE ESTUDO

A bacia hidrografica do Lobo faz parte da sub-bacia do Tieté-Jacaré, que corresponde
a Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI) nimero 13, localizada na regiao
central do Estado de S@o Paulo (Figura 2). O ribeirdo do Lobo, juntamente com o ribeirdo do

Feijao, forma o rio Jacaré-Guacgu que, por sua vez, € um dos afluentes do rio Tieté.

UGRHI 13

Escala Grifica

Figura 2 — Localizag¢@o da drea de estudo no Estado de Sao Paulo, com destaque para a bacia hidrogréfica do
Lobo (em vermelho) (SIGRH, 2012)

A UGRI 13 abriga cerca de 3% da populagdo do Estado de Sdo Paulo e possui como
principais atividades econdmicas o cultivo da cana-de-actcar e laranja, que ocupam quase
40% da area da bacia. De modo geral, a situagdo dos recursos hidricos ndo é satisfatdria,
devido ao lancamento de efluentes domésticos e industriais nos corpos d’agua. Entretanto, os
principais rios sdo classificados nas categoriais “Bom” ou “Regular” pela CETESB para os
indices IVA — Indice de Qualidade da Agua pra Protecdo a Vida Aquética e IQA — Indice de
Qualidade das Aguas (SIGRH, 2012).
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Figura 3 — Mapa parcial da represa do Lobo, mostrando os principais tributdrios (rio Itaqueri e Ribeirdo

Lobo), bem como outros tributdrios de pequeno porte
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A represa do Lobo estd localizada a uma latitude de 22°15°S, longitude de 47°49°W e
altitude de 705 m. A rede hidrografica da bacia do Lobo € formada principalmente pelo
represamento do rio Itaqueri (que possui como afluentes o ribeirio da Agua Branca e o
corrego do Limoeiro) e do ribeirdo do Lobo, incluindo também os cérregos do Geraldo, das
Perdizes, Agua Branca/Limoeiro e ribeirdo da Onga (Figura 3). A bacia estd localizada entre
os municipios de Brota e Itirapina, possuindo uma édrea de 227,7 km? (DELELLO, 2008).

Os rios que formam a rede hidrografica da bacia do ribeirdo do Lobo estdo
enquadrados como Classe 2 de acordo com a resolugio CONAMA 20/86 (alterada pela
resolucdo CONAMA 357/05 em 2005) (ARGENTON, 2004), sendo destinados ao
abastecimento humano apds tratamento convencional, a protecao das comunidades aquéticas e

a recreacdo de contato primario (CETESB, 2010a).

4.1.1 Geomorfologia

A regido onde estd inserida a bacia hidrogrifica do Lobo apresenta relevo pouco
acidentado, fazendo parte da provincia geomorfolégica denominada Cuestas Basdlticas,
localizada entre o Planalto Central e a Depressdo Periférica (ALMEIDA, 1964 apud
ARGENTON, 2004). Na regido de cabeceiras dos rios Itaqueri e Lobo, préximo a Itaqueri da
Serra, onde sdo observados os maiores desniveis, aparecem as chamadas Cuestas Arenito-
Basalticas, relevo escarpado limitando-se com a Depressdo Periférica Paulista. Na regido de
drenagem dos rios Itaqueri e Lobo, encontra-se a drea denominada Planalto de Campo Alegre,
de constitui¢do baséltica e arenitica (GUERRA; CUNHA, 1996'2 apud QUEIRQOZ, 2000).

A bacia possui altitudes variando de 700 a 970 m (FREITAS, 2012). As altitudes
minimas sio encontradas na regido proxima ao inicio da represa, entre o ribeirdo do Lobo e o

rio Itaqueri, na regido de planicies fluviais (ARGENTON, 2004; SILVA, 2005).

' ALMEIDA, F.F.M. Fundamentos geolégicos do relevo paulista. Boletim do Instituto Geogréfico e
Geoldgico, n. 41, Sao Paulo, 1964.
12 GUERRA, A.J.T.; CUNHA, S.B. Geomorfologia e meio ambiente. Bertrand: Rio de Janeiro, 1996.



33

4.1.2 Geologia

Segundo Almeida" (1964 apud ARGENTON, 2004), a constituicdo rochosa da bacia
do Lobo pode ser caracterizada por uma alterndncia entre membros sedimentares,
predominantemente arenosos, representados pela formacdo Botucatu-Pirambdéia, e derrames
basélticos da Formacao Serra Geral.

As rochas da formacdo Serra Geral sao constituidas por basaltos, arenitos e diabdésios,

e as rochas da formacdo Botucatu-Pirambdia sdo constituidas por arenitos, siltitos e

conglomerados (QUEIRQOZ, 2000).

4.1.3 Pedologia

Predominam na bacia do Lobo, segundo Oliveira e Prado'* (1984 apud ARGENTON,
2004), os Latossolos Vermelho-Amarelo, associados ao retrabalhamento das formacgdes
Pirambéia, Botucatu e Marilia, e Areias Quartzosas, resultantes do retrabalhamento de rochas
arenosas das formacdes Pirambodia e Botucatu. Os Latossolos Vermelho-Amarelo sdo solos
profundos, bem drenados e 4cidos, apresentando caracteristicas mais argilosas nas colinas e
textura mais arenosa nas baixadas (QUEIROZ NETO; CHRISTOFOLETTI, 1968"° apud
SILVA, 2005). As Areias Quartzozas também sio solos profundos e fortemente acidos, com
pH entre 4,3 e 5,3, apresentando fertilidade baixa e pequena capacidade de retencdo de dgua e
nutrientes (OLIVEIRA; PRADO, 1984'°; LEPSCH et al., 1983"" apud SILVA, 2005). Na
regido das planicies fluviais, encontradas ao longo do ribeirdo do Lobo e do rio Itaqueri,
ocorrem 0s Gleissolos e Organossolos, desenvolvidos sobre sedimentos aluvionares (SILVA,

2005).

3 Ver nota 11

¥ OLIVEIRA, J.B.; PRADO, H. Levantamento pedolégico semidetalhado do Estado de Sdo Paulo:
quadricula de Sao Carlos-SP. Memorial Descritivo e Cartas de Solos (Boletim Técnico 98). IAC, Campinas,
1984. 188 p.

15 QUEIROZ NETO, J.P.; CHRISTOFOLETTI, A. A¢do do escoamento superficial das 4guas pluviais na Serra
de Santana (E. S. Paulo). Boletim Paulista de Geografia, Sdo Paulo, n. 45, p. 59-71, 1968.

16 Ver nota 14

"7 LEPSCH, LF. et al. Manual para levantamento utilitario do meio fisico e classificaciao de terras no
sistema de capacidade de uso. Campinas: Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, 1983. 175 p.
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Segundo Queiroz (2000), grande parte da drea da bacia do Lobo estd sujeita a
acentuado processo de erosdo e movimentos de solos, que provocam a sedimentacdo e

assoreamento dos cursos d’agua.

4.1.4 Vegetacao

A vegetacdo originalmente predominante na bacia do Lobo € o Cerrado. Na regido das
cabeceiras do ribeirdo do Lobo e do rio Itaqueri, onde hd a presenca de basalto e,
consequentemente, de solos mais férteis, observa-se o predominio de mata, que tem sua
permanéncia ameacada pela expansao da agricultura em busca de dreas com maior fertilidade.
Ao longo dos rios ocorrem as matas galerias e nas dreas brejosas dos rios Itaqueri e Lobo
aparecem varios tipos de macrofitas, que t€ém grande importancia devido ao desempenho da
funcdo de filtros, retendo nutrientes como fésforo e nitrogénio (PULITANO, 1998'% apud
ARGENTON, 2004).

A configuracdo original da vegetacdo na bacia do Lobo jd se encontra bastante
alterada pelos processos antropicos, sendo substituida por gramineas, monoculturas agricolas
com plantagdes anuais (milho, arroz, cana) e culturas perenes (café, citrus), reflorestamento
de Pinus e Eucalyptus e pastagens (PULITANO, 1998'° apud ARGENTON, 2004).

A Figura 4 mostra um mapa elaborado pelo programa Biota FAPESP das
fitofisionomias da vegetacdo natural presentes no estado de Sao Paulo. Na figura estd
destacada a regido da bacia do Lobo, permitindo observar que as fitofisionomias
originalmente presentes na bacia eram os agrupamentos floresta estacional semidecidual (em
azul claro) na por¢do sudeste e savana (em amarelo) na porcdo oeste e nordeste,
principalmente. Pode-se observar também que o lado oeste da bacia, localizado no municipio
de Brotas, apresenta maior quantidade de remanescentes de vegetacdo natural, constituidos
por savanas florestadas (cerrado, em azul escuro) e vegetacdo de regido de varzea (em rosa),
presente na por¢ao inferior do ribeirdo do Lobo. J4 os lados leste e sul da bacia, pertencentes
ao municipio de Itirapina, apresentam poucas dreas com vegetacdo preservada, a qual se

concentra no baixo curso do rio Itaqueri, pr6ximo ao desaguamento na represa. Na por¢cao

'8 PULITANO, F.M. Proposta de manejo dos fragmentos florestais e de recomposicio ciliar das margens da
represa do Lobo — Itirapina, SP. In: Espindola, E.L.G. Bacia do ribeirao do Lobo (Broa): subsidios para o
planejamento com base no desenvolvimento sustentavel. Sao Carlos, 1998.

" Ver nota 18
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leste, a vegetacdo original foi substituida principalmente pelas plantacdes de Eucalyptus e
Pinus, como pode ser observado na Figura 8 no item 4.2. Nas cabeceiras do ribeirdo do Lobo
e do rio Itaqueri, podem ser notados alguns remanescentes de vegetacdo secunddria do
agrupamento floresta estacional semidecidual (em lilds), bem como vegeta¢do de contato de

savana com floresta estacional semidecidual (em laranja).

(inbiota H)‘g Legenda

(Camadas ativas no mapa P

[ Biota - Divisa Estadual E;E

I Biota - Agrupamento: Floresta Estacional Semidecidual
[l Biots - Floresta Estacional Semidecidual
[l Biota - Vegetagio Secundaria da Floresta Estacional Semidecidual

Biota - Agrupamento: Savana

[l Bicta - Savana Florestada

M Biota - Savana

|l Biota - Floresta Arbarea/Arbustiva-herbacea em Regido de Varzea
_ Contato SavanalFloresta Estacional Semidecidual

|l Bicla - Floresta Estacional em Contato Savana/Floresta Eslacional

|l Biota - Savana am Contato Savana/ Floresta Estacional

[l Biota - Vegetagdo Secundéria da Floresta Eslacional em Contato SavanaFloresta Eslacional
| Biota - Area Urbana
|l Biota - Represa
\/ Biota - Hidrografia

[ Nomes dos Rios

>

Figura 4 — Mapa de vegetagdo remanescente do estado de Sao Paulo (FAPESP, 2004)

4.1.5 Clima

O clima da regido € caracterizado pela alternancia de estagdes seca (maio a outubro) e
chuvosa (novembro a marco/abril). Algumas influéncias das frentes frias vindas do sul sdo
tipicas, principalmente durante o outono e inverno (julho/setembro), periodo no qual

aparecem os ventos de maior intensidade. A pluviosidade média varia entre 1300 e 1500 mm



36

por ano, ocorrendo maior precipitacdo no verdo (TUNDISI et al., 1986%°; TUNDISI;
MATSUMURA-TUNDISI, 1995%'; TUNDISI et al., 2003** apud DELELLO, 2008).

4.1.6 Represa do Lobo

O reservatério do Lobo € um pequeno reservatério raso, turbulento e que apresenta
caracteristicas longitudinais bem determinadas, havendo o estabelecimento de uma zona
fluvial, representada pelos afluentes do reservatério, uma zona de transi¢do, ainda sob a
influéncia dos tributdrios, e uma zona lacustre, mais proxima da barragem. Devido a pouca
profundidade, a represa permite intensa circulacdo de dgua (ARGENTON, 2004),
apresentando uma distribuicdo vertical relativamente uniforme das varidveis fisicas e
quimicas (TUNDISI, 1988> apud FREITAS, 2012).

O reservatério € polimitico pela acdo constante de ventos na direcao sul-norte,
produzindo turbuléncia durante todo o ano. De acordo com Tundisi; Matsumura-Tundisi e
Rodrigues (2003), o reservatério pode ser dividido em duas partes: uma mais alta, sob a
influéncia dos ribeirdes do Lobo e Itaqueri, rica em nutrientes e com alta concentragdo de
macrofitas, e outra mais baixa, mais profunda e homogénea devido a circulacdo da 4gua
(Figura 5).

O ciclo sazonal do reservatorio do Lobo estd relacionado a precipitacdo, que é maior
no periodo chuvoso, e a acdo dos ventos, mais intensa no inverno. A precipitacdo contribui
para a entrada de nutrientes no sistema, principalmente pelos afluentes. A acdo dos ventos
promove a mistura dos componentes na coluna d’4dgua, provocando a ressuspensdo de
particulas e nutrientes e fazendo com que o reservatério tenha periodos limitados de
estratificacio  térmica (CALIJURI, 1988; TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI;
RODRIGUES, 2003).

2 TUNDISL, J.G. et al. The Lobo (Broa) ecosystem. Ciéncia Interamericana. Washington, v.25, n. 114, 2986.
p.- 18-31.

2 TUNDISL, J.G.; MATSUMURA-TUNDISI, T. The Lobo-Broa ecosystem research. In: TUNDISI, J.G.;
BICUDO, C.E.M.; MATSUMURA-TUNDISI, T. (Ed.). Limnology in Brazil. Rio de Janeiro: Brazilian
Limnological Society, 1995. p. 219-243.

2 TUNDISI, J.G. et al. Agua no século XXI: enfrentando a escassez. Sdo Carlos: RiMA, IIE, 2003.

» TUNDISL J.G. Comparacdes do estado tréfico de 23 reservatérios do Estado de Sao Paulo: eutrofizagdo e
manejo. In: TUNDISI, J.G. (Ed.) Limnologia e manejo de represas. (Série: monografias em Limnologia). Sdo
Carlos: EESC-USP/CRHEA/ACIESP, v.1, t.1, 1988. p. 165-204.
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Calijuri (1988) classificou o reservatdrio do Lobo como oligo-mesotréfico, com baixas
concentracdoes de nutrientes inorginicos durante todo o ano. Entretanto, trabalhos mais
recentes como Argenton (2004), Motheo (2005) e Delello (2008) mostram que as
concentracdes de nutrientes tém aumentado notadamente na foz do rio Itaqueri, indicando a
contribuicdo desse afluente, que recebe o esgoto doméstico de Itirapina, no processo de

eutrofizacdo da represa.

1. sereeess L imilly (S MaCrOftas

Figura 5 — Representacdo da represa do Lobo/Broa (modificado de TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI;
RODRIGUES, 2003)

4.2 USOS E OCUPACAO DO SOLO E IMPACTOS AMBIENTAIS

Além de fazer parte da APA do Corumbatai, Botucatu e Tejupé (Figura 6), a bacia do
Lobo possui uma unidade de conservagdo de protecdo integral, a Estacdo Ecoldgica de
Itirapina, criada em 1987 e administrada atualmente pelo Instituto Florestal da Secretaria de
Meio Ambiente de Sdo Paulo (NORA et al., 2009). Essa categoria de unidade de conservagao
tem como objetivos principais a preservagao da diversidade bioldgica e dos ecossistemas e o
incentivo a pesquisas. De acordo com o SNUC (Sistema Nacional de Unidades de

Conservacgio), essa categoria ndo € destinada ao uso dos recursos naturais ou recreagao.
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Figura 6 — Zoneamento da APA Corumbatai e localizacdo da represa do Lobo, com destaque para a bacia
hidrografica do Lobo (em vermelho) (modificado de TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI; RODRIGUES,
2003)

A Estacdo Ecoldgica de Itirapina estd localizada entre os municipios de Itirapina e
Brotas, possuindo uma 4drea de cerca de 2300 ha (Figura 7). A drea engloba a maioria da
vegetacdo de cerrado remanescente na bacia, que € constituida por campos sujos, campos
cerrados e campos limpos. Além disso, hd também a presenca de vegetacao de mata galeria e
de brejo no interior do seu perimetro (MOTTA-JUNIOR; GRANZINOLLI; DEVELEY,
2008).

Na bacia do Lobo também estd localizada a Estacdo Experimental de Itirapina, criada
com a finalidade de promover o manejo florestal com fins econdmicos e produzir pesquisas
voltadas para as florestas de producdo, sendo hoje destinada, principalmente, ao
desenvolvimento da silvicultura e a visitagdo publica (SILVA, 2005). A Estacao Experimental
de Itirapina estd localizada no municipio de Itirapina e possui drea de 3.212,81 ha, sendo

contigua a Estacdo Ecoldgica de Itirapina (Figura 7).
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Figura 7 — Estacdo Ecoldgica de Itirapina e Estacdo Experimental de Itirapina (modificado de SILVA, 2005)

Apesar das iniciativas voltadas a conservacdo, como a cria¢do de dreas protegidas, os
ecossistemas da bacia do Lobo vém sendo submetidos a uma vasta gama de impactos
resultantes das atividades antrépicas desenvolvidas na bacia, que contribuem para a
contaminag¢do dos recursos hidricos e retirada da cobertura vegetal.

A Figura 8 mostra as classes de uso e ocupacdo do solo predominantes na bacia do
Lobo. Pode-se notar que a silvicultura e o cultivo da cana-de-agicar sdo as classes dominantes
da paisagem da bacia. As dreas com remanescentes de vegetacdo nativa, representadas por
cerrado, floresta mesdéfila (ou floresta estacional semidecidual), vegetacdo de encosta e
vegetacdo ripdria, encontram-se fragmentadas e isoladas, estando concentradas
principalmente na Estacdo Ecoldgica de Itirapina. Pode-se observar também o avanco da
cana-de-actcar e da silvicultura sobre as dreas de pastagens, que em 1990 eram expressivas na
paisagem da bacia do Lobo.

A presengca de dreas urbanizadas, representadas pelos condominios no entorno da
represa e pelo municipio de Itirapina, a presenca de uma drea de mineragdo localizada nas
margens do rio Itaqueri, bem como os cultivos de cana-de-actcar e o plantio de Eucalyptus e

Pinus podem ser apontados, portanto, como fontes de pressdo sobre os recursos hidricos da

bacia do Lobo, podendo causar impactos sobre esses ecossistemas aquaticos.
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Figura 8 — Mapa de uso e ocupac¢do da bacia do Lobo (modificado de NORA et al., 2009)

O ripido crescimento do turismo e recreacdo no entorno da represa, atividade
preponderante e geradora de bens e servigos na regido, tem provocado grande pressdo sobre
0s recursos naturais, uma vez que ja pode ser notada a deterioracdo da qualidade da dgua e
perda de biodiversidade na represa, que sdo ocasionadas pela contaminagdo pelos esgotos e
lixo gerados nos condominios e pelos residuos de barcos e lanchas. Esse quadro se agrava no
verdo, principalmente entre os meses de outubro e fevereiro, quando a atividade turistica é
mais intensa (TUNDIST; MATSUMURA-TUNDISI; RODRIGUES, 2003).

A ocupacdo das margens da represa por loteamentos ligados ao turismo e recreacdo
ocorreu de forma desordenada e com pouca interferéncia do poder publico (QUEIROZ,
2000). Hoje essas dreas se encontram em franca expansdo, com algumas jd atingindo a sua
capacidade maxima de ocupagio.

As atividades de reflorestamento de Pinus e Eucalyptus estao ocupando regides cada
vez maiores e até mesmo invadindo dreas de mata ciliar e de brejo, comprometendo a
integridade desses ecossistemas. Como consequéncia do aumento dessas dreas, tem se
observado uma redug¢do da cobertura original da bacia, como o cerrado e campo sujo,
ameacando a diversidade de espécies encontradas nesses biomas.

As atividades agricolas predominantes na regido sdo o cultivo de cana-de-agucar, café
e laranja. Seguindo a tendéncia atual do estado de S@o Paulo, as dreas agricolas destinadas a
producdo de cana vém crescendo consideravelmente. O cultivo da laranja também vem

aumentando, tendo em comum com a cana a caracteristica de ocupar vastas dreas de matas e
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florestas naturais. Além disso, a cultura de laranja requer grandes quantidades de agrotdxicos,
que sdo fonte de poluicdo difusa para os corpos hidricos da bacia do Lobo (ARGENTON,
2004). A erosdo do solo, que é predominantemente arenoso e, portanto, mais suscetivel ao
desprendimento de particulas, e o escoamento do excesso de nutrientes provenientes do uso
de fertilizantes e adubos s@o os principais meios pelos quais os poluentes oriundos dessas
atividades atingem o ambiente aqudtico, ocasionando assoreamento dos corpos d’dgua e
eutrofizacdo. Além da agricultura, a criagdo de animais, como porcos, cavalos e animais
domésticos, também € fonte de polui¢do difusa, devido aos excrementos animais que contém
grande quantidade de nutrientes (TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI; RODRIGUES,
2003).

O lancamento do esgoto da cidade de Itirapina no cérrego Agua Branca, tributdrio do
rio Itaqueri, representa outro grande problema ambiental, ja& que o despejo de efluentes sem
tratamento nos cursos d’dgua pode provocar o surgimento de doencas de veiculagcdo hidrica e
aumentar os custos de tratamento da dgua, além de prejudicar as comunidades aquéaticas. Em
maio de 2012, mais de um ano depois da tultima coleta de amostras na bacia do Lobo, foi
inaugurada a Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) de Itirapina, localizada na rodovia
Ayrton Senna da Silva, nas proximidades do ponto de coleta monitorado no presente trabalho.
Com o inicio da operacdo da unidade, a cidade deixara de lancar seus esgotos sem tratamento
no corrego Agua Branca (SAO PAULO, 2012), contribuindo para a melhora da qualidade
desse curso d’4gua.

Diante do quadro de impactos presentes na bacia do Lobo, medidas voltadas ao
planejamento e gestdo do ambiente devem ser consideradas, de modo a conciliar o
desenvolvimento econdmico da regido, que depende das atividades desenvolvidas na bacia, e
o uso dos recursos naturais, que sao escassos e estdo cada vez mais ameacados pela

contaminacdo dos ecossistemas naturais.

4.3 ESTACOES DE COLETA E PERIODOS DE AMOSTRAGEM

Na presente pesquisa, prop0s-se um estudo em 14 estacdes de coleta, considerando
cOrregos e os principais tributdrios do reservatério do Lobo, todos inseridos dentro da bacia
hidrografica do Itaqueri/Lobo. Foram coletadas amostras de dgua e sedimento nos seguintes

locais: ribeirdo do Lobo (2), rio Itaqueri (2), Cérrego da Agua Branca (1), Cérrego do
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Limoeiro (1), jun¢do dos Cérregos Agua Branca e Limoeiro (1), Cérrego do Geraldo (2),
Corrego das Perdizes (1), reservatério do Lobo/Broa (3) e rio Jacaré-Guacgu (1), conforme
mostrado na Figura 9. Em cada estagdo de amostragem foram realizadas quatro coletas,
distribuidas ao longo dos anos de 2010 e 2011, considerando os periodos seco (julho/2010),
intermedidrio (abril e outubro/2010) e chuvoso (janeiro/2011).

Na tabela a seguir sdo apresentadas as datas e hordrios das coletas realizadas, bem

como as condi¢des do tempo.

Tabela 1 — Data, hordrio e condi¢do do tempo nos dias das coletas

Coleta Data Horario Condicoes do tempo
23/04/2010 Auséncia de chuva em 15 dias; vento de leve a
17 (Periodo 08:00 as 16:00  moderado, com formacdo de poucas nuvens pela
intermediario) manha e maior nebulosidade a tarde.

Tempo ensolarado com temperaturas agraddveis
2 05{07/2010 08:00 as 16:30 e etuséncia de vento pela manh3; temperaturas de
(Periodo seco) médias a altas na parte da tarde, sem a presenca

de vento e nuvens.

Tempo ensolarado e sem nuvens, com

1371022010 temperaturas amenas no periodo da manhi; sol
3 (Periodo 09:30 as 16:00 P P ’
) oy forte e temperaturas mais altas na parte da tarde,
intermediario)

com a formacdo de algumas nuvens.

Ocorréncia de forte chuva nos dias anteriores a

05 a 07/01/2011 . j .
4? . 08:00 as 12:00  coleta, com aumento do nivel da represa nos dias
(Periodo chuvoso) J
da coleta; temperaturas altas e céu nublado.

Na terceira coleta, ndo foi possivel coletar amostras de sedimento no ponto Jacaré-
Guagu, devido a grande quantidade de pedras e galhos presentes no substrato desse rio no
local. Na segunda coleta, devido a0 mesmo motivo mencionado anteriormente, foi possivel
coletar somente uma pequena quantidade de sedimento no ponto Jacaré-Guagu, a qual foi
suficiente apenas para a realiza¢do das andlises de matéria organica, fésforo total, nitrogénio
organico total e granulometria, ndo sendo utilizada na determinacdo dos metais e na
realizacdo dos testes ecotoxicoldgicos.

Na quarta coleta, devido a ocorréncia de chuvas muito intensas nas vésperas da saida a
campo, ndo foi possivel coletar amostras de d4gua nos pontos Itaqueri 2, Limoeiro 1, Geraldo 1
e Lobo 2. Quanto ao sedimento, além dos pontos de coleta mencionados anteriormente, nao
foi possivel a coleta de amostras nos pontos Agua Branca 1 e Jacaré-Guacu, pelas mesmas

razdes j4 explicadas.
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Figura 9 — Distribui¢do dos pontos de coleta na bacia hidrografica do Lobo (GOOGLE EARTH, 2010)

Na tabela a seguir sdo apresentadas as principais caracteristicas de cada ponto de
coleta.



44

Tabela 2 — Caracterizacdo das estagdes de coleta e da drea de entorno (continua)

Ponto de coleta Caracterizacao do ponto Foto

Ttaqueri Localizado préximo a nascent~e,
(Ponto 1) com remanescentes de Veg?tagao
nativa. Foram notadas alteracdes na
paisagem devido ao avanco da
cana-de-actcar no lado direito do
rio e pastagens no lado esquerdo.

IT1

Localizado a jusante da mineracdo

de areia e a montante do

PROIBID CAGA € PESCA

langamento do esgoto de Itirapina, [EESESSSE—-

]

mais préximo a represa. Situado
dentro da drea do Instituto Florestal
(Estagdo Ecoldgica de Itirapina).
Embora seja mais restrito a
ocupacdo, foram encontrados com

frequéncia propagulos de Pinus.

Itaqueri
(Ponto 2)

IT2

Ribeirao do Localizado nas proximidades da
Lobo (Ponto 1) nascente e caracterizado pela
presengca de dreas de mata
L1 preservada nas margens e dreas de
cerrado no entorno. Verificaram-se
algumas fazendas e pastagens, bem
como plantacdes de Eucalyptus na

regido.

Localizagdo mais préxima a
represa, estando situado no interior
Ribeirio do da Estacdo Ecoldgica de Itirapina.
Lobo (Ponto 2)  Foi caracterizado pela presenga de
vegetacdo tipica de dreas alagadas,
L2 estando relativamente preservada.
Observou-se a invasdo de espécies

de Eucalyptus.




Tabela 2 — Caracterizacio das estagdes de coleta e da drea de entorno (continuag¢io)

Coérrego Agua
Branca

AB1

Localizado a  montante do
lancamento de esgoto de Itirapina,
proximo a estagdo de tratamento,
inaugurada em maio de 2012. Esse
ponto estd situado no interior da

Estacao Experimental de Itirapina.

Cérrego do
Limoeiro

Liml

Localizado dentro da area do

Instituto Florestal (Estacdo
Experimental de Itirapina), com
vegetacao riparia bastante

preservada. Havia plantagdes de
eucalipto na regio.

Juncao dos
Coérregos Agua
Branca e
Limoeiro

AB/Lim

Localizado nas proximidades da
rodovia Ayrton Senna, também no
interior da Estacdo Experimental de
Itirapina, e a jusante do langamento
de esgoto do municipio. Foi notada
grande presenca de FEucalyptus no
entorno.

Cérrego do
Geraldo
(Ponto 1)

G1

Localizagdo  mais préxima a
nascente, com vegetacdo ciliar
bastante preservada e com a
presenga de bromélias e orquideas.
Havia plantagcdes de Pinus e

Eucalyptus na regiao.
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Tabela 2 — Caracterizacdo das estagdes de coleta e da drea de entorno (continuagdo)

7

Localizado na intersec¢do com a

Cérrego do rodovia Ayrton Senna, proximo a
Geraldo represa. Havia presenca de Pinus no
(Ponto 2) entorno € de um condominio a poucos

metros da margem direita do cdrrego.
G2

Localizado depois de uma pequena
barragem. Este ponto de coleta foi
caracterizado pela presenga de capim

Cérrego das .~
na regido de entorno das margens e

Perdizes h .
por ser uma area de condominios,
pertencente a cidade de Brotas. Foram

PE p

notados também remanescentes de
Cerrado.

Localizado na foz do rio Itaqueri,
sendo drea de influéncia desse
tributdrio. As profundidades variam

Represa do Lobo P .

entre 1,0 e 1,5m nessa regido da

(Ponto 1)
represa, que apresenta  grande

Rl quantidade de macrofitas aquéticas

emersas e submersas.

Localizado na foz do ribeirdo do Lobo,
Represa do Lobo apresentando baixas profundidades.
(Ponto 2) Nesse ponto de coleta também foi
observada a presenca de macroéfitas

R2 aquaticas.
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Tabela 2 — Caracterizacdo das esta¢des de coleta e da drea de entorno (conclusdo)

Localizagdo préxima a barragem,
com profundidades de até 11,0 m.

Relire;a do Caracterizado pela presenca de
(Pogt(;)S) condominios residenciais na parte
esquerda e do Centro de Recursos
Hidricos e Ecologia Aplicada da

R3 USP (CRHEA) no lado direito.
Rio Jacaré- Localizado nas proximidades do
Guacu CRHEA, estando a jusante da
represa € a montante de um trecho

JG encachoeirado.

4.4 PROTOCOLO DE AVALIACAO DE HABITATS

O protocolo de avaliagdo de habitats tem como objetivo a andlise descritiva dos
ecossistemas aqudticos l6ticos e da regido marginal, fornecendo uma visdo qualitativa desses
ambientes. No presente trabalho, foi utilizado um protocolo de avaliacdo de habitats
modificado por Barbosa (2003) (ANEXO A), composto por nove parametros relacionados
com a estrutura do substrato, da vegetacdo ripdria e da morfologia do canal fluvial. O
protocolo se baseia na mensuracdo de varidveis quantitativas para classificar o habitat das
estacoes de modo qualitativo em quatro categoriais: pobre, mediano, sub-6timo e 6timo
(BARBOSA, 2003). Para cada varidvel do protocolo foi escolhida uma categoria de acordo
com as observagdes de campo realizadas nas campanhas amostrais. As pontuagdes de cada

varidvel foram somadas para a caracterizacdo final do ecossistema analisado.
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4.5 VARIAVEIS CLIMATOLOGICAS

Os resultados das varidveis climatoldgicas foram obtidos na Estacdo Climatolégica do
Centro de Recursos Hidricos e Ecologia Aplicada (CRHEA/EESC/USP), localizada no
municipio de Itirapina, Sdo Paulo. Foram consideradas as medidas de temperatura média

mensal do ar e precipitacao total mensal.

4.6 ANALISES DO COMPARTIMENTO AGUA

Nos rios e corregos da bacia do Lobo, as amostras de dgua foram coletadas na sub-
superficie de cada estacdo de amostragem com o auxilio de galdes plasticos previamente
lavados. Na represa, foi utilizada bomba de suc¢do para a obtencdo de amostras integradas,
sendo estas armazenadas também em galdes pldsticos. As amostras coletadas foram
acondicionadas e preservadas para posterior andlise conforme as metodologias de referéncia
para cada varidvel (Tabela 3). As amostras de dgua para os bioensaios de toxicidade foram
retiradas no dia da coleta para a montagem dos testes. O restante foi acondicionado em
geladeira para a posterior andlise das varidveis fisico-quimicas.

As medidas de pH, condutividade, oxigénio dissolvido e temperatura foram realizadas
no proprio local de amostragem com o auxilio de uma sonda de multiparametros da marca
Horiba, modelo U-10.

Todas as andlises, exceto as de pesticidas organoclorados (que foram determinadas no
Instituto de Quimica da Universidade de Sdo Paulo, em Sdo Carlos), foram realizadas nos
laboratérios do Nucleo de Estudos em Ecossistemas Aquéticos, do Centro de Recursos
Hidricos e Ecologia Aplicada (CRHEA), da Escola de Engenharia de Sao Carlos,
Universidade de Sao Paulo (EESC/USP). Os residuos liquidos e solidos gerados nos
procedimentos laboratoriais foram armazenados e encaminhados ao Laboratério de Residuos
Quimicos da EESC/USP para tratamento e disposicdo adequada, conforme normas da
institui¢ao local.

Devido a um problema na sonda Horiba levada a campo na campanha de outubro, a

varidvel oxigénio dissolvido nao pdde ser medida em R1, R2 e R3 na coleta desse més.



49

Tabela 3 — Metodologias e referéncias utilizadas nas andlises das varidveis fisicas, quimicas e bioldgicas da dgua

N.° Variaveis Metodologia/Referéncia
1 pH Multi-sensor HORIBA U-10
2 Condutividade (uS.cm™) Multi-sensor HORIBA U-10
3 Oxigénio dissolvido (mg.L™") Multi-sensor HORIBA U-10
4 Temperatura (°C) Multi-sensor HORIBA U-10
5 Turbidez (UNT)
6 Material em suspensio (mg.L™)
7 Clorofila a (u g.L'l)
8 Nitrito e nitrato (u g.L'l)
9 fon aménio (ug.L'l)
10 Nitrogénio organico total (mg.L™)
11 Fosfato total dissolvido e fosfato
12 Fésforo Total (ug.L™")
13 Silicato reativo (mg.L'l)
14 Metais totais (Fe, Ni, Cr, Zn, sz 1Cu, Cd,
Mn, Co, Nae Al) - (mg'L ) Dormoontnafot ctnio JADITA (1002
15 Pesticidas Organoclorados (ug.L™)

4.6.1 Indice de Estado Tréfico

A classificagdo do grau de trofia dos ecossistemas aquaticos da bacia do Lobo foi feita
por meio da utilizagdo do Indice de Estado Tréfico (IET) proposto por Lamparelli24 (2004
apud CETESB, 2010c) e utilizado como indicador de qualidade da dgua pela Companhia
Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB). Nos célculos deste indice, sdo consideradas as
variaveis fosforo total e clorofila a, permitindo classificar os ambientes aqudticos em
diferentes graus de trofia (ultraoligotréfico, oligotréfico, mesotréfico, eutréfico,
supereutrofico e hipereutréfico).

Assim, o Indice de Estado Tréfico da CETESB é composto pelo Indice de Estado
Tréfico para o Fésforo — IET (PT) e pelo Indice de Estado Tréfico para a Clorofila a — IET

(CL), segundo as equagdes:

* LAMPARELLI, M.C. Grau de trofia em corpos d’igua do Estado de Sio Paulo: Avaliacao dos métodos
de monitoramento. 2004. 207 p. Tese (Doutorado) — Instituto de Biociéncias, Universidade de Sdo Paulo, Sao
Paulo, 2004.
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- Rios
—-0,7—-0,6 xInCL
IET (CL) = [ 10 x (6 - ( )) -20 (1)
In2
—0,42—-0,36 X InPT
IET (PT) = | 10 x (6 - ( )) —20 .. )
In2
- Reservatorios
—0,92 - 0,34 x InCL
IET (CL) = 10 x [ 6 — ( ) ...... 3)
In2
—-1,77 - 0,42 X InPT
IET (PT) = 10 X (6 — ( )) ...... 4
In2
Em que:

PT: concentragdo de fosforo total medida a superficie da dgua (ug/L)

CL: concentragdo de clorofila a medida a superficie da 4gua (ug/L)

O resultado final do IET sera a média aritmética dos indices relativos ao fosforo total e

a clorofila a, segundo a equacao:

gy - [ETCPD) ; ETCL )

Os limites estabelecidos para as diferentes classes de trofia para rios e reservatorios

encontram-se descritos na tabela a seguir.
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Tabela 4 — Classifica¢do do estado tréfico para rios e reservatorios

Ponderacio
Categoria Rios Reservatorios
Ultraoligotréfico IET <47 IET <47
Oligotréfico 47 <IET <52 47 <IET <52
Mesotroéfico 52 <IET <59 52 <IET <59
Eutréfico 59<IET <63 S9<IET <63
Supereutréfico 63 <IET <67 63 <IET <67
Hipereutréfico IET > 67 IET > 67

Fonte: modificado de CETESB (2010c¢)

4.7 ANALISES DO COMPARTIMENTO SEDIMENTO

As amostras de sedimento foram coletadas em todas as estagdes de amostragem, com
auxilio de draga de Eckmann-Birge, sendo imediatamente homogeneizadas e armazenadas em
potes plasticos de 1L. Uma parte dessas amostras foi resfriada para a realizacdo dos
bioensaios de toxicidade; o restante foi deixado em temperatura ambiente (para secagem) para
posterior andlise dos parametros apresentados na Tabela 5. As amostras de sedimento para os

testes de toxicidade foram descongeladas no dia anterior a realizac¢do do teste.

Tabela 5 — Metodologias utilizadas nas andlises das varidveis fisicas, quimicas do sedimento

N.° Variaveis Metodologia/Referéncia
1 Matéria organica (%) Incinerac@o em mufla / Trindade (1980)
2 Granulometria (%) Peneiramento e densimetro / ABNT (1968)
3 Fosforo total (ug.g'l) Espectrofotometria / Andersen (1976)
4 Nitrogénio orgénico total (%) KJELDHAL / APHA (1995)

Metais potencialmente biodisponiveis . ~ a
P P Espectrofotometria (Absor¢cao Atdomica por Chama

5 (Cd*, Cr*, Cu*, Fe, Ni, Mn, Zn, Pb, Co, . oo
Nae Al) (mg.kg'l) e Forno de grafite*) / Silvério (1999)
4.8 TESTES DE TOXICIDADE

4.8.1 Cultivo dos organismos-teste

No presente estudo foi utilizada a espécie Danio rerio como organismo-teste, sendo os

individuos obtidos comercialmente e mantidos no Laboratério de Ecotoxicologia e
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Ecofisiologia de Organismos Aquéticos, do Nucleo de Estudos em Ecossistemas Aquéticos
(NEEA), do Cento de Recursos Hidricos e Ecologia Aplicada (CRHEA), da Universidade de
Sdo Paulo (USP).

Os juvenis de Danio rerio foram mantidos no laboratério em aqudrios com capacidade
de 30 litros, com metade do volume composto pela dgua do proprio cultivo e a outra parte
com 4dgua de manuten¢cdo recomendada pela norma NBR 15088/2004 da ABTN (ABNT,
2004). A agua de manutencdo foi aerada constantemente, com temperatura controlada em
torno de 26°C + 2°C, dureza mantida entre 40 e 48 mg/L e pH entre 7,0 e 7,6. A troca de dgua
foi de 1/3 do volume do aquério a cada 24h, até o momento da montagem dos testes. A

. ~ e . ~ . . ®
alimentacdo foi ministrada duas vezes ao dia com racdo comercial da marca Tetramim .

4.8.2 Homogeneidade dos organismos-teste

Para a avaliacdo da homogeneidade do lote, foram medidos o peso € o comprimento
de 10% dos organismos do primeiro e do terceiro lotes e também do quinto e sétimo lotes,
conforme mencionado no item anterior. Os peixes utilizados na biometria foram depois
descartados devido ao estresse do manuseio. O comprimento padrdo foi obtido com
paquimetro da marca Disma, e o peso total foi obtido em balanca da marca Mettler, modelo
AE 240. Os valores inicialmente obtidos na biometria foram plotados em um grafico Peso

versus Comprimento para a obtencdo do coeficiente de correlacdo (R?).

4.8.3 Testes de sensibilidade

Como prética recomendada para avaliagdao das condi¢des fisioldgicas dos organismos-
teste, foram realizados mensalmente testes de sensibilidade com o cloreto de potéssio (KCI)
como substancia de referéncia, de acordo com a norma NBR 15088/2004 da ABTN (ABNT,
2004). Foram realizados 14 testes de sensibilidade durante o periodo amostral, sendo obtida
uma carta-controle com as informagdes referentes a faixa de sensibilidade dos organismos
analisados, constituida pelo valor médio, o desvio-padrdo e coeficiente de variagdo. A

finalidade desse procedimento € assegurar que a mortalidade nos testes de toxicidade seja
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atribuida somente as substancias toxicas presentes, € ndo a problemas relativos a satde dos
organismos-teste.

Os testes de sensibilidade foram realizados pela exposi¢do dos organismos-teste
(Danio rerio) a diferentes concentracdes de KCI, visando encontrar a concentracdo letal a
50% dos organismos (CL50) em um curto intervalo de tempo (48 h) (ABNT, 2004).

Para a avaliacdo da sensibilidade, foi utilizado o programa Spearman-Karber, que faz
uma interpolacdo para encontrar a concentracdo que causa mortalidade em 50% dos
organismos (CL50). O valor encontrado foi comparado com a faixa de sensibilidade

estabelecida na carta-controle.

4.8.4 Testes de toxicidade com amostras de agua e sedimento

Foram realizados testes de toxicidade aguda e cronica com amostras de dgua e
sedimento coletadas no diferentes pontos de amostragem apresentados no item 4.3. Para cada
coleta foi realizado, tanto para dgua quanto para sedimento, um tUnico teste de toxicidade
(teste agudo-cronico), avaliando em sete dias o efeito agudo (mortalidade registrada em 48
horas) e o efeito cronico (mortalidade e efeitos no peso e comprimento registrados apds 7
dias). A opcdo de agrupar os dois testes deveu-se ao fato de ser utilizada uma grande
quantidade de peixes na realiza¢ao de ambos os ensaios.

Os testes agudo-cronicos com amostras de dgua foram realizados com quatro réplicas,
contendo cinco organismos cada (respeitando a proporcao de 1g de peixe para 1L de solugido),
sob condi¢des de temperatura entre 25°C £ 2°C e fotoperiodo de 12 horas. A reducdo do
nimero de peixes utilizados por ponto de coleta também segue as mesmas razdes
mencionadas anteriormente. O teste foi conduzido em sistema de exposi¢do semiestatico, com
renovacdo das solucdes-teste duas vezes durante o periodo do teste (2° e 5° dias) e sem
alimentacdo (ABNT, 2007). Foram feitas medidas de pH, condutividade e oxigénio dissolvido
no inicio da montagem do teste, antes e depois da troca da dgua e no final do ensaio. A
letalidade foi registrada a cada troca da solucdo-teste e os organismos mortos foram retirados.
Apd6s o fim do ensaio, os organismos sobreviventes foram avaliados quanto ao peso e
comprimento.

Para a realizacdo dos bioensaios de toxicidade com amostras de sedimento, foram

colocados em recipientes plédsticos 150g de sedimento em 600 mL de dgua de manutengdo,
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mantendo-se a proporcao de 1:4. Esta dgua foi preparada no laboratério seguindo valores
padronizados de pH, condutividade, dureza e oxigénio dissolvido. A dgua de manutencao foi
colocada em contato com o sedimento na parte da manha para a liberacdo das substancias
biodisponiveis até a hora da montagem do teste, bem como para possibilitar a sedimentag¢do
do material do sedimento. Para cada ponto de amostragem e para o controle, que foi
preparado com dgua de manuten¢do, foram feitas quatro réplicas com cinco organismos em
cada. Os bioensaios tiveram duragdo de sete dias, sendo mantidas condi¢des de temperatura e
fotoperiodo controlados (25°C £ 2°C e fotoperiodo de 12 horas), com renovagao das solucdes-
teste duas vezes durante o periodo do teste e sem fornecimento de alimento. Foram avaliados
os parametros pH, condutividade e oxigénio dissolvido no inicio da montagem do teste, antes
e depois da troca da dgua e no final do ensaio. A letalidade foi registrada a cada troca da
solucdo-teste e os organismos mortos foram retirados. Apés o fim do ensaio, os organismos

sobreviventes foram avaliados quanto ao peso e comprimento.

4.8.5 Avaliacao dos resultados de toxicidade

Para a avaliacdo da toxicidade da dgua e do sedimento de cada um dos pontos de
amostragem, foi utilizado o método da andlise estatistica de Fisher, que avalia a diferenca de
mortalidade estatisticamente significativa de cada ponto em relacdo ao controle. A prova
exata de Fisher classifica cada ponto em téxico ou ndo toxico e estd disponivel no programa
computacional Toxstat 3.4.

Para os organismos sobreviventes nos testes cronico-parciais com dgua e sedimento,
foi avaliada a biometria final, que foi comparada com os parametros peso e comprimento total
dos organismos controle através do teste estatistico de t-Student, disponivel no Excel, para
dados com variancias equivalentes, quando a razdo entre as variancias do ponto analisado e do
controle foi menor do que quatro, e para dados com variancias diferentes, caso contrario.

Os dados das andlises fisicas e quimicas da dgua e sedimento foram relacionados com
os resultados dos testes de toxicidade para uma avaliagdo conjunta da qualidade dos

ecossistemas aquaticos.
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4.9 ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

Para verificar a existéncia de diferencgas entre as estacdes de amostragem e os periodos
de coleta quanto as varidveis limnoldgicas, foi utilizada a Andlise de Componentes Principais
(PCA), que consiste essencialmente em reescrever as varidveis originais, por meio de
combinagdes lineares, em um sistema de eixos mais conveniente para a andlise dos dados,
gerando as componentes principais. Este método permite a reducdo da dimensionalidade dos
dados, pois a informa¢do de natureza multivariada pode ser explicada em grande parte em
apenas duas ou trés das primeiras componentes principais, facilitando a sua interpretacao
(NETO; MOITA, 1997). Assim, o primeiro eixo ird representar a maior parte da variacdo dos
dados; o segundo eixo, a segunda maior parte, e assim, sucessivamente (NOVELLI, 2005).

Ap6s a realizacdo da PCA, as varidveis com maior potencial de explicagdo para a
variancia dos dados foram utilizadas para a andlise de agrupamento hierdrquico (Cluster
Analysis), que consiste em um agrupamento de amostras pela similaridade, ou seja, divisdo de
um conjunto em um nimero finito de classes (VALENTIN, 1995). A técnica de agrupamento
hierarquico interliga as amostras por suas associacoes, produzindo um dendrograma onde as
amostras semelhantes, segundo as varidveis escolhidas, sdo agrupadas entre si. A similaridade
entre duas amostras pode ser expressa como uma funcdo da distincia entre os dois pontos
representativos destas amostras no espaco multidimensional (NETO; MOITA, 1997). No caso
do presente trabalho, usou-se a Distancia Euclidiana Média como coeficiente de similaridade,
e o agrupamento UPGMA (Unweighted Pair — Group Method Average), como método de
ligac@o ou formacao de grupos.

Para testar o grau de deformacgdo provocado pela construcao do dendrograma, utilizou-
se o coeficiente de correlagdo cofenético (CCC), que € tanto maior quanto menor for a
distorcao entre os indices de similaridade da matriz original e os indices reconstituidos a partir
do dendrograma. A literatura considera aceitdveis valores de CCC superiores a 0,8

(VALENTIN, 1995).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 PROTOCOLO DE AVALIACAO DE HABITATS

Os resultados obtidos na aplicag@o do protocolo de avaliacdo de habitats encontram-se

apresentados na Figura 10.
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Figura 10 — Pontuacdo geral do protocolo de avaliacdo de habitats aquaticos aplicado aos pontos de coleta da
bacia do Lobo

A Figura 11 mostra a contribui¢@o de cada varidvel do protocolo na pontuacdo final de

cada estagdo de coleta.
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Figura 11 — Pontuacdo de cada varidvel do protocolo de avaliagdo de habitats aplicado aos pontos de coleta da
bacia do Lobo (EF: Estabilidade e diversidade de fundo; DRC: Desenvolvimento de Remansos e Corredeiras;
AS: Acomodagdo do substrato; DS: Deposicao de sedimentos; CF: Condi¢des de fluxo; AC: Alteragdes no canal
do rio; EM: Estabilidade das margens; PVR: Presenca de vegetacdo riparia; EVR: Extensdo da vegetacdo
ripéria).

De acordo com a Figura 11, pode-se observar que os habitats aqudticos que
apresentaram melhor qualidade foram os pontos Lobo 2 (151 pontos), Limoeiro 1 (148
pontos) e Geraldo 1 (131 pontos). Nesses locais foi notada a presenca de vegetacao ciliar mais
preservada do que nos demais. Além disso, esses locais apresentaram substratos de maior
qualidade e menos afetados pela deposicdo de sedimentos, ndo havendo alteracdes no canal
do rio. Apesar de estarem localizados em uma regido dominada pelos cultivos de Eucalyptus e
Pinus, a presenca da mata ciliar auxilia na manutengdo da boa qualidade desses habitats.

As estagdes de coleta que receberam as menores pontuagdes foram os pontos Agua
Branca 1 (44 pontos) e Perdizes (47 pontos). Nesses pontos ndo havia vegetacdo ripdria, o que

prejudica a qualidade do substrato e contribui para a maior entrada de sedimentos oriundos da

erosao das margens, diminuindo a qualidade desses ecossistemas aquéticos.
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5.2 VARIAVEIS CLIMATOLOGICAS

Na Figura 12 estdo apresentados os dados da precipitacdo acumulada e as médias
mensais da temperatura do ar entre marco de 2010 e fevereiro de 2011. Pode-se observar que
as maiores precipitacdes ocorreram nos meses de dezembro de 2010 e janeiro de 2011,
quando foi registrado um total mensal de 234,8 e 543,8 mm respectivamente. J4 os menores
valores de precipitacdo ocorreram nos meses de maio e junho de 2010, com um total mensal
de 24,1 e 29,4 mm respectivamente. No més de agosto de 2010 houve auséncia total de chuva.

Em dezembro de 2010 e fevereiro de 2011 foi registrada a maior temperatura média do
periodo, 24,2 °C. O menor valor de temperatura média encontrado foi 17,4 °C no més de
junho de 2010.

Como pode ser observado, os meses de abril e outubro, quando foram realizadas,
respectivamente, a 1* e a 3* coleta, apresentaram valores moderados de precipitacdo, sendo
caracterizados como periodos intermedidrios. No més de julho, quando foi feita a 2°* coleta,
foram registrados valores baixos de precipitacdo, caracterizando um periodo seco. O més de
janeiro, quando foi feita a 4* coleta, pode ser caracterizado como um periodo chuvoso, devido
a elevada precipitacio ocorrida nesse més.

Com base nesses dados, pode-se concluir que o efeito da sazonalidade temporal é
marcante na bacia do Lobo, sendo um fator importante que influencia na organizacdo

estrutural e funcional dos seus ecossistemas aquaticos (SANCHEZ, 2012).

Precipitacdo mensal e temperatura média do ar
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Figura 12 — Variag@o da precipitag@o total acumulada (mm) e da temperatura média mensal do ar (°C) na bacia
do Lobo, com destaque para os meses de coleta
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5.3 VARIAVEIS LIMNOLOGICAS DA AGUA

5.3.1 pH

O pH reflete a acidez ou a basicidade de uma solugdo e é expresso em termos da
concentraciio de fons H' dissolvidos. Nas 4guas naturais, o pH é influenciado na maioria das
vezes pela presenca de fons H' provenientes da dissocia¢do do dcido carbonico (H,CO3), que
¢ formado logo que o gés carbonico se difunde na dgua, gerando abaixamento do pH, ou pela
presenca de fons carbonato e bicarbonato que, ao reagirem com a dgua, formam o ion OH’,
provocando um aumento do pH (ESTEVES, 1988).

A grande maioria dos corpos d’dgua continentais possui pH entre 6 e 8. Entretanto,
ambientes mais dcidos ou mais alcalinos podem ser encontrados devido aos diversos fatores
que podem influenciar o pH (ESTEVES, 1988). A dissolu¢do das rochas e a geologia sdo
fatores determinantes na composicdo quimica da dgua dos rios (ALLAN; CASTILLO, 2007).
Assim, em bacias hidrograficas que possuem solos com caracteristicas acidas, podem ser
esperados corpos d’adgua com baixos valores de pH.

Os valores de pH encontrados nos corpos d’dgua da bacia do Lobo estiveram, em sua
maioria, abaixo do valor minimo estabelecido pela resolugio CONAMA 357/05 para corpos
de dgua de Classe 2 (6,0), o que pode ser explicado pela acidez dos solos presentes na bacia,
que ocorrem associados a vegetacdo de Cerrado.

Os valores de pH variaram entre 3,70 (Gl em abril) e 7,10 (R3 em outubro) no
periodo de estudo, com a ocorréncia de valores ligeiramente maiores no més de janeiro em
todos os tributdrios onde foi possivel coletar amostras.

Além disso, pode-se observar uma variabilidade espacial com relacdo a esse
parametro, com destaque para os baixos valores encontrados nos pontos de coleta Liml
(minimo de 3,92 na coleta de abril) e G1 (minimo de 3,70 na coleta de abril). Segundo Allan e
Castillo (2007), onde a decomposi¢ao de plantas é abundante, dcidos himicos podem ser
formados, resultando num abaixamento do pH. Os dois pontos de coleta mencionados
anteriormente, por se encontrarem numa regido de mata ciliar preservada, podem sofrer um
processo de acidificacdo decorrente da decomposicdo da matéria organica proveniente da
vegetacdo riparia. Nos pontos localizados na represa, foram observados, na maioria dos

periodos de coleta, os valores mais elevados de pH, notadamente em R3, o que pode ser
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explicado pela atividade fotossintética existente no reservatdrio, implicando no consumo de

CO; e consequente aumento do pH.
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Figura 13 — Variacdo espacial e temporal dos valores de pH das amostras de dgua (*amostras ndo coletadas em
jan/11)

5.3.2 Condutividade

A condutividade € uma medida da capacidade da 4gua em conduzir corrente elétrica,
fornecendo uma indicacao aproximada da concentracdo de fons totais dissolvidos (ALLAN;
CASTILLO, 2007). Os ions mais diretamente responsaveis pelos valores de condutividade em
dguas continentais sdo o célcio (Ca®*), magnésio (Mg®"), sédio (Na®), potdssio (K,
bicarbonato (HCOj5), carbonato (CO32'), sulfato (SO42') e cloreto (CI) (ESTEVES, 1988). A
maioria deles advém da dissolugdo de rochas, principalmente as sedimentares, devido a menor
resisténcia destas ao intemperismo (ALLAN; CASTILLO, 2007). Além da contribui¢do
natural, as atividades antrépicas também podem ser fontes de ions para os corpos d’agua.
Assim, a condutividade pode funcionar como um indicativo de fontes poluidoras nos
ecossistemas aquaticos (ESTEVES, 1988), como o langamento de efluentes domésticos e
industriais, os quais aumentam o conteido mineral da dgua (BRIGANTE,; ESPINDOLA,
2003)

As medidas de condutividade realizadas no periodo de estudo apresentaram, em geral,
maiores valores no més de outubro. Em janeiro, apesar da maior quantidade de chuvas, o

efeito de diluicdo proporcionado pela elevacdo da vazdo dos cursos d’dgua pode ter
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contribuido para a reducdo das concentracdes de ions dissolvidos, implicando, em geral, na
ocorréncia de menores valores de condutividade quando comparados com os demais periodos
de coleta.

O miéximo valor de condutividade foi observado na juncio dos cérregos Agua
Branca/Limoeiro (AB/Lim) em outubro (55,0 puS/cm), enquanto que o menor valor foi
encontrado em Lim1 (2,0 uS/cm em abril e julho), G1 (2,0 uS/cm em julho) e PE (2,0 uS/cm
em abril e julho). Os altos valores de condutividade encontrados no ponto de coleta AB/Lim
podem ser atribuidos ao lancamento dos efluentes domésticos da cidade de Itirapina nesse
local. Argenton (2004) também encontrou valores elevados de condutividade nesse corrego
em coletas realizadas nos meses de agosto/setembro e dezembro de 2002. Entretanto, esses
valores ndo ultrapassaram 35 uS/cm, estando abaixo das concentracdes observadas no
presente estudo. O ponto de coleta R1, localizado na foz do rio Itaqueri, apresentou, em geral,
valores de condutividade mais elevados em relacdo aos outros pontos da represa, o que pode
ser devido a contribui¢c@o desse rio que recebe os efluentes de Itirapina.

Os pontos de coleta que apresentaram os valores mais baixos de condutividade, com
excecdo do corrego Perdizes (PE), encontram-se em regido com presenca de vegetacao ciliar,
a qual contribui para a reducdo do aporte de material mineral proveniente da regido de
entorno. Os pontos IT1, L1 e AB1 também se destacaram pelos valores de condutividade mais
elevados em relacdo aos demais, o que pode ser devido as préprias caracteristicas dos solos
drenados por esses cursos d’dgua, nao sendo descartada, entretanto, a possibilidade de
contribuicao de materiais provenientes das atividades antrdpicas realizadas no entorno, como
a criagdo de animais.

Embora tenham sido encontrados valores mais altos de condutividade em alguns
pontos, ndo foi ultrapassado o limite de 100 uS/cm indicativo de ambientes impactados

(CETESB, 2010b).
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Figura 14 — Variag@o espacial e temporal dos valores de condutividade das amostras de dgua (*amostras ndo
coletadas em jan/11)

5.3.3 Temperatura

A temperatura possui papel importante na dindmica dos ecossistemas aquaticos, ja que
influencia a solubilidade dos gases na dgua, a velocidade das reacdes quimicas, o equilibrio
das substancias e os processos metabodlicos de animais e plantas (CAMPAGNA, 2005).

A variacdo temporal da temperatura no presente estudo mostrou uma sazonalidade
bem definida. Os maiores valores de temperatura ocorreram no més de janeiro na maioria dos
pontos de coleta (temperatura maxima de 26,1 °C em IT1), enquanto que os menores valores
foram registrados no més de julho (temperatura minima de 12,7°C em IT1). As diferencas de
temperatura observadas entre os diferentes pontos de coleta refletem o hordrio das

amostragens, uma vez que as mesmas ocorreram em periodos diferentes.
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Figura 15 — Variac@o espacial e temporal da temperatura das amostras de dgua (*amostras ndo coletadas em
jan/11)

5.3.4 Oxigénio dissolvido

O oxigénio presente em um corpo d’dgua pode ser oriundo da difusdo do O, da
atmosfera para a dgua ou da produgdo por organismos fotossintéticos. A solubilidade do
oxigénio na dgua depende da temperatura e da pressdo atmosférica, apresentando-se tanto
maior quanto menor for a temperatura € maior for a pressdo. As fontes consumidoras de
oxigénio em um ecossistema aquatico incluem a decomposi¢do da matéria organica, perdas
para a atmosfera ou oxidacdo de compostos inorganicos (ESTEVES, 1988).

Em ecossistemas 16ticos, as concentracdes de oxigénio dissolvido sdo geralmente
altas, pois a difusdo € facilitada pela presenca de regides com turbuléncia (CAMPAGNA,
2005). J4 nos ecossistemas lénticos, como as represas, hd a tendéncia de formacdo de um
perfil vertical de oxigénio dissolvido. Nas represas de regides tropicais e de baixa
profundidade, como é o caso do reservatério do Lobo, a estratificacdo do oxigénio €
independente da estratificacdo térmica, que € desfeita pela acdo do vento, sendo mais
fortemente condicionada pela decomposi¢do da matéria organica que ocorre nas regides mais
profundas, onde o consumo de oxigénio € maior do que a sua producdo (ESTEVES, 1988).

As concentracdes de oxigénio dissolvido medidas para a bacia do Lobo no periodo de
estudo apresentaram variabilidade temporal, com os maiores valores ocorrendo, em geral, na
época mais fria (julho), jd que a solubilidade do oxigénio na dgua apresenta relacdo inversa

com a temperatura. Em todas as estagdes de coleta, com exce¢ao de AB/Lim nos meses de
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abril, julho e outubro (concentracdo minima de 3,43 mg/L em abril) e de R1 em janeiro (2,60
mg/L), foram verificadas concentracdes de oxigénio acima do limite minimo estabelecido
pela resolugdo CONAMA 357/05 para corpos d’dgua de classe 2 (5,0 mg/L). O despejo dos
efluentes domésticos da cidade de Itirapina no ponto de coleta AB/Lim pode explicar as
baixas concentragdes de oxigénio encontradas, resultado da oxida¢do da matéria organica
presente no esgoto. Os maiores valores de oxigénio dissolvido foram observados em R3
(médximo de 10,79 mg/L em julho). Os menores valores encontrados em R1 em relagcdo os
demais pontos de amostragem da represa podem estar relacionados com a entrada do rio
Itaqueri ja poluido pelos esgotos de Itirapina, com baixas concentragdes de oxigénio
dissolvido.

Resultados similares foram obtidos por Argenton (2004) em estudo realizado na bacia
do Lobo em 2002, onde foram registradas concentra¢des de oxigénio dissolvido no ponto de
coleta Agua Branca/Limoeiro abaixo de 5 mg/L, o que evidencia a deterioracdo da qualidade

da 4gua nesse local.
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Figura 16 — Variacdo espacial e temporal das concentracdes de oxigénio dissolvido das amostras de dgua
(*amostras ndo coletadas em jan/11)

5.3.5 Turbidez

A turbidez de uma amostra de dgua € o grau de atenuacdo que um feixe de luz sofre ao
atravessa-la devido a presenca de solidos em suspensdo, como particulas inorganicas, e de

detritos organicos, algas, bactérias e plancton, em geral. Esta atenuacdo da-se por absor¢ao ou
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espalhamento provocados pela presenca de particulas na 4gua maiores que o comprimento de
onda da luz branca (CETESB, 2010b). A turbidez, portanto, estd diretamente relacionada com
a concentracao de material em suspensio presente na agua.

A elevacdo da turbidez em um curso d’dgua pode prejudicar as comunidades
bioldgicas aqudticas, pois a diminui¢do da energia solar que penetra na 4dgua reduz a
fotossintese da vegetacdo enraizada submersa e das algas, o que, por sua vez, suprime o
desenvolvimento dos peixes (CETESB, 2010b).

Os maiores valores de turbidez foram verificados em IT1 e IT2 em todos os periodos
de coleta, com excecdo da coleta de julho, ocorrendo valor mdximo de 30 UNT em IT1, em
janeiro/2011. A turbidez mais elevada encontrada no rio Itaqueri pode ser explicada pelas
caracteristicas naturais dos solos drenados por esse corpo d’4dgua, que conferem uma cor
amarelada a agua. Essa cor mais escura pode ser resultado do desprendimento de particulas do
solo, refletindo nos valores mais elevados de turbidez. Os menores valores de turbidez
ocorreram em Lim1 (1 UNT em outubro), G2 (2 UNT em outubro) e L2 (2 UNT em outubro).
Todos os pontos de coleta apresentaram, no periodo de estudo, valores de turbidez abaixo do
maximo estabelecido pela resolugdo CONAMA 357/05 para corpos d’4dgua de Classe 2 (100
UNT).

Em relagdo a variagdo temporal, foram encontrados valores mais elevados de turbidez
no més de janeiro na maioria dos pontos de coleta, enquanto que os valores mais baixos
ocorreram no més de julho na metade dos pontos amostrados. A erosdao das margens dos rios
e a ressuspensao de sedimentos em decorréncia das chuvas podem explicar os valores mais
elevados de turbidez encontrados no més de janeiro, periodo no qual a 4gua dos pontos de

coleta estava visivelmente mais turva.
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Figura 17 — Variagdo espacial e temporal da turbidez das amostras de dgua (*amostras ndo coletadas em jan/11)
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5.3.6 Material em suspensao

As particulas sélidas presentes em um corpo d’adgua podem ser classificadas quanto ao
tamanho em sélidos em suspensdo ou dissolvidos, e quanto a natureza em sdélidos fixos
(inorgénicos) ou voldteis (organicos). Os s6lidos em suspensdo em um ecossistema aquatico
podem ter diversas origens, incluindo a ressuspensao das particulas do sedimento, a entrada
de materiais provenientes da vegetacdo de entorno, a entrada de particulas de solo
provenientes da erosdo das margens, o carreamento de materiais aloctones pela dgua da chuva
e fontes de poluicdo antrépicas, como o lancamento de efluentes domésticos e industriais.

As concentragdes mais elevadas de material em suspensao total foram encontradas em
janeiro em IT1 (79,02 mg/L) e L1 (51,53 mg/L), enquanto que as menores concentra¢des
foram encontradas em junho em PE (1,21 mg/L) e Lim1 (1,54 mg/L). Merecem destaque as
elevadas concentracdes de material em suspensdo encontradas na maioria dos pontos de coleta
no més de janeiro/2011, resultado da ocorréncia de chuvas intensas nos dias anteriores a
amostragem, promovendo o arraste de material al6ctone para os corpos d’dgua, bem como a
ressuspensdo de sedimentos. Percebe-se que a turbidez estd fortemente relacionada com a
presenca de material em suspensdo na dgua, uma vez que esse parametro também apresentou
valores mais elevados na época chuvosa. Além disso, nota-se que, na maioria dos pontos de
coleta, houve a predominancia da fra¢do inorganica, o que indica a entrada, principalmente,
de material inerte nos corpos d’dgua decorrente das chuvas intensas.

Verificou-se, na maioria dos pontos de coleta, principalmente nos ambientes 16ticos, a
predominancia do material inorganico sobre o organico, o que € resultado tanto das
contribuicdes naturais, representadas pelo intemperismo fisico e quimico das rochas, quanto
das contribuicdes antrépicas, associadas a erosdo e transporte das particulas do solo até o leito
do rio. O material organico foi predominante nos pontos de coleta PE, JG e naqueles
localizados na represa, na maioria dos periodos de coleta. Tanto na represa quanto no rio a
jusante (Jacaré-Guacu), a alta concentragdo de material organico em suspensdo pode ser
explicada pela presenca de organismos planctdonicos que se desenvolvem nesses ambientes e

sdo transportados para jusante.
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Figura 18 — Variacdo espacial e temporal das concentracdes de material em suspensdo total das amostras de dgua

(*amostras nio coletadas em jan/11)
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Figura 19 — Fracdes de material em suspensio organico e inorginico das amostras de dgua coletadas no periodo

intermedidrio (abril/10)
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Figura 21 - Fracdes de material em suspensdo organico e inorganico das amostras de dgua coletadas no periodo
intermediario (outubro/10)
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Figura 22 - Frag¢des de material em suspensio organico e inorganico das amostras de dgua coletadas no periodo
chuvoso (janeiro/11) (*amostras nio coletadas)

5.3.7 Clorofila a total

A clorofila faz parte dos pigmentos responsdveis pela atividade fotossintética. A
clorofila a representa, aproximadamente, de 1 a 2% do peso seco do material organico em
todas as algas planctdnicas, sendo, por isso, um indicador da biomassa algal. As algas, ou
fitoplancton, sdo os principais organismos responsdveis pela produc¢do primdria dos
ecossistemas aqudticos e o seu desenvolvimento estd relacionado com a disponibilidade de
nutrientes no meio. Sendo assim, a clorofila a € considerada a principal varidvel indicadora de

estado tréfico dos ambientes aquéticos (CETESB, 2010b).
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As maiores concentracdes de clorofila a durante o periodo de estudo foram obtidas,
em geral, nos pontos de coleta localizados na represa do Lobo (R1, R2 e R3) e no rio Jacaré-
Guacu (JG), que estd localizado a jusante da represa. Dentre as esta¢des de coleta da represa,
o ponto de coleta R3 destacou-se por apresentar a maxima concentracao de clorofila a no
periodo de estudo (74,87 pg/L em outubro). Nas estacdes de coleta dos tributdrios, as maiores
concentracdes de clorofila a foram encontradas em IT2 (17,07 ug/L em abril) e AB1 (14,75
pg/L em outubro).

z

Em ambientes I6ticos, a produtividade primaria dos organismos fitoplanctonicos é
geralmente reduzida devido a alta velocidade da corrente, turbuléncia e, muitas vezes, a
elevada presenca de material em suspensdo (PAYNE, 1986> apud ARGENTON, 2004). Isso
explica as baixas concentracdes de clorofila a verificadas nos pontos de coleta localizados nos
tributdrios, os quais nao ultrapassaram o limite estabelecido na resolucio CONAMA 357/05
para corpos d’agua de classe 2 (30 ug/L).

Ja nos ambientes 1€nticos, o crescimento do fitoplancton é favorecido pelas condi¢des
mais estdticas da corrente, que propiciam um maior acimulo de nutrientes e uma maior
penetracdo da energia solar, uma vez que o baixo fluxo permite a sedimentagao do material
proveniente dos rios (PAYNE, 1986%° apud ARGENTON, 2004). Nos pontos de coleta
localizados na represa e a jusante (rio Jacaré-Guagu), as concentracdes de clorofila
ultrapassaram o limite do CONAMA em julho em R3 e JG e em outubro em R1, R3 e JG.
Apesar de o ponto de coleta JG ser um ambiente 16tico, o fato de estar situado a jusante da
barragem implica em uma mudanga nas suas caracteristicas originais, recebendo a biomassa
planctonica que € formada no reservatorio.

Em relacdo a variabilidade temporal, os maiores valores de clorofila a foram
observados no més de outubro na maioria dos pontos de coleta. Nesse més, o florescimento
das algas na represa pdde ser notado durante a realizacdo da coleta, sendo observada um
coloracdao esverdeada da dgua. Geralmente, no inicio da primavera, com o aumento da
temperatura da 4gua, maior disponibilidade de nutrientes e condicdes propicias de penetragdao
de luz na dgua, é comum observar-se um maior florescimento de algas em relagdao ao periodo

de inverno, em que tal processo € menos intenso (CETESB, 2010c).

» PAYNE, A.L The ecology of tropical lakes and rivers. John Wiley & Sons Ltd, 1986. 301 p.
% Ver nota 25
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Figura 23 — Variacdo espacial e temporal das concentragdes de clorofila a das amostras de dgua (*amostras nao
coletadas em jan/11)

5.3.8 Compostos nitrogenados

O nitrogénio ¢ um elemento importante no metabolismo dos ecossistemas aquéaticos,
pois faz parte dos chamados macronutrientes, que sdao aqueles requeridos em maior
quantidade pelos organismos para a realizacdo de seus processos vitais. Por essa razao,
quando presente em baixas quantidades, pode ser um fator limitante para o desenvolvimento
dos organismos aqudticos, principalmente dos autotréficos (ESTEVES, 1988; ALLAN;
CASTILLO, 2007).

O nitrogénio ocorre nos ecossistemas aquaticos sob as formas de nitrato (NO3"), nitrito
(NO,), fon amodnio (NH,"), que sdo as formas dissolvidas inorginicas, nitrogénio organico
dissolvido (uréia, aminodcidos e peptideos) e nitrogé€nio organico particulado (bactérias,
fitoplancton, zooplancton e detritos), além de gés nitrogénio (N,) e 6xidos nitrosos (NOy)
(ALLAN; CASTILLO, 2007). As fontes naturais de nitrogénio para os corpos d’dgua incluem
a deposicdo atmosférica (entrada de nitrogénio por meio da precipitacdo), fixacdo de
nitrogénio gasoso por bactérias e entrada de materiais de origem aldctone carreados pela dgua
da chuva (ESTEVES, 1988; ALLAN; CASTILLO, 2007). As atividades humanas realizadas
em uma bacia hidrografica também podem contribuir significativamente para a entrada de
nutrientes nos ecossistemas aqudticos. De acordo com Allan e Castillo (2007), as principais
fontes antropogénicas de nitrogénio sao os fertilizantes agricolas, tranportados para os corpos

d’4gua pela 4gua da chuva, e os langamentos pontuais de esgoto.
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Dentre as formas de nitrogénio analisadas no presente trabalho, houve a
predominancia do nitrogénio organico em relacdo as fragdes inorganicas, sendo observada a
maior concentragdo em AB/Lim na maioria dos periodos de coleta (valor miximo de 1,49
mg/L. em outubro). Tal fato pode estar associado ao langcamento de efluentes nesse ponto de
amostragem, que contribuem com a entrada de nitrogénio associado a matéria organica, como,
por exemplo, na uréia e nas proteinas (peptideos), compostos presentes nos esgotos
domésticos. Os menores valores foram encontrados nos pontos de coleta R1 e R3 (0,23 mg/L
em abril).

fon amonio (NH4") e nitrato (NO3) sdo as principais fontes de nitrogénio para os
microogranismos participantes do ciclo do nitrogénio, uma vez que podem ser assimilados
diretamente. Porém, o fon amonio € mais prontamente assimilado do que o nitrato, que requer
energia para ser convertido em amonio antes de ser consumido (ALLAN; CASTILLO, 2007).
O ion amonio € formado mediante a decomposi¢do da parte nitrogenada da matéria organica
dissolvida e particulada por microorganismos que realizam o processo de amonificacdo, sendo
esta a principal fonte deste composto para os corpos d’dgua (ESTEVES, 1988). Os maiores
valores de nitrogénio amoniacal no presente estudo foram encontrados em AB/Lim em todos
os periodos de coleta (valor mdximo de 445,63 ug/L em abril), o que novamente pode ser
atribuido ao despejo do esgoto doméstico da cidade de Itirapina. O langcamento de nitrogénio
na forma amoniacal contribui para o o aumento da demanda de oxigénio, j4 que a
transformagao de amodnia em nitrato implica no consumo desse gas. Argenton (2004) também
observou altas concentragdes de fon amonio nesse local de amostragem, chegando a um valor
maximo de 719,4 ug/L na estacdo chuvosa (dezembro). Os menores valores de fon amonio
foram observados em janeiro/2011 em R2 (5,85 ug/L) e R3 (5,46 pg/L).

O nitrato é formado por meio da oxidagdo bioldgica de compostos nitrogenados
reduzidos, como, por exemplo, a amodnia, em processo conhecido como nitrificagdo
(ESTEVES, 1988). Dentre as formas inorganicas de nitrogé€nio, o nitrato foi a que apresentou
aos maiores concentracdes no periodo de estudo. As concentracdes mais elevadas de nitrato
foram encontradas em AB/Lim na maioria dos periodos de coleta, com valor maximo de
726,89 ug/L em julho, podendo ter sua origem nos esgotos domésticos lancados nesse
corrego. Valores elevados também foram encontrados por Argenton (2004), que registrou
uma concentracdo maxima de nitrato de 865,2 ug/L nesse mesmo local de amostragem. A
maior concentragdo de nitrato foi encontrada em R3 em julho (852,64 ug/L), sendo os valores
mais baixos de nitrato verificados em janeiro em R2 (17,14 pg/L) e R3 (12,97 ug/L). Apesar

dos altos valores encontrados em alguns pontos de coleta, as concentracdes de nitrato
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permaneceram abaixo do limite estabelecido pela resolugio CONAMA 357/05 para corpos
d’4gua de classe 2 (10.000 pg/L) no periodo de estudo.

O nitrito estd em um estagio intermedidrio de oxidacdo entre o fon amodnio (forma
mais reduzida) e o nitrato (forma mais oxidada), sendo encontrado em baixas concentragdes
notadamente em ambientes oxigenados (ESTEVES, 1988). As concentragdes de nitrito
permaneceram abaixo de 10 ug/L em todos os pontos de coleta com exce¢do de AB/Lim,
onde foram verificadas altas concentra¢des em todos os periodos de amostragem, com valor
maximo de 95,61 pug/L em outubro. Como o nitrito estd diretamente ligado a polui¢do
organica (BRIGANTE; ESPfNDOLA, 2003), as elevadas concentracdes encontradas em
AB/Lim s3o mais um indicativo da polui¢do por esgoto doméstico nesse local. Apesar do alto
valor encontrado em AB/Lim, as concentracdes de nitrito no periodo de estudo nado
ultrapassaram o limite maximo estabelecido pela resolucgago CONAMA 357/05 para corpos
d’4gua de classe 2 (1.000 pg/L).

Nao foi notada uma nitida variabildade temporal em relagdo a concentracdo das
formas nitrogrenadas nos corpos d’dgua da bacia do Lobo. Porém, nota-se que tais
concentracdes, com excecdo do nitrito, foram menores no periodo chuvoso na maioria dos
pontos de coleta. Sendo assim, as chuvas intensas ocorridas no més de janeiro, a0 aumentar a
vazdo de dgua, podem ter contribuido para a diluicdo desse nutriente nos corpos d’dgua da

bacia do Lobo.
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Figura 24 — Variacao espacial e temporal das concentracdes de nitrogénio organico total das amostras de dgua
(*amostras ndo coletadas em jan/11)
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5.3.9 Compostos fosfatados

O fésforo, assim como o nitrogénio, exerce papel fundamental no metabolismo dos
seres vivos, sendo considerado um nutriente limitante da produtividade em dguas continentais
(ESTEVES, 1988). O fésforo ocorre nos ecossistemas aquaticos como ion ortofosfato (PO,
(fosfato inorgéanico dissolvido), adsorvido a complexos inorganicos, como carbonatos e
argilas (fosfato inorganico particulado), associado a moléculas organicas dissolvidas, como
coloides e ésteres (fosfato organico dissolvido) e na forma particulada orgéanica, presente nos
organismos vivos e nos detritos (ALLAN; CASTILLO, 2007). Dentre as formas de fosforo
mencionadas anteriormente, o fosfato inorganico, presente nas formas H3;PO,;, H,PO.,
H,PO,” e PO,> dependendo do pH, assume maior importéncia, ji que ¢ a principal forma de
fésforo assimildvel pelos vegetais aquiticos (BRIGANTE; ESPINDOLA, 2003). Como em
aguas continentais o pH situa-se frequentemente entre 5 e 8, as espécies i0nicas
predominantes sao H,PO,4 e H2PO42' (ESTEVES, 1988).

O principal reservatério de fosfato para as dguas continentais € a liberacdo, por meio
do intemperismo, do fosfato presente nas rochas e sedimentos da bacia de drenagem. Outra
fonte natural desse nutriente é o carreamento, pelo escoamento superficial, do fésforo gerado
da decomposi¢do de plantas e armazenado na camada organica do solo. As fontes antrépicas
de fésforo para os corpos d’dgua incluem o lancamento pontual de esgotos domésticos e
industriais, bem como fontes difusas, como os fertilizantes e estercos provenientes de dreas
agricolas (ALLAN; CASTILLO, 2007). Devido a sua afinidade pelas particulas carregadas,
grande parte do fosfato que chega aos ecossistemas aqudticos pode ser precipitada no
sedimento, podendo ser posteriormente liberada para a coluna d’dgua. Este mecanismo de
sor¢ao-adsor¢do funciona como um regulador da quantidade de fésforo dissolvido no meio e
depende das caracteristicas fisico-quimicas do ambiente (ALLAN; CASTILLO, 2007;
ESTEVES, 1988).

As concentragdes mais elevadas de fosforo total, bem como de fosfato total dissolvido
e fosfato inorgéanico, foram encontradas em AB/Lim, apresentando, respectivamente, valores
maximos de 365,30 ug/L, 231,60 pug/L e 214,54 pg/L no més de outubro. As altas
concentracoes de fosforo verificadas em AB/Lim em relacdo aos demais pontos de coleta da
bacia sdo mais um indicio da poluicao desse curso d’dgua pelo esgoto doméstico da cidade de
Itirapina. Valores similares de fésforo total nesse mesmo local foram obtidos por Argenton

(2004) em estudo realizado na bacia do Lobo em 2002. A autora verificou concentragdes de
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240,8 pug/L no verdao e 214,9 pg/L no inverno, sendo esses valores inferiores a0 maximo
encontrado no presente estudo.

Cabe destacar também que as concentra¢des de fésforo total nos tributdrios da represa
do Lobo ultrapassaram o limite estabelecido pela resolucago CONAMA 357/05 para ambientes
I6ticos de classe 2 (100 pg/L) em todos os pontos de coleta onde foram coletadas amostras no
més de janeiro. Nos pontos de coleta localizados na represa do Lobo, os valores de fésforo
total ultrapassaram o limite da CONAMA 357/05 para ambientes intermedidrios de classe 2
(50 ug/L) nas coletas de outubro e janeiro.

Em relagdo a variabilidade temporal, as maiores concentracdes de fésforo total foram
verificadas no més de janeiro, com excecdo de AB/Lim. As chuvas intensas ocorridas nesse
més podem ter contribuido para a entrada de material aloctone nos ecossistemas aquaticos,
aumentando a concentracdo de fésforo no periodo chuvoso. Conforme ji mencionado
anteriormente, o fésforo precipitado no sedimento pode ter sido liberado para a coluna d’4gua
por meio do revolvimento provocado pela chuva, fazendo com que essa contribuicdo, aliada a
entrada de material carreado pelo escoamento superficial, fosse mais significativa do que o
efeito de diluicdo, aumentando a concentragao desse nutriente nos corpos d’dgua da bacia do
Lobo. As concentracdes de fosfato total dissolvido também foram maiores no més de janeiro
na maioria dos pontos de coleta. Ja os valores de fosfato inorganico foram geralmente mais

elevados no més de outubro.
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(*amostras ndo coletadas em jan/11)

5.3.10 Indice de Estado Tréfico (IET)

7z

Eutrofizagdo é o aumento da concentracdo de nutrientes, especialmente fosforo e
nitrogénio, nos ecossistemas aquaticos, tendo como consequéncia o aumento da produtividade
no sistema. Esses nutrientes, por estarem relacionados com o processo fotossintético, atuando
como fatores limites na produgdo primaria, propiciam o aumento da densidade de organismos
fitoplanctonicos e de macréfitas num primeiro momento, causando um desequilibrio no

ecossistema aqudtico (ESTEVES, 1988).
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No caso da eutrofizagdo artificial, os nutrientes sdo originados das atividades
antropicas, como o lancamento de efluentes domésticos e industriais, ou do escoamento de
fertilizantes agricolas para os corpos d’dgua (ESTEVES, 1988). Diferentemente do processo
natural de eutrofizacdo, que ocorre em escalas de tempo muito maiores, a eutrofizacdo
artificial se caracteriza por ser um fendmeno rdpido, cujos efeitos logo se refletem na
deterioracdo da qualidade da 4gua (LAMPARELLI, 2004% apud FREITAS, 2012).

O Indice de Estado Tréfico (IET) tem por objetivo classificar os corpos d’dgua quanto
ao seu grau de trofia, ou seja, quanto ao enriquecimento de nutrientes e seu efeito relacionado
ao crescimento excessivo de algas e macrofitas aquéticas (CETESB, 2010c). No presente
estudo, optou-se por utilizar o IET proposto pela Companhia Ambiental do Estado de Sao
Paulo (CETESB). Apenas duas varidveis entram no cdlculo do IET: fosforo total e clorofila a.
Essas duas varidveis podem ser entendidas como medidas da causa e do efeito do processo de
eutrofizacgdo, ja que o fésforo pode ser considerado o nutriente desencadeador do processo, € a
clorofila uma medida de resposta do corpo hidrico ao agente causador (CETESB, 2010c).

Como pode ser observado na Figura 31 e na Tabela 6, o estado tréfico predominante
nos rios e corregos da bacia do Lobo durante o periodo de estudo foi o mesotréfico,
caracterizando ambientes com produtividade intermedidria. Merece destaque o ponto de
coleta Agua Branca/Limoeiro, que foi classificado como supereutréfico nos meses de julho e
outubro e como eutréfico no més de janeiro. Corroborando esse resultado, Freitas (2012), ao
analisar a comunidade zooplanctonica dos ecossistema Idticos da bacia do Lobo, verificou
uma maior abundancia do grupo Rotifera em AB/Lim, fato que € geralmente associado ao
aumento do grau de trofia do ambiente. Destaca-se também o ponto de coleta AB1, que foi
classificado como supereutr6fico em outubro e hipereutréfico em janeiro.

Na represa do Lobo, a maioria dos pontos de coleta foram classificados como
eutréficos durante o periodo de estudo. O ponto de coleta R1, localizado na foz do rio Itaqueri
apresentou grau de trofia mais elevado do que R2 em trés dos quatro periodos de coleta,
sugerindo a contribuicdo desse rio para o processo de eutrofizacdo da represa. Freitas (2012),
analisando a composicdo da comunidade zooplanctonica na bacia do Lobo, verificou a
ocorréncia de espécies indicativas de ambientes eutrofizados, bem como o desaparecimento e
aparecimento de algumas espécies que podem ser relacionados com o processo de

eutrofizacgdo.

" Ver nota 24
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O rio Jacaré-Guagu, por estar localizado a jusante da represa, apresentou grau de trofia
mais elevado do que os demais ecossistemas l6ticos. O acimulo dos nutrientes e da clorofila
advindos da represa € preocupante nesse ponto de coleta, que foi classificado como
hipereutr6fico em dois periodos de amostragem e supereutréfico nos demais. Freitas (2012)
observou uma maior densidade e riqueza de organismos zooplanctonicos no ponto JG quando
comparado com os demais ecossistemas 16ticos, atribuindo tal fato a entrada do zooplancton
oriundo da represa e a maior concentracio de clorofila nesse ponto.

Em relagdo 2 variacdo temporal, os valores do Indice de Estado Tréfico foram maiores
em janeiro na maioria das estagdes onde foram coletadas amostras nesse més. O aumento do
IET com a chegada das chuvas se deve, principalmente, as concentracdes mais elevadas de

foésforo total verificadas em janeiro, como pode ser visto no item 5.3.9.
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Figura 31 — Variacdo espacial e temporal do Indice de Estado Tréfico dos corpos d’dgua da bacia do Lobo
(*amostras ndo coletadas em jan/11)
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Tabela 6 — Grau de trofia dos corpos d’4dgua da bacia do Lobo durante o periodo de estudo (*amostras nio
coletadas em jan/11)

Grau de trofia
Ponto de coleta

Abril/10 Julho/10 Outubro/10 Janeiro/11

IT1 Mesotréfico Mesotréfico Mesotréfico ﬁ
1T2 Oligotréfico Mesotréfico

AB1 Mesoeutréfico

Lim1 Mesotréfico Mesotréfico

AB/Lim Mesotréfico

G1 Oligotréfico Mesotrofico *
G2 Oligotréfico Mesotrofico Mesotrofico Mesotrofico
L1 Mesotréfico Mesoeutréfico _
1.2 Mesotréfico Mesoeutréfico Oligotréfico *
PE Mesotréfico Oligotréfico Mesotréfico Mesotréfico
R1
R2 Mesotrofico Mesotrofico
R3
JG

5.3.11 Silicato reativo

7z

A silica encontrada no ambiente aqudtico € originada, principalmente, da

decomposicdo de minerais de silicato de aluminio, podendo estar presente nas formas soldvel
(fon silicato), coloidal e particulada (incorporada ao fitoplancton, detritos organicos ou
adsorvida a compostos organicos e inorganicos). A denominagao “silica reativa” € dada ao ion
silicato, que € a forma assimildvel pelos organismos, principalmente pelas diatomdceas, que
utilizam o silicato para a producdo de suas carapacas (ESTEVES, 1988). As fontes de ion
silicato para os ecossistemas aquaticos podem ser tanto antrdpicas, como o lancamento de
efluentes urbanos, como naturais, como o intemperismo das rochas (BRIGANTE,;
ESPINDOLA, 2003).

As maiores concentra¢Oes de silicato foram encontradas geralmente em IT1 e L1, com
valores maximos de 9,55 mg/L e 8,83 mg/L em julho, respectivamente. Os valores mais

elevados de silicato reativo ocorreram no més de julho na maioria dos pontos de coleta.
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Figura 32 — Variacdo espacial e temporal das concentracdes de silicato reativo das amostras de dgua (*amostras
ndo coletadas em jan/11)

5.3.12 Metais

Os metais, também chamados de elementos-tracos, sdo os elementos quimicos
encontrados na natureza, de modo geral, em pequenas concentracdes (ESTEVES, 1988). No
presente estudo, foram quantificados os niveis dos seguintes metais na dgua: chumbo (Pb),
niquel (Ni), cddmio (Cd), cobalto (Co), cromo (Cr), ferro (Fe), magnésio (Mg), manganés
(Mn), zinco (Zn) e cobre (Cu).

Alguns elementos, como Mg, Fe, Zn, Mn, Cu e Co sdo considerados essenciais aos
seres vivos, por possuirem papel importante no metabolismo dos organismos aqudticos.
Entretanto, em grandes concentra¢des, podem apresentar toxicidade aos seres vivos. Outros
metais, como Pb, Cd, Ni e Cr ndo possuem funcdo bioldgica conhecida e geralmente sdao
toxicos a muitos organismos. A toxicidade dos metais estd associada principalmente a sua
capacidade de interferir em processos enzimdticos e a sua pouca mobilidade nos seres vivos
(ESTEVES, 1988).

As principais fontes naturais de metais para os ecossistemas aqudticos sio o
intemperismo das rochas e a erosdo dos solos constituintes da bacia, que podem apresentar
esses elementos em sua composi¢do quimica. Dentre as fontes antrdpicas de metais para a
agua, destacam-se o lancamento de efluentes industriais, as atividades de minera¢do e os

adubos quimicos e defensivos agricolas, que contém Cd, Pb, Cu, entre outros metais.
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a) Cadmio

O cédmio presente nos corpos d’dgua é proveniente principalmente das atividades
antrdpicas, ja que este apresenta concentracdoes muito baixas nas rochas e no solo (NRIAGU;
SPRAGUE, 1987 apud BRIGANTE; ESPINDOLA, 2003). O lancamento de efluentes
industriais, principalmente de galvanoplastias, producdo de pigmentos, soldas, equipamentos
eletronicos, lubrificantes e acessorios fotograficos, bem como o escoamento de fertilizantes
agricolas podem ser apontados como fontes de cddmio para os ecossistemas aqudticos
(CETESB, 2010b).

No presente trabalho, o cddmio ndo foi detectado nas amostras de dgua da bacia do

Lobo durante o periodo de estudo.

b) Chumbo

O chumbo € um metal com ampla aplicac@o industrial, sendo utilizado na fabricacdo
de baterias, tintas, esmaltes, inseticidas, vidros e ligas metdlicas (CETESB, 2010b). O
chumbo também entra na composicao de fertilizantes e pesticidas, podendo estar presente
naturalmente em solos do tipo latossolo vermelho-amarelo (ANGELOTTI-NETTO et al.,
2004), que € o tipo de solo predominante na bacia do Lobo. O chumbo é um metal altamente
téxico por possuir efeito acumulativo nos seres vivos. Nos seres humanos, o chumbo pode
afetar quase todos os 6rgaos do corpo, principalmente o sistema nervoso (CETESB, 2010b).

Na bacia do Lobo, as concentracoes de chumbo estiveram muito acima do limite
permitido pela resolucdo CONAMA 357/05 para corpos d’dgua de classe 2 (0,01 mg/L) na
maioria dos locais nas coletas de abril e julho. Na 3* coleta, o chumbo nao foi detectado em
nenhuma estacdo de amostragem, sendo encontrado somente em PE na coleta de janeiro. O
chumbo foi encontrado em todas as amostras de dgua da coleta de abril, més em que foram
observadas as maiores concentragdes desse metal em todos os pontos de coleta. Os teores
mais altos de chumbo ocorreram em R3 (0,91 mg/L) e Lim1 (0,52 mg/L).

As elevadas concentracdes de chumbo encontradas na maioria dos corpos d’agua
podem ser explicadas, por um lado, pela presenca natural desse metal na composicdo dos
latossolos vermelho-amarelo, presentes em grande parte da bacia do Lobo. Segundo

Angelotti-Netto et al. (2004), podem ser encontrados teores de chumbo de até 88 mg/kg em

28 NRIAGU, J.O.; SPRAGUE, J.B. Cadmium in the aquatic environment. Advances in Environ. Sci. and
Technol., v.19, 272 p, 1987.
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solos do tipo latossolo vermelho-amarelo. A presenca desse metal nos fertilizantes também
pode ser uma explicac@o para os altos niveis de chumbo encontrados. A aplicacdo de adubos
quimicos nas culturas de cana-de-acucar, de eucalipto e pinus pode estar contribuindo para o
aumento dos teores de chumbo nos corpos d’agua.

Segundo CETESB (2010b), as doses letais de chumbo para peixes variam de 0,1 a 0,4
mg/L. Sendo assim, as amostras de dgua da bacia do Lobo estariam propensas a causar efeito
toxico em peixes na maioria dos pontos de coleta do més abril, bem como na maioria das

estacdes de coleta do més de julho onde foi detectada a presenca desse metal.
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Figura 33 — Variacdo espacial e temporal das concentragdes de chumbo nas amostras de dgua (*amostras nio
coletadas em jan/11)

c) Cobalto

O cobalto foi detectado somente em dois pontos de amostragem da bacia do Lobo
durante o periodo de estudo (G2 em abril ¢ R1 em julho), ndo ultrapassando o limite

estabelecido na resolucdo CONAMA 357/05 para corpos d’agua de classe 2 (0,05 mg/L)

d) Cobre

O cobre é um elemento-traco essencial para as plantas e animais por atuar no processo
respiratorio, fazendo parte dos citocromos (ESTEVES, 1988). Entretanto, concentragdes
elevadas de cobre podem ser prejudiciais aos seres vivos (BRIGANTE; ESPINDOLA, 2003).
O cobre € usado na agricultura como algicida e fungicida, estando presente na formulacao de

varios pesticidas (CAMPAGNA, 2005).
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No presente trabalho, o cobre ndo foi detectado nas amostras de 4gua da bacia do Lobo

durante o periodo de estudo.

e) Cromo

O cromo também tem origem essencialmente antrépica, sendo utilizado na producio
de ligas metdlicas, estruturas da construgdo civil, fertilizantes, tintas, pigmentos, curtumes,
entre outros usos. A concentra¢do de cromo na maioria das dguas naturais estd entre 1 e 10
png/L (0,001 e 0,01 mg/L) (CETESB, 2010b). O cromo é considerado um metal cancerigeno e
estd presente na dgua sob a forma trivalente (Cr’*) e hexavalente (Cr®"), sendo esta iltima
mais toxica aos seres vivos (BRIGANTE,; ESPINDOLA, 2003).

No presente trabalho, o cromo ndo foi detectado nas amostras de dgua da bacia do

Lobo durante o periodo de estudo.

f) Ferro

O ferro é um dos elementos mais abundantes na crosta terrestre, sendo, por isso,
encontrado naturalmente na maioria dos corpos d’dgua (BRIGANTE; ESPINDOLA, 2003). O
ferro é considerado um metal essencial, j4 que participa do processo respiratorio dos seres
vivos, fazendo parte dos citocromos e da ferrodoxina (ESTEVES, 1988). Apesar de ndo se
constituir em um téxico, repetidas exposicdes ou ingestdes acidentais podem trazer efeitos
prejudiciais a saide (BRIGANTE; ESPINDOLA, 2003).

Dentre os metais analisados, o ferro foi o que apresentou as concentracdes mais
elevadas na maioria dos pontos de coleta. Os maiores teores de ferro foram registrados em
janeiro em IT1 (4,82 mg/L) e L1 (4,87 mg/L). Nos meses de abril e janeiro, todos os pontos
de coleta apresentaram concentragdes de ferro superiores ao limite estabelecido pela resolug@o
CONAMA 357/05 para corpos d’dgua de classe 2 (0,3 mg/L), sendo este limite ultrapassado
em 6 pontos de coleta no més de julho e em 2 em outubro. Os elevados teores de ferro podem
estar relacionados com a composi¢do quimica dos solos presentes na bacia do Lobo, que s@o

naturalmente ricos nesse metal.
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Figura 34 — Variag¢@o espacial e temporal das concentragdes de ferro nas amostras de dgua (*amostras ndao
coletadas em jan/11)

g) Magnésio

O magnésio € considerado um metal essencial para o metabolismo dos seres vivos
autotréficos por fazer parte da composicdo da clorofila (ESTEVES, 1988). No presente
estudo, o magnésio foi o tinico metal presente em todas as estacdes de coleta no periodo de
estudo. As maiores concentragdes de magnésio foram encontradas, em geral, no més de
outubro, atingindo valor mdximo de 2,31 mg/L em L1. A resolucito CONAMA 357/05 nado

estabelece limites para a concentragao de magnésio na dgua.
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Figura 35 — Variacdo espacial e temporal das concentragdes de magnésio nas amostras de dgua (*amostras ndo
coletadas em jan/11)
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h) Manganés

O manganés é um elemento-traco vital as plantas e aos animais, ocorrendo
naturalmente nas dguas superficiais em concentragdes geralmente inferiores a 0,2 mg/L
(BRIGANTE; ESPINDOLA, 2003; CETESB, 2010b). A presenca desse metal na 4gua pode
ter origem antropica, ji que € usado na industria de ago, ligas metalicas, baterias, vidros,
oxidantes para limpeza, fertilizantes, vernizes, suplementos veterindrios, entre outros
(CETESB, 2010b).

O manganés foi detectado apenas em AB1, AB/Lim, L1, L2 e G2, sendo que somente
neste ultimo foi detectado em dois periodos de coleta (abril e julho). A maior concentracao foi
encontrada em L2 em abril (0,028 mg/L), ndo ultrapassando o limite estabelecido pelo

CONAMA para o manganés em corpos d’agua de classe 2 (0,1 mg/L).
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Figura 36 — Variag@o espacial e temporal das concentracdes de manganés nas amostras de 4gua (*amostras ndo
coletadas em jan/11)

i) Niquel

O niquel € utilizado nas industrias de galvanoplastia, na fabricacdo de aco inoxidavel,
manufatura de baterias Ni-Cd, moedas, pigmentos, entre outros usos (CETESB, 2010b), além
de estar presente na composi¢do de fertilizantes utilizados na agricultura (ANGELOTTI-
NETTO et al., 2004). Esse metal também ¢é encontrado nos solos do tipo latossolo vermelho-
amarelo em concentracdes de até 41 mg/kg (ANGELOTTI-NETTO et al., 2004).

As maiores concentragdes de niquel nas amostras de 4gua da bacia do Lobo ocorreram
no més de julho. No més de abril, esse metal foi detectado apenas em dois pontos de coleta

(AB/Lim e JG), sendo encontrado somente em R2 em outubro. Na 4* coleta, o niquel foi
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detectado em quatro pontos de amostragem (IT1, L1, R1 e R3). Dentre os nove locais de
amostragem onde foi detectada a presenca de niquel no més de julho, houve superacdo do
limite do CONAMA para corpos d’dgua de classe 2 (0,025 mg/L) em oito pontos de coleta,

ocorrendo valor maximo desse metal em G2 (0,079 mg/L) e R2 (0,078 mg/L) no mesmo més.
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Figura 37 — Variacdo espacial e temporal das concentragcdes de niquel nas amostras de dgua (*amostras nao
coletadas em jan/11)

J) Zinco

A presenca de zinco € comum nas dguas superficiais naturais em concentragdes
geralmente abaixo de 10 pg/L (0,01 mg/L). O zinco € essencial para o metabolismo humano
em pequenas quantidades, jd que a atividade da insulina e de varios compostos enzimaticos
depende da sua presenga, apresentando efeito toxico quando ingerido em elevadas
quantidades (CETESB, 2010b). O zinco também pode ser téxico para os animais aquaticos,
apresentando toxicidade cronica para os peixes em concentragdes de 0,026 a 1,368 mg/L
(CETESB, 1986* apud BRIGANTE; ESPINDOLA, 2003).

As concentragdes de zinco na dgua foram mais elevadas no més de julho na maioria
dos pontos de coleta. No més de abril, ndo foi detectada presenca de zinco em sete estagdes de
coleta, ndo sendo encontrado em outubro em nenhum dos locais amostrados. Em julho foram
registradas concentracdes de zinco superiores ao limite do CONAMA (0,18 mg/L) em Liml1,
AB/Lim, L1, R2, R3 e JG. Em G2, na coleta de janeiro, foi detectada uma concentracdo

elevada desse metal, atingindo 2,62 mg/L. De acordo com a faixa estabelecida pela CETESB,

? COMPANHIA DE TECNOLOGIA EM SANEAMENTO (CETESB). Desenvolvimento de métodos parao
estabelecimento de critérios ecotoxicologicos. v.1. Sao Paulo, SP, 1986.
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todos os pontos de coleta no més de julho e em G2 na coleta de janeiro estariam propensos a

causar efeito téxico cronico nos peixes.
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Figura 38 — Variagdo espacial e temporal das concentragdes de zinco nas amostras de d4gua (*amostras ndo
coletadas em jan/11)

5.3.12.1 Avaliacdo dos metais na dgua

Baseando-se na resolu¢gio CONAMA 357/05 para corpos d’dgua de classe 2, foi feita
uma andlise comparativa dos diferentes pontos de coleta quanto a superacdo dos limites
estabelecidos na legislag@o para a concentracao de metais na dgua.

De acordo com a Figura 39, observa-se que a maioria dos pontos de coleta apresentou
concentracdes de chumbo e ferro acima do limite do CONAMA durante o periodo de estudo.
As concentragdes elevadas de chumbo encontradas na bacia do Lobo s@o preocupantes, uma
vez que o limite da legislacdo chegou a ser ultrapassados em mais de 30 vezes em varios
pontos de coleta.

Concentragdes elevadas de ferro na dgua também foram encontradas por Brigante e
Espindola (2003) em estudo realizado na bacia do rio Mogi-Guagu, que abrange os estados de
Sado Paulo e Minas Gerais. As concentracdes de ferro nos rios dessa bacia superaram o limite
estabelecido pelo CONAMA na maioria das estacdes de coleta, o que foi atribuido as
caracteristicas geoquimicas das bacias de drenagem desses estados, que apresentam
naturalmente altos teores de ferro.

Campagna (2005), em estudo feito na bacia do rio Monjolinho em Sdo Carlos,

verificou concentra¢des de metais na dgua também preocupantes. Os elementos cddmio, cobre
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e ferro ultrapassaram o limite estabelecido pela resolucio CONAMA em muitos dos pontos
de coleta enquadrados como classe 2 durante o periodo de estudo. A autora atribuiu as
elevadas concentracdes de metais na dgua a intensa atividade industrial presente no municipio
de Sao Carlos e ao uso de pesticidas nas atividades agricolas.

A bacia do Lobo, por ser essencialmente agricola, ndo apresenta contribuicao
industrial de elementos metélicos para os seus ecossistemas aquaticos. Entretanto, as
atividades agricolas, principalmente o cultivo de cana-de-actcar e o plantio de Eucalyptus e
Pinus, podem estar contribuindo com a entrada de metais nos corpos d’dgua da bacia.

Como ndo foi detectada a presenca de pesticidas na bacia do Lobo (item 5.3.13.), de
acordo com a andlise realizada no més de julho, os metais encontrados nos ecossistemas
aquaticos podem ser oriundos da aplicacao de fertilizantes em maior escala nas planta¢des de
cana-de-acicar e de Eucalyptus e Pinus. Os fertilizantes agricolas, por ndo serem
suficientemente purificados durante o processo de manufatura, contém diversas impurezas em
sua composic¢do, entre elas os metais pesados (ANGELOTTI-NETTO et al., 2004). A tabela a

seguir apresenta os teores de metais presentes em diferentes tipos de fertilizantes.

Tabela 7 — Teores totais de metais pesados ndo-nutrientes em diferentes tipos de fertilizantes

Material Ni (mg/kg) Cd (mg/kg) Cr(mg/kg) Pb (mg/kg)

Rocha fosfatada Catalao 45 4 19 58

Concentrado apatitico fino Araxa 97 7 44 127
Superfosfato triplo 3 3 14 2
Superfosfato simples 44 3 26 92
Fosfato monoamdnico 24 4 17 18
Fosfato diaménico (DAP) 24 3 17 1
Termofosfato 271 3 1070 5

NPK 4-14-08 30 11 19 169

Fonte de micronutrientes: BR5 103 563 30 1221

Fonte de micronutrientes: Nutricito 461 35 110 7494

Fonte: Angelotti-Netto et al., 2004

Pode-se observar que os fertilizantes utilizados na agricultura contém grande
quantidade de metais pesados como impurezas, com destaque para os metais niquel e chumbo.
A bacia do Lobo, por ser uma drea com vegetacdo de cerrado, apresenta solos naturalmente
pobres em nutrientes, que requerem a aplicagdo de fertilizantes para o desenvolvimento
satisfatorio das culturas agricolas. Os corretivos do solo também sdo fontes potenciais de

metais pesados, ja que contém frequentemente Zn como impureza (ANGELOTTI-NETTO et
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al., 2004). A utilizagdo de corretivos nas plantacdes de cana-de-acticar e Eucaliptus na bacia
do Lobo também pode estar ocorrendo, ja que os solos desta bacia apresentam pH &cido. No
caso da cana-de-acucar, segundo a Unido da Agroindustria Brasileira do Estado de Sao Paulo
(UNICA), esta cultura ocupa o quarto lugar em uma listagem de 10 usudrios quanto a
intensidade do uso de fertilizantes nas culturas do Brasil com area acima de 1 milhdo de

hectares (MACEDO, 2005).
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ND: ndp detectado pelo métedo

Figura 39 — Ocorréncia de concentragdes de metais na dgua préximas e acima do limite estabelecido pela
resolucio CONAMA 357/05 para corpos d’dgua de classe 2 durante o periodo de estudo nos pontos de coleta da
bacia do Lobo (*amostras nao coletadas)
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5.3.13 Pesticidas organoclorados

Os pesticidas, também conhecidos como agrotéxicos ou defensivos agricolas, sdo
compostos quimicos utilizados no controle de insetos, dcaros, ervas daninhas e outras formas
de vida animal ou vegetal que prejudicam as atividades agropecudrias e os seus produtos
(RIGOLIM-SA, 1998*° apud CAMPAGNA, 2005). Por ndo serem especificos em rela¢io aos
organismos alvo e por persistirem por longo tempo, os pesticidas causam grandes danos nos
ambientes onde sao utilizados (CAMPAGNA, 2005).

Os pesticidas organoclorados sdo uma classe de pesticidas com grande efeito toxico e
acumulativo e longa persisténcia no ambiente, caracterizados pela baixa solubilidade em dgua.
Por serem ministrados intencionalmente no meio ambiente com o objetivo de controle de
pragas, a origem dos pesticidas nos ecossistemas aqudticos € essencialmente antrdpica,
resultando do escoamento de areas agricolas que utilizam esses compostos quimicos. No
Brasil, o uso de pesticidas estd proibido desde a década de 80. Entretanto, alguns pesticidas,
como aldrin, heptacloro e endossulfan ainda sdo bastante utilizados no pais, principalmente
nas lavouras de cana-de-acticar (CAMPAGNA, 2005).

No presente estudo, foram analisados os seguintes pesticidas nas amostras de dgua da
bacia do Lobo: aldrin + dieldrin, clordano (isdmeros), DDT (isémeros), endossulfan, endrin,
endosulfan sulfato, heptacloroepéxido + heptacloro, hexaclorobenzeno, lindano (y-BHC),
metolacloro, metoxicloro e toxafeno. Optou-se pela realizacdo da andlise de pesticidas em
apenas um periodo (coleta de julho), j& que os custos de tais andlises sdo muito elevados.

Nas amostras de dgua da coleta de julho, ndo foi detectada a presenca de pesticidas
organoclorados na bacia do Lobo. Os organoclorados, por apresentarem baixa solubilidade em
dgua, podem tanto se ligar ao material particulado em suspensdo quanto se depositar no
sedimento (NIMMO, 1985°! apud CAMPAGNA, 2005) dependendo das caracteristicas
fisico-quimicas da dgua. A baixa ocorréncia de chuvas no més de julho pode ser também um
fator que diminuiu a presenga dessas substancias na dgua, que t€ém no escoamento de dreas

agricolas sua origem principal.

3 RIGOLIM-SA, O. Toxicidade do herbicida Roundap (glifosfato) e do acaricida Omite (propargito) nas
fases iniciais da ontogenia do bagre Rhandia hilari (Valenciennes, 1840) (Pimelodidade, Siluriforme). 307
f. 1998. Tese (Doutorado) — Universidade Federal de Sdo Carlos, Sdo Carlos, 1998.

3 NIMMO, D.R. Pesticides. In: RAND, G.M.; PETROCELLI, S.R. (Eds). Fundamentals of aquatic
toxicology: methods and applications. New York: Hemisphere, 1985. p. 335-373.
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Em estudo realizado na bacia do rio Monjolinho (Sdo Carlos/SP), Campagna (2005)
encontrou concentracdes de aldrin, heptacloro e endossulfan acima do permitido pela
resolucdo CONAMA 357/05 em vérios pontos de coleta. A autora concluiu que, apesar de
serem proibidos por lei, os organoclorados continuam sendo utilizados na bacia hidrografica
do rio Monjolinho, sejam nas grandes dareas com cultivo de cana-de-agicar ou
reflorestamento, ou até mesmo por pequenos proprietdrios em culturas tempordrias.

Como a andlise de pesticidas na bacia do Lobo foi feita somente no periodo seco, a
auséncia destes compostos quimicos nos corpos d’dgua ndo pode ser tomada como indicativo
da sua ndo utilizagdo nas culturas agricolas presentes na bacia. Além disso, os pesticidas
organoclorados podem se associar as particulas do sedimento, diminuindo sua concentragdo

na agua.

5.4 ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS DA AGUA

Os resultados obtidos a partir da Andlise de Componentes Principais (PCA), assim
como as varidveis limnoldgicas utilizadas para avaliar cada periodo de coleta estdao
apresentados no Apéndice F.

Para verificar o efeito da sazonalidade, foi feita uma PCA para todos os periodos de
coleta reunidos. Para essa PCA, os trés primeiros componentes explicaram juntos 66,68% da
variancia total dos dados. A partir dessa PCA, foi feita uma anélise de agrupamento com as
varidveis limnoldgicas de todos os periodos de coleta, resultando no dendrograma mostrado
na figura a seguir. A um nivel de corte de 0,5 na distancia euclidiana média, foi possivel
distinguir quatro grandes grupos. O primeiro grupo foi formado por todos os pontos de
amostragem da 1* e 2* coleta, com exce¢do de AB/Lim. O grupo II foi composto por todas as
estacOes de amostragem da 3* e 4* coleta, com exce¢ao de AB/Lim na 3* coleta. O grupo III
foi composto somente por AB/Lim na 3* coleta, sendo o quarto grupo constituido por esse

ponto de amostragem nas duas primeiras coletas.
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Figura 40 — Dendrograma obtido a partir da PCA feita para todos os periodos de coleta com os dados das
varidveis limnoldgicas da 4gua (CCC = 0,8316)

Como foi verificada uma sazonalidade bem definida, optou-se por trabalhar
separadamente os quatro periodos de amostragem, sendo feita uma PCA para cada coleta. Em
cada PCA foram verificadas quais as varidveis limnoldgicas mais importantes para o sistema
analisado, que sdo aquelas que possuem fatores de explicacdo proximos de um.
Posteriormente, utilizando as varidveis mais importantes, foi feita uma andlise de
agrupamento (Cluster) para cada periodo de amostragem, com o objetivo de reconhecer entre
os pontos de coleta um grau de similaridade suficiente para reuni-los num mesmo conjunto.

Na PCA realizada para a 1* coleta, os trés primeiros componentes explicaram juntos
69,03% da variancia total dos dados. A andlise de agrupamento apresentou Coeficiente de
Correlacao Cofenético (CCC) aceitavel (0,9192), estando acima do valor de referéncia 0,8. A
um nivel de corte de 0,27 na distancia euclidiana média, foi possivel distinguir quatro grandes
grupos. O grupo I foi constituido por AB1, JG, G2, R2, R1, IT1, IT2, L2 e R3, englobando
todos os pontos de coleta da represa e o rio a jusante (Jacaré-Guacgu), os pontos de coleta do
rio Itaqueri, os pontos mais a jusante do corrego Geraldo e do ribeirdo do Lobo e o ponto mais
2 montante do cérrego Agua Branca. O grupo II foi formado por Liml, G1 e PE. Os dois
primeiros pontos de coleta mencionados estdo localizados em uma regidao de mata ciliar
preservada, o que se refletiu nos baixos valores de condutividade, turbidez, material em
suspensao e nutrientes encontrados nesses locais. O grupo III foi constituido por L1 (primeiro
ponto de coleta do ribeirdo do Lobo), que, nessa coleta, foi caracterizado por apresentar
elevados valores de condutividade, turbidez, material em suspensdo, silicato reativo e
magnésio. O grupo IV foi composto por AB/Lim, local de lancamento dos efluentes do

municipio de Itirapina. Esse ponto de coleta apresentou, na coleta de abril, valores de
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oxigénio dissolvido e nutrientes notavelmente diferentes dos demais. Para essa andlise, as
varidveis limnoldgicas que mais contribuiram para a explicacdo dos dados, considerando a
primeira componente principal, foram os compostos fosfatados (fosfato inorganico, fosfato
total dissolvido e fésforo total), o nitrito, o material em suspensao, a condutividade, o ferro e

o oxigénio dissolvido (ver Apéndice F).
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Figura 41 — Dendrograma obtido a partir da PCA feita para o periodo de coleta de abril de 2010 com os dados
das varidveis limnolégicas da dgua (CCC = 0,9192)
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Na PCA feita para a 2* coleta, os trés primeiros componentes explicaram juntos
65,06% da variancia total dos dados. A andlise de agrupamento também apresentou CCC
satisfatorio (0,9307). A partir do dendrograma obtido, a um nivel de corte de 0,23 na distancia
euclidiana média, foi possivel distinguir seis grupos. O primeiro grupo foi constituido pelos
pontos de coleta IT2, L2, R1, R2, JG e R3, abrangendo todos os pontos da represa e o rio a
jusante (Jacaré-Guacu), além dos pontos de coleta mais a jusante do rio Itaqueri e ribeirdo do
Lobo. J4 o segundo grupo foi formado por Lim1, G1 e PE, que ja haviam ficado agrupados na
andlise realizada para a coleta de abril. O grupo III foi formado por G2, sendo o grupo IV
composto pelos pontos de coleta mais a montante do rio Itaqueri e ribeirdo do Lobo (IT1 e
L1). O grupo V foi constituido por AB1 e o grupo VI pelo ponto de coleta AB/Lim, que
apresentou um maior grau de dissimilaridade em relacdo as outras estagdes de coleta. As
varidveis com maiores fatores de explicacdo para essa PCA, considerando a primeira
componente principal, foram o fésforo total, fosfato total dissolvido, nitrito, condutividade e

pH (ver Apéndice F).
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Figura 42 — Dendrograma obtido a partir da PCA feita para o periodo de coleta de julho de 2010 com os dados
das varidveis limnolégicas da dgua (CCC = 0,9307)
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Na PCA realizada para a 3* coleta, o percentual de explicagdo da variancia total foi de
62,33%, considerando os trés primeiros componentes. A andlise de agrupamento também
pode ser considerada satisfatéria, ja que apresentou um CCC maior que 0,8. A um nivel de
corte de 0,3 na distancia euclidiana média, foi possivel identificar quatro grandes grupos. O
grupo I foi formado por G1, PE, Lim1, L2, G2, IT2 e JG. O grupo II foi constituido pelos
pontos de coleta da represa (R1, R2 e R3). J4 o grupo IV foi formado pelo ponto mais a
montante do ribeirdo do Lobo (L1), do rio Itaqueri (IT1) e do cérrego Agua Branca (AB1). O
grupo IV, conforme ocorrido nas andlises de agrupamento das coletas anteriores, foi
composto somente por AB/Lim. Para essa andlise, as varidveis limnoldgicas com os maiores
fatores de explicacdo, considerando a primeira componente principal, foram os compostos

fosfatados, nitrogénio total, nitrito e nitrato e a condutividade.
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Figura 43 — Dendrograma obtido a partir da PCA feita para o periodo de coleta de outubro de 2010 com os dados
das varidveis limnolégicas da dgua (CCC = 0,9243)
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Na PCA feita para a 4* coleta, os trés primeiros componentes explicaram juntos
69,08% da variancia total dos dados. Apesar de ter apresentado um CCC menor do que 0,8
(0,7786), a andlise de agrupamento realizada para a 4 coleta serd considerada, ja este valor
encontra-se proximo da referéncia. Por meio do dendrograma obtido, a um nivel de corte de
0,25 na distancia euclidiana média, foi possivel identificar quatro grupos. O primeiro grupo
foi formado por dois pontos de coleta da represa (R1 e R2), pelos pontos de coleta mais a
montante do ribeirdo do Lobo (L1) e rio Itaqueri (IT1) e pelo ponto AB1. O grupo II foi
composto por AB/Lim isolado, conforme ja havia ocorrido nas andlises anteriores. O grupo III
reuniu os pontos de coleta G2 e R3, sendo o grupo IV formado por PE e JG. Como pode ser
visto no Apéndice F, os parametros que melhor explicaram a varidncia dos dados,
considerando a primeira componente principal, foram os compostos fosfatados, o nitrito,

material em suspensao, condutividade, turbidez, ferro e magnésio.
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Figura 44 — Dendrograma obtido a partir da PCA feita para o periodo de coleta de janeiro de 2011 com os dados
das varidveis limnolégicas da dgua (CCC = 0,7786)

Com base nas andlises realizadas para os quatro periodos de coleta, pode-se dividir a
bacia do Lobo em trés grupos distintos quanto ao nivel de degradac¢do dos seus cursos d’agua.
O primeiro grupo é formado pelos pontos de coleta Liml, Gl e PE, que apareceram
agrupados nas duas primeiras andlises. Tais locais s@o caracterizados por um baixo nivel de
degradacao dos seus ecossistemas aquaticos, o que € consequéncia, no caso dos dois primeiros
pontos mencionados, da presenca de mata ciliar preservada, apresentando baixos valores de
condutividade, turbidez, material em suspensao e nutrientes durante os periodos de coleta.

O segundo grupo é constituido pelos pontos de coleta do rio Itaqueri (IT1 e IT2), do

ribeirdo do Lobo (L1 e L2), pelo ponto mais a jusante do cérrego Geraldo (G2), pelo ponto
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mais 2 montante do cérrego Agua Branca (AB1), pelos pontos de coleta da represa (R1, R2, e
R3) e pelo rio Jacaré-Guagu (JG). Tais pontos de coleta sdo caracterizados por um nivel
intermedidrio de degradacdo, recebendo os impactos do uso e ocupagdo do solo no entorno,
notadamente do plantio de FEucalyptus e Pinus na regido, que se refletem com mais
intensidade na qualidade da dgua quando ndo ha presenca de mata ciliar preservada. Nos
pontos de coleta da represa, além dos impactos mencionados anteriormente, hd o efeito do
lancamento de efluentes no rio Itaqueri, que é um dos seus tributdrios, sendo impactados
também pelos condominios do entorno.

J4 o terceiro grupo é composto somente pela juncdo dos cérregos Agua Branca e
Limoeiro (AB/Lim), que ficou isolado dos demais em todas as andlises de agrupamento
realizadas. Nesse local hd a presenca de uma fonte de polui¢do pontual, o lancamento do
esgoto doméstico da cidade de Itirapina, que contribui para um alto nivel de degradacdo da
qualidade da 4gua, notado pelos baixos valores de oxigénio dissolvido e altos valores de

condutividade e nutrientes encontrados ao longo do periodo de amostragem.

5.5 VARIAVEIS LIMNOLOGICAS DO SEDIMENTO

5.5.1 Granulometria

De modo geral, os sedimentos podem ser definidos como um conjunto de particulas
minerais e organicas presentes no fundo do leito de rios, lagos, lagoas ou represas que servem
de habitat para varios organismos, além de funcionarem como reservatério de indmeros
contaminantes de baixa solubilidade, que podem ser disponibilizados posteriormente para a
coluna d’4gua (BRIGANTE,; ESPINDOLA, 2003).

A andlise granulométrica tem por objetivo classificar os sedimentos quanto ao
tamanho das particulas presentes. Sendo assim, sdo definidas seis fragcdes granulométricas de
acordo com o didmetro das particulas constituintes do sedimento: argila (didmetro menor do
que 0,002 mm), silte (diametro entre 0,002 e 0,062 mm), areia fina (diametro entre 0,062 e 0,2
mm), areia média (diametro entre 0,2 e 0,6 mm), areia grossa (diametro entre 0,6 € 2 mm) e

pedregulho (didmetro maior do que 2 mm).
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A andlise granulométrica dos sedimentos da bacia do Lobo mostrou a predominancia
da fragcdo arenosa na maioria dos pontos de coleta durante o periodo de estudo. A fracdo areia
média foi a que teve participagdo mais expressiva nas coletas de abril e julho, predominando
em oito pontos nos dois periodos de coleta. A fragdo areia fina foi predominante em algumas
estacoes de coleta, como em IT2 (71%), PE (47%), R1 (37%) e R3 (87%) em abril, e em AB1
(49%), L2 (56%), PE (49%), R1 (53%) e R2 (48%) em julho, indicando uma granula¢do mais
fina desses sedimentos. J4 na coleta de outubro, houve o predominio da fracdo areia fina, que
foi dominante em quase todos os pontos de coleta. A participacdo da fragdo areia grossa foi
mais expressiva em G1 (27% em abril e 38% em julho), G2 (12% em abril, 19% em julho
26% em janeiro) € L1 (39% em julho e 10% outubro), indicando uma maior granulacio das
particulas desses sedimentos, embora esta ndo tenha sido a fragdo predominante nesses
pontos. Na coleta de janeiro, houve o predominio da fracdo areia média na maioria dos pontos
de coleta.

As fragdes mais finas (silte e argila) tiveram maior participagdo nos pontos de coleta
localizados na represa do Lobo, onde a soma dessas duas fra¢des foi predominante em R1 em
janeiro (46%), R2 em abril (60%) e R3 em julho (68%), outubro (70%) e janeiro (70%).
Embora ndo tenham prevalecido nesses pontos nos outros periodos de coleta, as fracoes
argila/silte estiveram presentes em porcentagens significativas. Além disso, nota-se que,
especialmente nas trés dltimas coletas, a composicao granulométrica dos pontos da represa
ndo variou muito, ao contrdrio do que aconteceu nos tributdrios, evidenciando uma maior
dindmica dos dltimos.

Nos ecossistemas l6ticos, o fluxo da dgua promove a ressuspensdo das particulas finas
do sedimento, constituidas basicamente de argila, silte e areia fina, que sdo carregadas
facilmente rio abaixo. O substrato remanescente passa entdo a ser constituido por particulas
de maior didmetro, mais resistente ao fluxo turbulento dos rios, como as fragdes areia média e
grossa (ALLAN, 1997*% apud BRIGANTE; ESPINDOLA, 2003). Isso explica a
predominancia da fracdo areia média durante o periodo de estudo na maioria dos pontos de
coleta localizados nos rios e corregos da bacia do Lobo.

Na represa do Lobo, devido ao maior tempo de residéncia da dgua, ha a possibilidade
de as particulas finas (silte e argila) sedimentarem e passarem a fazer parte da constitui¢ao
desses sedimentos, sem serem arrastadas pelo fluxo da dgua. Essas particulas exercem papel

fundamental na dindmica dos contaminantes nos ecossistemas aquaticos, ja que possuem uma

32 ALLAN, J.D. Stream ecology — structure and function of running waters. Chapman & Hall, 1997. 388 p.
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maior superficie de contato e, portanto, uma maior capacidade de adsorver e complexar os

poluentes (SOARES et al., 1999**; BURTON, 2002** apud CAMPAGNA, 2005).

Itagqueri l ltaqueri 2 .f\gua Brancal Limoeira 1
1% 7% ga, 3% 59 1% 5% 295 R
ﬁgua Branea/Limoeire Geraldo 1 Geraldo 2 Lobe 1
4%
1% 5% 2% 5% 0% 5% g% 3% 2%
m% .
Lobo 2 Perdizes Represal Represa2
1%42:1% 4% 40, 4% 7% 3%
I 0%
Represa 3. Jacaré-Guagu
0% 2%
3% 2% 6% 2%
B Argila
B silte
B Areiafina
B Arcia média
B Areiagrossa

Figura 45 — Variag@o espacial da composi¢do granulométrica dos pontos de coleta da bacia do Lobo em abril de
2010

33 SOARES, H.M.V.M. et al. Sediments as monitors of heavy metal contamination in the Ave River Basin
(Portugal): Multivariate analysis of data. Envrion. Pollut., v.105, p. 311-323, 1999.
34 BURTON, G.A. Sediment quality criteria in use around the world. Limnology, v.3, p.65-75, 2002.
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Figura 46 — Variagdo espacial da composicio granulométrica dos pontos de coleta da bacia do Lobo em julho de
2010
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Figura 47 — Variagdo espacial da composi¢ao granulométrica dos pontos de coleta da bacia do Lobo em outubro
de 2010
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Figura 48 — Variacao espacial da composicdo granulométrica dos pontos de coleta da bacia do Lobo em janeiro
de 2011

5.5.2 Matéria organica

Segundo Esteves (1988), os sedimentos podem ser classificados como organicos,
quando a concentracdo de matéria organica supera 10% do seu peso seco, ou inorganicos,
caracterizados pelo baixo teor de matéria organica (menos de 10% do peso seco). A matéria
organica presente no sedimento pode ter origem autdctone ou aldctone, sendo neste tltimo
caso proveniente da vegetacdo de entorno, do lancamento de efluentes ou do escoamento
superficial. Nos sedimentos com baixa quantidade de matéria organica, outros elementos,
como silica, argila, compostos de cdlcio, ferro e manganés, podem predominar na sua
constituicdo (ESTEVES, 1988).

Com excecdao de AB1 em julho, todos os outros pontos de coleta localizados nos
ecossistemas 16ticos da bacia do Lobo apresentaram sedimentos classificados como
inorginicos. Nos tributdrios, o menor teor de matéria organica foi registrado em G2 em

janeiro (0,13%), enquanto a maior porcentagem foi verificada em AB1 em julho (14,46%).
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Os pontos de coleta localizados na represa (R1, R2 e R3) apresentaram concentragdes
de matéria organica superiores aos pontos localizados nos rios, variando de 7,06 a 35,34% no
periodo de estudo. Excetuando-se os pontos de coleta R1 em abril e R2 em abril e janeiro, os
demais apresentaram sedimentos classificados como organicos. As caracteristicas estaticas
dos ecossistemas 1€nticos permitem um maior acimulo de substincias no sedimento, o que
explica os elevados teores de matéria organica encontrados nesses pontos. Além disso, a
predominancia das fracdes finas (argila, silte e areia fina) na composi¢do granulométrica da

represa favorece a adsorcao da matéria organica as particulas do sedimento.

Matéria organica

Pontos de coleta
Mabr/10 =jul/10 ®Wout/10 MWjan/11

Figura 49 — Variagdo espacial e temporal das porcentagens de matéria organica nas amostras de sedimento (*
amostras nao coletadas em jan/11; ** amostra ndo coletada em out/10 e jan/11)

5.5.3 Nitrogénio organico total

Os nutrientes presentes nos sedimentos dos ecossistemas aqudticos podem ser
provenientes de vdrias fontes, incluindo as folhas que caem da vegetacdo ciliar, as particulas
do solo carregadas para os corpos d’dgua, o lancamento de efluentes, entre outras
(SOLLINGS; GLASSMAN; DAHM, 1985*° apud CAMPAGNA, 2005).

As porcentagens de nitrogénio organico total no sedimento dos pontos de coleta da

bacia do Lobo apresentaram grande variagdo durante o periodo de estudo, podendo ser

33 SOLLINGS, P.; GLASSMAN, C.A.; DAHM, C.N. Composition and possible origin of detrital material in
streams. In: ALLAN, J.D. Stream ecology — structure running waters. London: Chapman e Hall, 1985. p.
297-299.
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observada a tendéncia de maior acimulo de nitrogénio no sedimento dos pontos de coleta
localizados na represa do Lobo.

Nas estagdes de coleta localizadas nos rios e cérregos, os teores de nitrogénio organico
foram baixos, com valor maximo de 1,91% em IT1, em outubro. As baixas porcentagens de
nitrogénio encontradas nesses ambientes podem ser explicadas pela composi¢dao
granulométrica do sedimento, uma vez que houve o predominio da fracdo arenosa, que possui
baixa capacidade de adsorcdo, em todos os pontos de coleta localizados nos tributérios.
Baixos valores de nitrogénio organico no sedimento também foram observados por
Campagna (2005) em estudo realizado na bacia do rio Monjolinho (Sao Carlos, SP). A autora
encontrou teores de nitrogénio variando entre 0,007 e 0,256%, atribuindo as baixas
porcentagens a caracteristica arenosa dos sedimentos dessa bacia.

Nos pontos de coleta localizados na represa, as porcentagens de nitrogénio organico
estiveram entre 0,05 e 9,40% durante o periodo de estudo. A composi¢do granulométrica dos
sedimentos da represa, com predominio das fracdes finas (argila e silte), favorece a adsor¢ao
de nutrientes ao sedimento, o que justifica os valores mais altos de nitrogénio encontrados
nesses pontos. Além disso, a maior quantidade de matéria organica presente na represa auxilia
no actimulo de nutrientes no sedimento, uma vez que esta apresenta alta capacidade de
adsorver poluentes e nutrientes (BURTON, 20023 6; SALOMONS et al., 198777 apud
CAMPAGNA, 2005).

Nitrogénio organico total
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Figura 50 — Variacdo espacial e temporal das porcentagens de nitrogénio orginico total nas amostras de
sedimento (* amostras ndo coletadas em jan/11; ** amostra ndo coletada em out/10 e jan/11)

3 Ver nota 34
37 SALOMONS, W. et al. Sediments as a source for contaminants. Hydrobiol., v.149, p. 13-30, 1987.
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5.5.4 Fosforo total

As concentragdes de fosforo total nos sedimentos da bacia do Lobo seguiram a mesma
tendéncia espacial observada para o nitrogé€nio organico total, com os valores mais elevados
ocorrendo nos pontos de coleta localizados na represa do Lobo.

Nos pontos de coleta localizados nos ecossistemas 16ticos, o maior teor de fésforo total
foi encontrado em IT1 (5,09 ug/g em outubro), onde foram verificadas também as maiores
porcentagens de nitrogénio organico. O ponto AB/Lim também apresentou teores de fésforo
no sedimento um pouco mais elevados do que os demais pontos dos tributarios, refletindo as
maiores concentracdes desse nutriente na dgua (item 5.3.9). Os niveis mais baixos de fésforo
nos rios e corregos da bacia do Lobo em relagdo aos pontos de coleta da represa podem ser
explicados novamente pela composi¢do granulométrica predominantemente arenosa.

Nas estacdes de coleta da represa, 0 méximo valor de fosforo total foi encontrado em
R1, em outubro (7,98 ug/g), que apresentou concentragdes mais elevadas de fésforo em
relac@o ao ponto de coleta R2 durante o periodo de estudo. A contribui¢do do rio Itaqueri, que
recebe os efluentes da cidade de Itirapina, pode ser uma justificativa para os valores mais
altos de fésforo total encontrados no sedimento em R1, onde também foram observadas
concentracdes mais elevadas de fésforo total na dgua (item 5.3.9).

Em relacdo a variabilidade temporal, os teores mais altos de fésforo foram verificados
no més de outubro em todos os pontos de coleta, quando também foram observadas as
maiores concentragdes das formas fosfatadas nas amostras de dgua da bacia do Lobo (item

5.3.9).
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Figura 51 — Variacdo espacial e temporal dos teores de fésforo total nas amostras de sedimento (* amostras ndo
coletadas em jan/11; ** amostra ndo coletada em out/10 e jan/11)

5.5.5 Metais biodisponiveis

A capacidade do sedimento em acumular compostos faz deste compartimento um dos
mais importantes na avaliacdo do nivel de contaminacdo dos ecossistemas aqudticos
(ESTEVES, 1988). Os metais que chegam aos corpos d’dgua tém o potencial de se complexar
com a matéria organica, ficando armazenados no sedimento (BRIGANTE; ESPINDOLA,
2003). Desta maneira, os metais se acumulam no sedimento, podendo atingir concentracdes
muito mais elevadas do que aquelas encontradas na coluna d’dgua (ESTEVES, 1988).

No presente trabalho, foi avaliada a concentragdo de metais biodisponiveis, que é a
fracdo pronta para interagir com a biota (CAMPAGNA, 2005), sendo responsavel pela
contamina¢cdo dos organismos bentonicos e da coluna d’adgua (TONISSI, 1999). Segundo
Newman e Jagoe™ (1994 apud RODGHER, 2001), a biodisponibilidade dos metais &
influenciada por fatores quimicos, como complexagdo, precipitacdo e adsor¢do quimica;
fisicos, incluindo temperatura e movimento de fluxo da dgua; e bioldgicos, como interagdes
troficas. Os ligantes quimicos sdo uma classe de substincias que podem modificar a
biodisponibilidade dos metais por formarem compostos complexos ou por modificarem a

funcdo de um 6rgdo em um organismo para reter metais (RODGHER, 2001). Os ligantes

38 NEWNAM, M.C.; JAGOE, C.H. Ligands and Bioavailability of Metals in Aquatic Environments. In:
HAMELINK, J.L.; LANDRUM, P.F.; BERGMAN, H.L.; BENSON, W.H. (Eds). Bioavailability, Physical,
Chemical and Biological Interactions. SETAC special publication. Lewis Publisher, 1994. p. 39-62.
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quimicos incluem carbonatos, sulfatos, cloretos, fluoretos, hidréxidos, nitratos, matéria
organica, dcidos himicos, entre outros (STUMM; MORGAN, 1981°° apud CAMPAGNA,
2005).

No presente estudo, foram quantificados os seguintes metais biodisponiveis no
sedimento: chumbo (Pb), niquel (Ni), cddmio (Cd), cobalto (Co), cromo (Cr), ferro (Fe),

magnésio (Mg), manganés (Mn), zinco (Zn) e cobre (Cu).
a) Cadmio

O cadmio foi detectado somente nos meses de abril e julho, sendo encontrado em
apenas quatro pontos de coleta localizados nos tributdrios, com concentragdo méxima de
0,750 mg/kg em AB/Lim em abril. Na represa, o cddmio foi detectado em todos os pontos nas
coletas de abril e julho, com excecdo de R2 em abril. O teor mdximo de cddmio na represa do
Lobo foi observado em R3 no més de abril (1,025 mg/kg).

Valores um pouco mais altos do que os obtidos no presente estudo foram verificados
por Rodgher (2001) nos reservatérios do Médio e Baixo Tieté. A autora encontrou
concentracdes de cddmio biodisponivel variando de 0,20 a 5,00 mg/kg no periodo de estudo.
Campagna (2005), em estudo na bacia do rio Monjolinho (Sdo Carlos, SP), verificou uma
concentracdo maxima de cddmio biodisponivel de 0,0871 mg/kg no sedimento do sistema,

valor inferior ao teor maximo encontrado no presente estudo.
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Figura 52 — Variag@o espacial e temporal dos teores de cddmio biodisponivel nas amostras de sedimento (*
amostras nao coletadas em jan/11; ** amostra ndo coletada em jul/10, out/10 e jan/11)

¥ STUMM, W.; MORGAN, J.J. Aquatic Chemistry: an introduction emphasizing chemical equilibrium in
natural water. John Wiley and Sons: NY, 1981.
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b) Chumbo

As concentragdes de chumbo biodisponivel nas amostras de sedimento da bacia do
Lobo variaram de zero a 24,75 mg/kg durante o periodo de estudo. Este metal foi detectado
em todas as estacOes de coleta nos meses de abril e julho, sendo encontrado somente em R3
em janeiro.

Os maiores teores de chumbo geralmente ocorreram nos pontos de coleta da represa,
com valor maximo de 24,75 mg/kg em R3 em abril. Esses valores podem ser considerados
baixos quando comparados com as concentragdes de chumbo biodisponivel encontradas por
Rodgher (2001) nos reservatérios do Médio e Baixo Tieté (Sdo Paulo, SP), que variaram de
2,00 a 186,66 mg/kg. Nos pontos de coleta localizados nos rios e corregos da bacia do Lobo,
os maiores valores de chumbo foram encontrados em Lim1 (14,75 mg/kg em abril) e G2
(11,75 mg/kg em julho). Brigante e Espindola (2003) encontraram concentracdes de chumbo
biodisponivel no sedimento do rio Mogi-Guacu variando de 2,2 a 4,3 mg/kg, valores mais
baixos do que os encontrados em alguns pontos de coleta dos sistemas l6ticos da bacia do

Lobo.
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Figura 53 — Variacdo espacial e temporal dos teores de chumbo biodisponivel nas amostras de sedimento (*
amostras nao coletadas em jan/11; ** amostra ndo coletada em jul/10, out/10 e jan/11)
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c) Cobalto

O cobalto foi detectado apenas nos pontos IT1, AB1 e L1 dentre os pontos de coleta
localizados em ecossistemas 16ticos. Em geral, nas estagdes de coleta da represa, as
concentracoes de cobalto foram maiores em comparacdo com os tributdrios, com valor
maximo de 7,85 mg/kg no ponto de coleta R3 em julho.

Rodgher (2001) obteve valores de cobalto biodisponivel bem maiores do que os
encontrados no presente estudo, variando de 0,80 a 67,67 mg/kg no sedimento dos
reservatorios do Médio e Baixo Tieté. Nos estudos realizados por Brigante e Espindola (2003)
na bacia do rio Mogi-Guacu, o cobalto biodisponivel nao foi detectado na maioria das

amostras do sedimento, sendo a concentracdo maxima de 5 mg/kg.
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Figura 54 — Variacdo espacial e temporal dos teores de cobalto biodisponivel nas amostras de sedimento (*
amostras nao coletadas em jan/11; ** amostra ndo coletada em jul/10, out/10 e jan/11)

d) Cobre

O cobre foi encontrado em quase todos os pontos de coleta dos rios e corregos da
bacia do Lobo nos meses de abril e julho. Em outubro, foram observadas concentragdes mais
elevadas desse metal nos pontos IT1 e AB1, comportamento semelhante ao verificado em
relacdo ao cobalto nesses dois pontos. Os pontos da represa do Lobo se destacaram por
apresentarem, em geral, teores de cobre biodisponivel bem mais elevados do que aqueles
encontrados nos pontos localizados nos rios e cérregos, com concentragdo maxima de 17,87

mg/kg no ponto de coleta R2 em julho.
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Teores mais altos de cobre biodisponivel, variando de 0,80 a 97,67 mg/kg, foram
encontrados por Rodgher (2001) nos sedimentos dos reservatorios do Médio e Baixo Tiete.
Concentragdes de cobre similares as obtidas no presente estudo foram encontradas por
Campagna (2005) na bacia do rio Monjolinho. A autora verificou concentracdes deste metal

variando de 0,15 a 27,72 mg/kg no periodo de amostragem.
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Figura 55 — Variacdo espacial e temporal dos teores de cobre biodisponivel nas amostras de sedimento (*
amostras nao coletadas em jan/11; ** amostra ndo coletada em jul/10, out/10 e jan/11)

e) Cromo

O cromo esteve presente no sedimento de todas as estacdes de coleta da bacia do Lobo
nos meses de abril e julho, com excecdo dos pontos de coleta IT1 e L1 em abril. Na 3* e 4*
coletas, esse metal ndo foi detectado em nenhum ponto de amostragem. A maior concentragao
de cromo biodisponivel foi encontrada em R2 em abril (5,530 mg/kg). Em geral, os teores
mais elevados de cromo foram verificados nos pontos de amostragem localizados na represa
do Lobo, onde as maiores concentracdes desse metal ocorreram no més de abril. J4 nos
ecossistemas 16ticos, as concentracdes mais elevadas de cromo ocorreram no més de julho na
maioria dos pontos de coleta.

As concentragdes de cromo biodisponivel encontradas por Rodgher (2001) nos
reservatorios do Médio e Baixo Tieté foram superiores as verificadas na bacia do Lobo,
variando de 4,33 a 88,33 mg/kg. Valores similares aos do presente estudo foram encontrados
por Campagna (2005) nos sedimentos da bacia do rio Monjolinho (Sdo Carlos, SP). A autora

observou teores de cromo biodisponivel variando de 0,025 a 4,503 mg/kg nessa bacia.
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Figura 56 — Variagdo espacial e temporal dos teores de cromo biodisponivel nas amostras de sedimento (*
amostras nao coletadas em jan/11; ** amostra ndo coletada em jul/10, out/10 e jan/11)

f) Ferro

O ferro foi o metal mais abundante no sedimento da maioria dos pontos de coleta da
bacia do Lobo, com concentra¢des variando de 49,52 a 2.511,25 mg/kg durante o periodo de
estudo. Os teores mais elevados de ferro foram encontrados, em geral, nos pontos de
amostragem da represa do Lobo, atingindo concentragdo maxima de 2.511,25 mg/kg em R3
em julho. Nos pontos de coleta localizados nos ecossistemas 16ticos, as maximas
concentracdes foram verificadas em outubro em IT1 (2.065,25 mg/kg) e ABI (1.859,20
mg/kg), que apresentaram comportamento semelhante em relacdo aos metais cobre e cobalto
na 3° coleta.

As concentragdes de ferro biodisponivel encontradas por Brigante e Espindola (2003)
no sedimento dos rios da bacia do Mogi-Guagu variaram de 175 a 31.325 mg/kg, sendo
superiores as concentracdes verificadas no presente estudo. Campagna (2005) também obteve
teores elevados de ferro biodisponivel nos sedimentos da bacia do rio Monjolinho, com

concentracdo maxima chegando a 191.960 mg/kg.
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Figura 57 — Variacdo espacial e temporal dos teores de ferro biodisponivel nas amostras de sedimento (*
amostras nao coletadas em jan/11; ** amostra ndo coletada em jul/10, out/10 e jan/11)

g) Magnésio

O magnésio também esteve presente em grande quantidade nos sedimentos da bacia
do Lobo, com concentragdes variando no intervalo de 0,72 a 140,70 mg/kg durante o periodo
de estudo. Os pontos de coleta localizados na represa se destacaram por apresentar os maiores
teores de magnésio biodisponivel na maioria dos periodos de coleta, atingindo valor maximo
de 140,70 mg/kg em R1 em julho. Nos pontos de coleta localizados nos rios e corregos, as
maiores concentracdes foram verificadas em IT1 em abril (61,97 mg/kg) e outubro (104,61
mg/kg).

As concentragdes de magnésio biodisponivel obtidas no presente estudo foram
inferiores as encontradas por Rodgher (2001) nos reservatdrios do Médio e Baixo Tieté, que
estiveram no intervalo de 82,93 a 1.320,10 mg/kg. Valores similares de magnésio
biodisponivel foram encontrados por Brigante e Espindola (2003) nos sedimentos dos rios da
bacia do Mogi-Guagu. Os autores verificaram concentragdes de magnésio variando de 4 a 180

mg/kg durante o periodo de estudo.
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Figura 58 — Variagdo espacial e temporal dos teores de magnésio biodisponivel nas amostras de sedimento (*
amostras nao coletadas em jan/11; ** amostra ndo coletada em jul/10, out/10 e jan/11)

h) Manganés

Excetuando-se os pontos de coleta IT1 (631,07 mg/kg) e AB1 (154,18 mg/kg) em
outubro, que apresentaram concentracdes de manganés mais elevadas (a semelhanga dos
metais cobre, cobalto e ferro), os teores mais altos de manganés foram encontrados nos pontos
de amostragem localizados na represa. Nesse sistema, as maiores concentragoes de manganés
biodisponivel foram verificadas em julho em R2 (238,65 mg/kg) e R3 (280,25 mg/kg).

Rodgher (2001), em estudo nos reservatério do Médio e Baixo Tieté, obteve teores de
manganés biodisponivel variando de 6,33 a 4.618,60 mg/kg, valores superiores aos obtidos no
presente estudo. Campagna (2005) também detectou concentracdes elevadas de manganés

biodisponivel nos sedimentos da bacia do rio Monjolinho, com teor maximo de 2.470 mg/kg.
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Figura 59 — Variagdo espacial e temporal dos teores de manganés biodisponivel nas amostras de sedimento (*
amostras nio coletadas em jan/11; ** amostra ndo coletada em jul/10, out/10 e jan/11)
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i) Niquel

Nos ecossistemas 16ticos da bacia do Lobo, os maiores teores de niquel ocorreram em
outubro nos pontos de coleta IT1 (2,25 mg/kg) e AB1 (1,75 mg/kg) e em julho em PE (1,75
mg/kg). J4 nos pontos de amostragem localizados na represa, o niquel esteve presente em
todas as amostras de sedimento, com concentracdo maxima de 4,58 mg/kg em R2 em julho.

Brigante e Espindola (2003) ndo detectaram a presenca de niquel biodisponivel nos

sedimentos dos rios da bacia do Mogi-Guagu.
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Figura 60 — Variag@o espacial e temporal dos teores de niquel biodisponivel nas amostras de sedimento (*
amostras nao coletadas em jan/11; ** amostra ndo coletada em jul/10, out/10 e jan/11)

J) Zinco

Com excecao dos pontos de coleta IT1 e AB1 em outubro e AB1 em julho, o zinco foi
detectado somente nos locais amostrados na represa do Lobo, atingindo concentracio méxima
de 64,26 mg/kg em R1 em outubro.

Valores similares de zinco biodisponivel foram obtidos por Brigante e Espindola
(2003) na bacia do rio Mogi-Guagu, com concentracdes variando de 0,52 a 37,80 mg/kg
durante o periodo de estudo. Rodgher (2001) encontrou concentracdes mais elevadas de zinco
biodisponivel nos reservatério do Médio e Baixo Tieté, verificando teor maximo de 224,93

mg/kg.
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Figura 61 — Variacdo espacial e temporal dos teores de zinco biodisponivel nas amostras de sedimento (*
amostras nio coletadas em jan/11; ** amostra ndo coletada em jul/10, out/10 e jan/11)

5.5.5.1. Avaliagcdo dos metais no sedimento

Como a resolucilo CONAMA nio estabelece limites para a presenca de metais no
sedimento, as concentracdes de metais biodisponiveis obtidas no presente estudo foram
comparadas com os Critérios de Avaliacdo da Qualidade dos Sedimentos desenvolvidos pela
CETESB. Tais critérios sdo constituidos por faixas de concentracdes de contaminantes
(incluindo metais e compostos organicos) baseadas nos valores estabelecidos pelo “Canadian
Council of Ministers of the Environment (CCME)”, desenvolvidos com vistas a protecao da
vida aquatica (CETESB, 2010c).

As cinco classes de qualidade foram delimitadas com base nos valores de TEL e PEL
desenvolvidos pelo CCME, que informam sobre as concentragdes de metais que devem ou

ndo causar efeitos adversos nos organismos aqudticos, conforme mostrado na figura a seguir.
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TEL™  TEL+0,5 (PEL-TEL) peL? 1,5 PEL
QUALIDADE OmimA BOA REGULAR RUINM PESSIMA
cd (pglg) <06 206-21 >2,1-<35 35-53 >53
Pb () < 35,0 =350-632 =632-<913 01,3-137.0 =137.0
Cu (pglg) =357 =357 1164 =~ 1164 - < 197,0 197,0 - 295,5 = 7055
Cr (pglg) T M 1 =63,7-<90,0 90,0 - 135,0 +135,0
Hi {p) < 18 =z18=-27 >2T-<36 36 - 54 =54
In {pgfg) < 123 =123 -213 >219- <315 315-473 =473

(1) TEL: Threshold Effect Level (concentragdo abaixo da qual ndo s3o esperados efeitos adversos aos
organismos)
(2] PEL: Probable Effect Level (concentracdo acima da qual frequentemente s3o esperados efeitos adversos

ans organismos)

Figura 62 — Classificagdo de contaminantes em sedimento de 4gua doce estabelecida a partir de TEL e PEL
(modificado de CETESB, 2010c)

O metal cddmio foi detectado em apenas alguns pontos de coleta da bacia do Lobo,
estando suas concentragdes enquadradas nas classes “6tima” e “boa” durante o periodo de
estudo. O cromo, apesar de ter sido detectado em quase todos os pontos de amostragem na 1*
e na 2° coleta, esteve sempre em concentragdes inferiores a 37,3 mg/kg, situadas na classe
“6tima” definida pela CETESB. O mesmo pode ser dito para o chumbo e para o cobre que,
apesar de estarem presentes em varios pontos de coleta, ndo ultrapassaram os limites de 35,0 e
35,7 mg/kg que delimitam a classe “6tima” para tais metais. Em relacdo ao niquel e ao zinco,
as concentracdes encontradas durante o periodo de estudo também estiveram bem abaixo dos
limites que definem a classe “6tima” para esses metais. Conclui-se, portanto, que os
sedimentos da bacia do Lobo apresentam um nivel de qualidade compativel com a
preservacdo da vida aquética nos seus ecossistemas aquaticos, apesar da presenga de varios
metais no sedimento.

A Tabela 8 mostra as concentracdes de referéncia para metais no solo obtidas em
estudo desenvolvido pela CETESB com o objetivo de estabelecer valores orientadores de
qualidade para protecdo dos solos e das dguas subterraneas. Os valores de referéncia indicam
o limite de qualidade para um solo considerado limpo e foram estabelecidos com base em
andlises quimicas dos diversos tipos de solo do Estado de Sao Paulo (CETESB, 2005).

Como foram avaliadas as concentracdes de metais biodisponiveis, ndo € possivel
estabelecer uma comparacdo direta dos valores obtidos no presente estudo com os valores
naturalmente encontrados nos solos do Estado de Sdo Paulo, ja que a concentracdo total de
metais presente no sedimento é maior do que a concentracdo biodisponivel. Entretanto, pode

ser destacada a presenca de alguns metais em maiores quantidades nos solos do estado, como
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cromo, cobre e chumbo, os quais foram detectados em quase todas as amostras de sedimento
da bacia do Lobo. Ferro e manganés, outros dois metais que estiveram presentes em grande
quantidade nas amostras de sedimento, também sdo naturalmente encontrados nos solos da

regido de estudo.

Tabela 8 — Valores orientadores de qualidade para protecdo de solos e dguas subterrdneas do Estado de Sao
Paulo

Substancia Cd Pb Co Cu Cr Ni Zn

Concentracio de
referéncia (mg/kg) <05 17 13 35 40 13 60

Fonte: CETESB, 2005

Merecem destaque as elevadas concentra¢des de metais biodisponiveis encontradas na
represa do Lobo em comparagdo com os niveis de metais nos sedimentos dos rios e corregos
da bacia, conforme discutido no item anterior (item 5.5.5). Isso pode ser explicado pela
composi¢ao granulométrica dos sedimentos da represa, que apresentam elevada porcentagem
das fracdes finas, como silte e argila. Devido a grande razdo entre a drea superficial e o
volume, os sedimentos de textura fina possuem maior capacidade de adsor¢cao de metais em
comparagdo com os sedimentos de textura mais grosseira (RAND et al., 1995* apud
RODGHER, 2001). Segundo MANAHAM"' (1994 apud RODGHER, 2001), cadmio,
chumbo e zinco tendem a ser altamente retidos pela argila.

Nos ecossistemas 16ticos, nota-se que houve um acimulo dos metais ferro, manganés,
cobre, cobalto e zinco nos pontos de coleta IT1 e AB1 em outubro, que haviam apresentado
concentracdes relativamente baixas desses metais nas outras coletas. Tal fato pode ser
explicado pela maior participacdo da fragdo fina (argila e silte) na composi¢do do sedimento
desses pontos no més de outubro, que totalizou 30% e 22% nos pontos IT1 e ABI,
respectivamente. A fragcdo fina pode ter sido responsdvel por adsorver uma maior quantidade
de metais, que ficaram acumulados no sedimento desses pontos.

Diante do acima exposto, pode-se concluir que a represa do Lobo, devido a
composi¢do granulométrica dos seus sedimentos, se configura como um reservatério dos
metais provenientes dos tributdrios, funcionando como um depdsito de contaminantes que

podem ser liberados posteriormente para a coluna d’dgua.

“RAND, G.M.; WELLS, P.G.; MCCARTY, L.S. Introduction to Aquatic Toxicology. In: Rand, G.M. (Ed).
Fundamentals of aquatic toxicology: effects, environmental fate and risk assessment. Taylor & Francis:
Washington, 1995. p. 3-66.

4 MANAHAM, S.E. Environmental Chemistry. 6 ed. Lewis Publishers, 1994. 8§11 p.
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Apesar de os metais avaliados no presente estudo estarem naturalmente presentes na
composicdo quimica dos solos encontrados na regido da bacia do Lobo, ndo deve ser
descartada a possibilidade de contribui¢do antrépica em relacdo aos contaminantes metalicos.
Conforme ja discutido no item 5.3.12.1 (Avaliagdo dos metais na dgua), as atividades
agricolas realizadas na bacia do Lobo, notadamente os plantios de cana-de-actcar e eucalipto,
podem estar contribuindo com a entrada de metais provenientes dos fertilizantes e corretivos
utilizados nessas atividades, ficando armazenados nos sedimentos dos corpos d’4dgua, que se

tornam uma fonte potencial de contaminagao dos ecossistemas aquaticos.

5.6 ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS DO SEDIMENTO

Os resultados obtidos a partir da Andlise de Componentes Principais (PCA), bem
como as varidveis fisicas e quimicas utilizadas para avaliar o sedimento de cada periodo de
coleta estdao apresentados no Apéndice F.

Para verificar o efeito da sazonalidade, foi feita uma PCA para todos os periodos de
coleta reunidos. Para essa PCA, os trés primeiros componentes explicaram juntos 72,66% da
variancia total dos dados. A partir dela, foi feita uma anélise de agrupamento com as variaveis
fisicas e quimicas dos sedimentos de todos os periodos de coleta, resultando no dendrograma
mostrado na figura abaixo. A um nivel de corte de 0,6 na distancia euclidiana média, foi
possivel identificar trés grandes grupos bastante heterogéneos quanto aos periodos de coleta,
nao sendo constatada, portanto, uma sazonalidade bem definida para o compartimento
sedimento. Fica evidente, porém, uma nitida variabilidade espacial dos pontos de coleta, uma
vez que o grupo I foi formado pelos pontos localizados nos ecossistemas 16ticos e o grupo 111
foi composto pelos pontos localizados no ecossistema léntico (represa do Lobo), com excec¢do

de JG na 2% coleta e de IT1 e AB1 na 3? coleta.
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Figura 63 — Dendrograma obtido a partir da PCA feita para todos os periodos de coleta com os dados das
varidveis limnoldgicas do sedimento (CCC = 0,8659)

Mesmo nd3o havendo uma sazonalidade bem definida, optou-se por trabalhar
separadamente os quatro periodos de amostragem, sendo feita uma PCA para cada coleta. Em
cada PCA, foram verificados quais os parametros fisicos e quimicos mais importantes para a
avaliacdo do sedimento, que foram aqueles com fatores de explicacdo préximos de um.
Posteriormente, utilizando as varidveis mais importantes, foi feita uma andlise de
agrupamento (Cluster) para cada periodo de amostragem, com o objetivo de reconhecer entre
os pontos de coleta um grau de similaridade suficiente para reuni-los num mesmo conjunto.

Na PCA realizada para a 1* coleta, os trés primeiros componentes explicaram juntos
76,19% da variancia total dos dados. A andlise de agrupamento apresentou Coeficiente de
Correlacdo Cofenético (CCC) acima do valor de referéncia 0,8 (0,8904), podendo ser
considerada aceitdvel. A um nivel de corte de 0,6 na distancia euclidiana média, foi possivel
distinguir dois grandes grupos. O primeiro grupo foi formado pelos pontos de coleta
localizados em rios e corregos, incluindo IT1, IT2, L1, L2, G1, G2, AB1, Lim1, AB/Lim, PE
e JG. Ja o grupo II foi constituido pelos pontos de amostragem localizados na represa (R1, R2
e R3). As varidveis do sedimento que mais contribuiram para a explica¢do da variancia dos
dados, considerando a primeira componente principal, foram o fésforo total, matéria organica,

cobre, ferro e zinco (ver Apéndice F).
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Figura 64 — Dendrograma obtido a partir da PCA feita para o periodo de coleta de abril de 2010 com os dados
das varidveis limnolégicas do sedimento (CCC = 0,8904)

Na PCA feita para o més de julho, o percentual de explicagdo da variancia total foi de
74,76%, considerando os trés primeiros componentes. A andlise de agrupamento pode ser
considerada satisfatéria, uma vez que apresentou CCC maior que 0,8 (0,9260). A partir do
dendrograma obtido, identificaram-se trés grandes grupos, sendo o primeiro formado pelos
pontos de coleta localizados nos ecossistemas 16ticos (IT1, IT2, L1, L2, G1, G2, ABI, Liml,
AB/Lim e PE), excetuando-se JG, que formou o segundo grupo. O grupo III foi composto
pelos pontos de amostragem localizados na represa do Lobo (R1, R2 e R3). Para essa PCA, as
varidveis com os maiores fatores de explica¢do, considerando a primeira componente
principal, foram o fésforo total, silte, areia média, cobalto, cobre, manganés e zinco (ver

Apéndice F).
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Figura 65 — Dendrograma obtido a partir da PCA feita para o periodo de coleta de julho de 2010 com os dados
das varidveis limnolégicas do sedimento (CCC = 0,9260)
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Na PCA realizada para a 3* coleta, os trés primeiros componentes explicaram 85,58%
da variancia total dos dados. A andlise de agrupamento também pode ser considerada
satisfatoria, com CCC maior que 0,8 (0,9228). O dendrograma obtido permitiu identificar dois
grandes grupos. O grupo I foi constituido pelos pontos de coleta IT2, G1, G2, L1, L2, Liml,
AB/Lim e PE, todos localizados em ecossistemas 16ticos. O grupo II foi formado pelos pontos
de amostragem localizados na represa (R1, R2, e R3) e por AB1 e IT1, que, excepcionalmente
nessa coleta, apresentaram maiores teores de argila e silte no sedimento, bem como valores
mais elevados dos metais ferro, manganés, cobre, cobalto e zinco. As varidveis com maiores
fatores de explicacdo, considerando a primeira componente principal, foram o fosforo total,

matéria organica, argila, silte, cobre e zinco (ver Apéndice F).
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Figura 66 — Dendrograma obtido a partir da PCA feita para o periodo de coleta de outubro de 2010 com os dados
das varidveis limnolégicas do sedimento (CCC = 0,9228)

Na PCA feita para a 4* coleta, o percentual de explicagdo da variincia total foi de
85,46%, considerando os trés primeiros componentes. A andlise de agrupamento apresentou
CCC satisfatorio (0,8583), estando acima do valor de referéncia 0,8. Por meio do
agrupamento gerado, identificaram-se dois grandes grupos. O primeiro foi formado pelos
pontos de coleta localizados nos sistemas 16ticos onde foi possivel coletar amostras no més de
janeiro (IT1, L1, AB/Lim, G2 e PE). O grupo II foi composto por R1, R2 e R3, todos
localizados na represa do Lobo. Como pode ser visto no Apéndice F, os parametros que
melhor explicaram a variancia dos dados, considerando a primeira componente principal,

foram o fosforo total, matéria orginica, argila, silte, cobre, ferro e niquel.
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Figura 67 — Dendrograma obtido a partir da PCA feita para o periodo de coleta de janeiro de 2011 com os dados
das varidveis limnolégicas do sedimento (CCC = 0,8583)

Com base nas andlises realizadas para os quatro periodos de coleta, pode-se dizer que
os sedimentos da bacia do Lobo estdo divididos em dois grupos distintos. O primeiro grupo €
constituido pelos pontos de coleta localizados nos ecossistemas l6ticos (IT1, IT2, L1, L2, G1,
G2, AB1, Liml, AB/Lim, PE e JG), caracterizados por apresentar, em geral, baixos teores de
matéria organica, nutrientes e metais adsorvidos ao sedimento, além de altas porcentagens da
fracdo areia na composi¢do granulométrica. J4 o grupo II reine os pontos de coleta
localizados na represa (R1, R2 e R3), que, diferentemente dos demais, foram caracterizados
pela presenca de altos teores de matéria organica, nitrogénio, fésforo e metais, o que é fungdo
da granulometria do sedimento de tais pontos, com predominancia das fracdes finas (argila,

silte e areia fina).

5.7 TESTES DE TOXICIDADE

5.7.1 Cultivo dos organismos-teste

Foram adquiridos comercialmente sete lotes de peixes para a realizacdo dos bioensaios
ecotoxicoldgicos com as amostras de dgua e sedimento da bacia do Lobo. Os dois primeiros
lotes de peixes, utilizados nos testes de dgua e sedimento da coleta de abril, podem ser
considerados um unico lote, uma vez que os peixes foram adquiridos no mesmo local e sob as
mesmas condi¢des de cultivo em datas muito proximas. O mesmo se aplica para o terceiro e

quarto lotes, utilizados nos testes de dgua e sedimento da coleta de julho. Sendo assim, a
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biometria inicial, bem como o teste de sensibilidade, poderiam ser realizados apenas para o
primeiro e para o terceiro lote, garantindo uma menor utilizacdo de organismos, ja que estes
depois devem ser descartados. Entretanto, devido ao fato de ndo haverem restado organismos
no terceiro e quarto lotes em nimero suficiente para a realizacdo de um teste de sensibilidade,
esta ndo foi feita para a coleta de julho. O mesmo ocorreu na coleta de outubro, ndo havendo
também numero suficiente de peixes para a realizacdo da sensibilidade do quinto lote. O sexto
lote, que deveria ser utilizado no teste de sedimento da coleta de outubro, apresentou
problemas na satide dos organismos-teste, com grande mortalidade dos peixes nos primeiros
dias de cultivo, tendo, portanto, que ser descartado. Como nao havia disponibilidade de tempo
para a aquisi¢do de outro lote para o teste, ndo foi possivel a realizacdo do bioensaio
ecotoxicoldgico com as amostras de sedimento da coleta de outubro. Para o sétimo lote,
utilizado nos testes de dgua e sedimento da coleta de janeiro, foi realizada a biometria inicial e

o teste de sensibilidade.

5.7.2 Biometria inicial dos organismos-teste

Para a avaliacdo da homogeneidade do lote, foram medidos o peso € o comprimento
de 10% dos organismos do primeiro e do terceiro lotes (representativos do segundo e quarto
lotes, respectivamente) e também do quinto e sétimo lotes, conforme mencionado no item
anterior.

A correlagdo peso-comprimento dos organismos obtidos nos dois primeiros lotes,
utilizados nos testes de toxicidade agudo-cronica com amostras de dgua e sedimento das
coletas de abril e julho (Figura 68 e Figura 69), foi considerada satisfatéria, com coeficientes
de correlagdo (R?) proximos de um. O terceiro lote, utilizado no teste de toxicidade agudo-
crOonica com amostras de dgua da coleta de outubro (Figura 69), bem como o quarto lote,
utilizado na coleta de janeiro (Figura 71), também apresentaram correlacao peso-comprimento
satisfatéria. O segundo lote de individuos de Danio rerio, utilizado na coleta de julho, foi o

que apresentou melhor coeficiente de correlagdo (R? = 0,9538).
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Figura 68 — Correlag@o peso-comprimento dos organismos utilizados nos testes agudo-cronicos com amostras de
4gua e sedimento da 17 coleta (abr/10)
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Figura 69 — Correlagdo peso-comprimento dos organismos utilizados nos testes agudo-cronicos com amostras de
dgua e sedimento da 2° coleta (jul/10)
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Figura 70 — Correlag@o peso-comprimento dos organismos utilizados nos testes agudo-cronicos com amostras de
4gua e sedimento da 3% coleta (out/10)
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Figura 71 — Correlag@o peso-comprimento dos organismos utilizados nos testes agudo-cronicos com amostras de
dgua e sedimento da 4* coleta (jan/11)

5.7.3 Testes de sensibilidade

Conforme ja mencionado no item 5.7.1, somente foi avaliada a sensibilidade dos
organismos utilizados nos testes de dgua e sedimento de abril (primeiro e segundo lotes) e
janeiro (sétimo lote), j4 que ndo houve nimero suficiente de organismos para a realiza¢do dos
testes de sensibilidade dos peixes utilizados nos teste de julho e outubro.

No laboratério de ecotoxicologia, os testes de sensibilidade geralmente vém sendo
realizados mensalmente, uma vez que outros estudos estdo em desenvolvimento. Assim, na
presente pesquisa, para a elaboracio da carta controle para a espécie Danio rerio, reuniram-se
os resultados dos testes de sensibilidade feitos para os organismos utilizados nos bioensaios
de abril e janeiro com os resultados dos testes de sensibilidade feitos no laboratério de
ecotoxicologia.

Os resultados da carta controle para Danio rerio obtida no laboratério de
Ecotoxicologia estdo apresentados na Tabela 9. Consideraram-se, para a elaboragcdo da carta
controle, os dados de sensibilidade obtidos desde junho de 2009, com os diferentes lotes
adquiridos comercialmente. A faixa de sensibilidade dos organismos de Danio rerio ao
cloreto de potdssio foi estabelecida de acordo com a ABNT (2004), que recomenda que o
valor da concentracdo letal a 50% dos organismos (CL50) esteja dentro do intervalo formado
pela média dos valores de CL50 mais ou menos duas vezes o desvio padriao desses valores (X

+2 DP).
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Verifica-se que a CL50 média de Danio rerio ao cloreto de potassio foi de 790,05
mg/L e o desvio padrao foi de 98,18 mg/L. Assim, segundo a ABNT (2004), o limite superior

e o limite inferior da faixa de sensibilidade da espécie Danio rerio ao KCl sdo de 986,30 e

593,80 mg/L, respectivamente.

Nos lotes utilizados nos testes de toxicidade para as amostras de dgua e sedimento da
coleta de abril (teste 10), a sensibilidade obtida foi de 827,17 mg/L, estando dentro da faixa
estabelecida para a espécie D. rerio. A sensibilidade do lote utilizado nos bioensaios com as
amostras de dgua e sedimento da coleta de janeiro (teste 14) também esteve dentro da faixa da

carta controle. Como pode ser observado na Figura 72, nenhum teste esteve fora da faixa de

sensibilidade.

Tabela 9 — Carta controle da sensibilidade de D. rerio em relagio ao cloreto de potéssio (KCI)

N°do Data Limite de confianca CL50
teste Limite Limite (mg/L)
1 23/06/2009 584,00 795,00 681,60

2 22/07/2009 573,00 756,00 658,40

3 31/08/2009 609,93 859,17 723,90

4 11/11/2009 636,61 814,54 720,10
5 24/11/2009 572,90 756,50 658,40

6 24/02/2010 783,17 975,10 873,88
7 02/03/2010 721,48 859,76 787,58

8 24/03/2010 783,17 975,10 873,88
9 08/04/2010 812,59 1007,26 904,70
10 26/04/2010 711,07 962,24 827,17
11 16/06/2010 758,17 939,81 844,12
12 08/11/2010 598,73 831,66 705,65
13 25/11/2010 813,53 1126,12 957,15
14 18/01/2011 939,81 758,17 844,12
Média 790,05

Desvio Padrao 98,18




=
S 1100
£ 1000
S 900
2 800
S 700
(8
S 600
€
§ 500
S 400
o

14

i - +
* R ¢ 'S L J L 2
L 2 * *
* o *
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Numero do teste
—— Limite superior Média ........ Limite inferior ¢ CL50

Figura 72 — Faixa de sensibilidade de Danio rerio ao cloreto de potdssio

5.7.4 Bioensaios de toxicidade agudo-cronica com amostras de agua
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As amostras de 4gua coletadas no periodo intermedidrio (abril/10) ndo produziram

efeito agudo sobre os juvenis de Danio rerio em nenhum dos pontos de coleta, de acordo com

a andlise estatistica de Fisher. Resultados de toxicidade aguda ndo sdo esperados para

amostras ambientais, j4 que os possiveis contaminantes e poluentes se encontram muito

diluidos nesses ambientes, ndo sendo capazes de provocar letalidade em periodos muito curtos

de exposicdo, exceto em concentragdes elevadas ou em fungdo da espécie teste considerada.

J4 a toxicidade cronica-parcial foi verificada em metade dos pontos de amostragem, incluindo

IT2, AB/Lim, G2, PE, JG, R2 e R3, com mortalidade significativa dos organismos testados

em relacdo ao controle, como pode ser observado na Tabela 10.
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Tabela 10 — Resultados dos bioensaios de toxicidade aguda e crénica com amostras de dgua coletadas no periodo
intermedidrio (abril/10), utilizando D. rerio como organismo-teste

Inicio: 23/04/10 (16:00h)

Fim: 30/04/10 (16:00h)
20 organismos por ponto

pH Condutividade OD (mg/L) Toxicidade aguda Toxicidade cronica
(uS/cm)
Pontos N de N de
de coleta organismos  Toxicidade organismos Toxicidade
Inicio Fim Inicio Fim Inicio Fim mortos em (Fisher) mortos em (Fisher)
48 h 168 h
Controle 7,20 7,17 1260 160,7 7,18 6,68 0 ACEITO 0 ACEITO
IT1 6,84 7,04 31,1 44,4 7,46 6,81 0 NT 4 NT
IT2 6,35 6,96 18,6 27,2 7,21 6,95 0 NT 9
AB1 6,58 6,95 31,8 41,5 6,31 6,89 0 NT 4 NT
Liml 5,48 6,64 4,2 14,0 7,16 6,74 0 NT 2 NT
AB/Lim 6,36 6,57 41,0 457 4,77 6,58 0 NT 5
Gl 5,66 6,76 5,2 16,9 7,46 6,93 0 NT 1 NT
G2 5,84 6,61 9,6 15,9 6,90 6,93 0 NT 5
L1 6,82 727 49,1 60,3 7,06 6,83 0 NT 1 NT
L2 6,53 6,97 14,1 25,1 7,63 6,83 1 NT 4 NT
PE 6,03 6,67 8,46 14,7 7,35 6,79 0 NT 8
R1 6,42 6,77 17,5 28,0 6,90 6,78 0 NT 0 NT
R2 6,35 6,85 13,3 219 725 6,85 0 NT 5
R3 6,20 6,85 17,1 28,5 5,35 6,60 0 NT 7
IG 6,43 6,95 17,4 26,1 6,91 6,96 1 NT 8

1 Diferenca significativa em relagfo ao controle (Téxico)

NT: Nao téxico

Assim como nas amostras de dgua de abril, ndo foi observado efeito téxico agudo em

relagdo as amostras de dgua do periodo seco (julho), que também ndo produziram efeito

cronico sobre os organismos de estudo, como pode ser visto na Tabela 11.
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Tabela 11 — Resultados dos bioensaios de toxicidade aguda e cronica com amostras de d4gua coletadas no periodo

seco (julho/10), utilizando D. rerio como organismo-teste

Inicio: 05/07/10 (14:30h)

Fim: 12/07/10 (14:30 h)
20 organismos por ponto

Condutividade Toxicidade aguda Toxicidade cronica
OD (mg/L
Pontos (pS/em) el N° de N° de
de coleta organismos Toxicidade organismos  Toxicidade
Inicio Fim Inicio Fim Inicio Fim mortos em (Fisher) mortos em (Fisher)
48 h 168 h
Controle 7,12 7,49 154,6 1844 7,77 7,30 0 ACEITO 2 ACEITO

IT1 7,14 7,29 37,6 45,8 8,61 7,33 0 NT 0 NT
1T2 6,38 6,91 13,4 19,3 8,09 7,33 0 NT 0 NT
AB1 6,75 7,11 32,8 39,5 7,82 7733 0 NT 0 NT
Liml 5,70 6,55 6,4 9,4 8,19 7,19 0 NT 0 NT
AB/Lim 6,52 6,54 474 470 6,75 6,98 0 NT 0 NT
Gl 5,81 6,67 4.8 132 7,77 7,08 0 NT 0 NT
G2 5,86 6,51 12,0 122 7,83 7,13 0 NT 0 NT
L1 6,96 7,38 43,0 52,2 8,30 7,28 0 NT 0 NT
L2 6,16 6,63 8,5 14,0 8,01 7,14 0 NT 0 NT
PE 6,01 6,43 4,6 9,1 8,21 6,77 0 NT 0 NT
R1 6,40 6,80 17,6 252 7,96 6,99 0 NT 0 NT
R2 6,33 6,68 10,5 16,1 8,17 6,87 0 NT 0 NT
R3 6,80 6,73 13,6 20,6 7,98 6,80 0 NT 0 NT
JG 6,54 6,79 17,0 18,8 7,76 7,14 0 NT 0 NT

| Diferenca significativa em relag@o ao controle (Téxico)

NT: Néo toxico

O teste de toxicidade realizado com as amostras de dgua da coleta de outubro teve de

ser desconsiderado, em funcdo da mortalidade de mais de 10% dos organismos do controle,

como mostrado na Tabela 12.
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Tabela 12 — Resultados dos bioensaios de toxicidade aguda e crénica com amostras de dgua coletadas no periodo
intermedidrio (outubro/10), utilizando D. rerio como organismo-teste

Inicio: 15/10/10 (15:00h)
20 organismos por ponto

Fim: 22/10/10 (15:00 h)

Condgt/ividade OD (mg/L) Toxicidade aguda Toxicidade cronica
Pontos (oo N de N de
de coleta organismos  Toxicidade  organismos Toxicidade
1 F 1 F 1 F mortos em (Fisher) mortos em (Fisher)
48 h 168 h
Controle 7,21 749 166,7 1946 7,14 6,49 0 ACEITO 5 NAO ACEITO
IT1 6,72 7,35 44,5 62,8 7,57 6,83 0 NT 4 -
IT2 6,24 7,04 13,7 254 794 6,80 0 NT 1 -
AB1 6,98 7,28 38,7 53,7 7,85 6,55 0 NT 11 -
Liml 5,94 6,78 4,2 15,6 7,97 6,90 0 NT 2 -
AB/Lim 6,82 6,00 57,8 60,6 7,58 6,22 0 NT 8 -
Gl 5,75 6,73 3,8 13,5 7,82 6,82 0 NT 0 -
G2 6,06 6,83 8,2 19,2 7,97 6,95 0 NT 9 -
L1 6,97 7,50 53,2 65,5 7,82 6,601 0 NT 1 -
L2 5,97 6,80 6,4 19,8 7,96 6,51 0 NT 5 -
PE 6,15 6,88 5,2 22,4 7,84 6,50 0 NT 0 -
R1 6,56 7,05 24,5 34,2 7,76 6,92 0 NT 2 -
R2 6,42 6,88 18,7 28,2 7,76 6,92 0 NT 3 -
R3 6,601 6.99 18,7 28,2 7,68 6,55 1 NT 3 -
JIG 6,57 7,00 15,6 27,9 7,83 6,58 0 NT 0 -

Diferenca significativa em relacdo ao controle (T6xico
| ca sig ¢ ( )

NT: Nio téxico

Ja as amostras de dgua coletadas no periodo chuvoso (janeiro/11) produziram efeito

agudo sobre os organismos teste em quase todos os pontos de coleta (IT1, AB1, G2, L1, PE,

R2, R3 e JG), provocando efeito cronico nos pontos restantes (AB/Lim e R1), conforme

mostrado na Tabela 13. Como foi constatado efeito cronico nesses pontos de coleta logo no 4°

dia de ensaio, os testes foram desmontados e nido foi dada continuidade aos mesmos.
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Tabela 13 — Resultados dos bioensaios de toxicidade aguda e cronica com amostras de dgua coletadas no periodo
chuvoso (janeiro/11), utilizando D. rerio como organismo-teste

Inicio: 21/01/11 (14:00h)

Fim: 25/01/11 (14:00 h)

20 organismos por ponto

pH Condlgt/ividade OD (mg/L) Toxicidade aguda Toxicidade cronica
Pontos (pSem) N de N de
de coleta organismos  Toxicidade organismos  Toxicidade
Inicio Fim Inicio Fim Inicio Fim mortos em (Fisher) mortos em (Fisher)
48 h 168 h
Controle 7,49 7,38 141,1 156,0 7,24 6,42 0 ACEITO 0 ACEITO
IT1 6,68 6,99 24,7 35,7 8,40 6,68 12 -
AB1 6,77 7,02 25,9 36,2 7,72 6,49 9 -
AB/Lim 6,54 6,99 259 47,1 7,65 6,12 3 NT 20
G2 5,91 6,601 8,5 16,7 8,25 6,77 10 -
L1 6,90 7,09 29,0 40,3 7,75 6,37 7 -
PU 5,92 6,60 5,5 13,7 7,70 6,78 8 -
R1 5,29 6,73 11,1 29,8 7,41 5,97 2 NT 12
R2 5,74 6,47 9,9 16,7 7,98 6,65 6 -
R3 6,50 6,90 16,6 29,0 7,78 6,74 5 -
JG 6,43 6,76 150 204 7,35 6,78 7 -

Diferenca significativa em relacdo ao controle (Téxico
| casig ¢ ( )

NT: Niéo téxico

Relacionando os resultados dos testes de toxicidade com as andlises limnoldgicas das
amostras de dgua coletadas no periodo intermediario (abril), percebe-se que nesse més foram
também encontrados os valores mais elevados de ion amonio e os maiores teores de chumbo
na maioria dos pontos de coleta. A amodnia € uma substancia muito toxica aos peixes, sendo
que muitas espécies nao suportam concentracdes acima de 5 mg/L (CETESB, 2010b).

Além do efeito das substancias isoladas, a toxicidade constatada em IT2, AB/Lim, G2,
PE, JG, R2 e R3 em abril pode ter sido resultado da interacdo das diferentes espécies quimicas
presentes nas amostras de dgua, as quais podem produzir efeitos mais acentuados do que
aqueles esperados pela soma dos efeitos individuais das substancias, processo conhecido
como sinergismo (ZAGATTO, 1999+ apud CAMPAGNA, 2005). Além disso, substancias
potencialmente téxicas que ndo foram avaliadas no presente estudo podem estar presentes nas
amostras de 4gua, como mercurio, aluminio, DDT, dioxinas, compostos fendlicos, entre
outros.

As amostras de dgua do periodo seco foram caracterizadas por altos valores de
oxigénio dissolvido, em fun¢do da baixa temperatura, baixos valores de turbidez e de material
em suspensdo. Entretanto, nesse periodo foram verificadas as maiores concentragdes dos

metais niquel e zinco nas amostras de dgua. A toxicidade desses metais pode ter tido seu

2 Ver nota 8
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efeito atenuado pela interacdo com as diferentes substancias presentes nas amostras de dgua,
processo conhecido como antagonismo (ZAGATTO, 1999+ apud CAMPAGNA, 2005).

As amostras de dgua do periodo chuvoso se destacaram por apresentar alta toxicidade
aos organismos teste, sendo constatado efeito agudo na maioria dos pontos de coleta. Em
janeiro, foram encontrados os maiores valores de turbidez, material em suspensdo, fésforo
total e ferro na maioria dos pontos de coleta, apesar de as concentracdes de grande parte dos
metais terem sido menores nesse més. Deve-se mencionar que a presenca de maior quantidade
de material em suspensdao nas amostras de dgua de janeiro provavelmente nao foi a causa da
mortalidade dos organismos de Danio rerio, ja que tal espécie, na fase utilizada nos testes do
presente trabalho, € resistente a turbidez. A toxicidade aguda verificada no periodo chuvoso
pode entdo ter sido resultado da interagdo das varias substincias quimicas presentes nas
amostras de dgua. Além disso, com a ocorréncia de chuvas intensas, algumas substancias que
nao foram medidas no presente estudo podem ter sido carreadas para os corpos d’dgua,
aumentando a toxicidade das amostras aos organismos de Danio rerio.

A espécie utilizada nos testes de toxicidade também pode nado ter apresentado
sensibilidade adequada para amostras ambientais. Campagna (2005), em estudo realizado na
bacia do rio Monjolinho, comparou as respostas de toxicidade das espécies Danio rerio e
Poecilia reticulata a amostras de sedimento, concluindo que a dltima demonstrou ser mais
sensivel do que a espécie D. rerio, apresentando maiores porcentagens de mortalidade. O
estagio de vida utilizado no presente estudo, que foi realizado com organismos juvenis de
Danio rerio, também pode ndo ter apresentado grande sensibilidade as amostras, ja que os
organismos em estdgio de desenvolvimento mais avancado t€m maiores condicdes de
adaptacdo aos poluentes. Tonissi (1999) ressalta a importancia da utilizagdo de bioensaios
com espécies de peixes em estado larval, que apresentam melhores respostas do que os
organismos adultos ou até mesmo juvenis.

Cabe ressaltar ainda que os testes realizados em laboratério podem subestimar os
resultados de bioensaios sob condi¢des naturais, pois ndo levam em conta a interacdo da dgua
e do sedimento, bem como as interagdes existentes entre os diferentes organismos presentes
no ambiente natural.

Entre as varidveis monitoradas durante os testes agudos e cronicos, verifica-se que os
valores de condutividade apresentaram aumento no decorrer do experimento nos trés

bioensaios de toxicidade vélidos (abril, julho e janeiro). Os valores de oxigénio dissolvido

* Ver nota 8
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diminuiram durante o periodo do teste, enquanto os valores de pH geralmente aumentaram no

decorrer do bioensaio.

5.7.5 Biometria final dos organismos do teste agudo-cronico com amostras de agua

A comparagdo dos parametros peso e comprimento dos organismos sobreviventes nos
testes agudo-cronicos com as amostras de dgua dos periodos intermedidrio (abril) e seco
(julho) foi feita por meio do teste estatistico t-Student, que indica se a diferenca entre a
amostra analisada € significativa em relacdo ao controle.

A Tabela 14 mostra o resultado da andlise estatistica aplicada aos parametros peso e
comprimento dos organismos sobreviventes no bioensaio de abril. Quanto ao pardmetro peso,
ndo foram observadas diferencas significativas em relacdo ao controle em nenhum ponto de
coleta. Apenas em Liml, AB/Lim, G1 e L1 foi constatada diferenca significativa do
parametro comprimento em relacdo ao controle (p < 0,05). Entretanto, como pode ser
observado na Tabela 42 do Apéndice E, a média dos comprimentos dos organismos

sobreviventes nesses pontos de coleta foi maior do que a média dos organismos do controle.

Tabela 14 — Andlise estatistica (t-Student) dos parametros peso e comprimento dos organismos sobreviventes
nos bioensaios com amostras de dgua do periodo intermedidrio (abril/10)

Abril/10
D;ier;?f:ilrgo Diferenga do
Pontos de coleta p comprimento em p parametrcz peso
relagdo ao em relacdo ao
controle controle

IT1 0,05313 NS 0,54427 NS
IT2 0,75022 NS 0,62528 NS
AB1 0,73512 NS 0,65666 NS
Liml 0,02987 S 0,24849 NS
AB/Lim 0,00563 S 0,08783 NS
Gl 0,00875 S 0,14034 NS
G2 0,69775 NS 0,07469 NS
L1 0,01003 S 0,09127 NS
L2 0,06266 NS 0,52504 NS
PU 0,51071 NS 0,92444 NS
R1 0,05836 NS 0,20824 NS
R2 0,12677 NS 0,82797 NS
R3 0,20036 NS 0,65609 NS
IG 0,42645 NS 0,68677 NS

NS: ndo significativo
S: significativo (p<0,05)
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Na Tabela 15 sdo apresentados os resultados da andlise estatistica aplicada aos
parametros peso e comprimento dos organismos sobreviventes no teste com amostras de dgua
da coleta de julho. Foram observadas diferencgas significativas do parametro peso em relagao
ao controle nos pontos G1, R1, R2 e R3. Conforme mostrado na Tabela 45 do Apéndice E, a
média dos pesos dos organismos nesses pontos de coleta foi maior do que a média dos
organismos do controle. Quanto ao parametro comprimento, diferencas significativas
ocorreram em G2, R1 e JG. Nesses pontos de coleta, com excecdo de R1, a média dos

comprimentos dos organismos foi menor do que a média do controle.

Tabela 15 — Andlise estatistica (t-Student) dos pardmetros peso e comprimento dos organismos sobreviventes
dos bioensaios com amostras de dgua do periodo seco (julho/10)

Julho/10
leerAenga do Diferenca do
parametro ~
. parametro peso
Pontos de coleta p comprimento em p ~
~ em relacdo ao
relacdo ao
controle
controle

IT1 0.95985 NS 0.56497 NS
IT2 0,26179 NS 0,42108 NS
AB1 0,69812 NS 0,64055 NS
Liml 0,56007 NS 0,13925 NS
AB/Lim 0,27305 NS 0,65045 NS

Gl 0,20939 NS 0,04519 S
G2 0,01997 S 0,19150 NS
L1 0,54693 NS 0,12471 NS
L2 0,38933 NS 0,21781 NS
PU 0,52310 NS 0,06226 NS

R1 0,01857 S 0,00110 S

R2 0,08140 NS 0,00847 S

R3 0,16105 NS 0,01497 S
G 0,00127 S 0,08127 NS

NS: ndo significativo
S: significativo (p<0,05)

A presenca de individuos de diferentes tamanhos no lote de peixes antes da montagem
dos testes acarreta em uma diferencga inicial de tamanho e peso entre os organismos que se
mantém até o final do bioensaio, fazendo com que as diferencas de peso e comprimento
notadas ndo sejam devidas somente aos efeitos das amostras. Sendo assim, é compreensivel
que o peso e o comprimento dos organismos medidos em alguns pontos ao final dos
bioensaios sejam maiores do que aqueles medidos para os organismos do controle.

Outra justificativa para o fato pode ser a ocorréncia do efeito hormese, que € a

aceleracdo do crescimento e do ganho de biomassa de individuos expostos a baixos niveis de
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substancias téxicas (CALABRESE; BALDWIN, 2003* apud NOVELLI, 2010). O efeito
hormese foi observado por Novelli (2010) em estudo sobre o efeito téxico do Vertimec® em
organismos de Danio rerio. A autora constatou que o crescimento e o ganho de biomassa dos
individuos expostos as amostras de runoff contaminado com o agrotéxico foram maiores do
que o tamanho e o peso dos organismos do controle.

A auséncia de alteragdes no peso e comprimento dos individuos pode ser devida
também ao baixo periodo de exposicao dos organismos teste as amostras de dgua, ja que a
duracdo do ensaio abrange um periodo muito curto do ciclo de vida do individuo, ndo
havendo tempo suficiente para alteracdes significativas na biometria em resposta aos
contaminantes presentes na dgua. Além disso, os individuos no estigio juvenil sdo menos
suscetiveis a alteragdes no peso e no comprimento do que as larvas da espécie, ja que estdo
mais desenvolvidos. Campagna (2005) também nao verificou alteragdes no peso e
comprimento dos organismos de Danio rerio expostos a amostras de sedimento dos rios da
bacia do Monjolinho, considerando a espécie P. reticulata, por ser adaptada ao sistema, mais

sensivel as amostras ambientais do que a espécie D. rerio.

5.7.6 Bioensaios de toxicidade agudo-cronica com amostras de sedimento

Assim como para as amostras de dgua, ndo foi constatada toxicidade aguda para os
sedimentos coletados no periodo intermedidrio (abril/10), utilizando Danio rerio como
organismo teste. Porém, considerando o efeito cronico, todas as amostras, exceto o ponto G2,
produziram efeito toxico aos juvenis de Danio rerio, segundo a andlise estatistica de Fisher

(Tabela 16).

“ CALABRESE, E.J.; BALDWIN, L.A. Inorganic and Hormesis. Critical Reviews in Toxicology, 33, p. 215-
304, 2003.
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Tabela 16 — Resultados dos bioensaios de toxicidade aguda e cronica com amostras de sedimento coletadas no
periodo intermedidrio (abril/10)

Inicio: 14/05/10 (14:30h) - Fim: 21/05/10 (14:30h)
20 organismos por ponto
pH Condutividade OD (mg/L) To‘oxicidade aguda T(())xicidade cronica
Pontos (uS/cm) N 'de . N .de .
de coleta ' . . . ' ' organismos Tox.101dade organismos Tox'lc:ldade
Inicio Fim Inicio Fim Inicio Fim mortos em (Fisher) mortos em (Fisher)
48 h 168 h
Controle 7,08 7,34 158,0 172,1 8,05 7,50 0 ACEITO 0 ACEITO
IT1 6,92 6,98 158,8 170,2 6,86 6,31 0 NT 11
IT2 6,97 7,06 2060 1653 7,09 7,13 0 NT 16
AB1 7,12 7,30 154,7 1753 7,15 7,24 0 NT 5
Liml 6,67 6,66 1426 1455 686 17,18 2 NT 19
AB/Lim 7,07 7,09 148,7 1650 747 6,99 2 NT 14
Gl 7,11 7,22 150,3 1682 734 7,26 1 NT 5
G2 7,05 7,12 1490 1664 7,58 7,12 0 NT 1 NT
L1 6,80 6,68 144,7 1478 7,20 7,25 1 NT 12
L2 6,94 7,18 146,2 179,1 7,58 17,39 3 NT 17
PE 7,09 7,25 148,5 1740 7,555 7,16 2 NT 12
R1 6,74 6,34 148,0 148,7 6,68 6,43 0 NT 9
R2 6,78 6,08 146,3 1449 690 6,37 1 NT 16
R3 6,60 5,88 142,5 148,77 6,66 6,03 0 NT 10
IG 6,92 6,76 1469 152,0 6,94 6,60 0 NT 11

| Diferenca significativa em relagdo ao controle

NT: Néo toéxico

As amostras de sedimento do periodo seco (julho/10) ndo apresentaram efeito toxico
para os individuos de Danio rerio, ndo sendo observada toxicidade aguda nem crdnica nesse

periodo (Tabela 17).
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Tabela 17 — Resultados dos bioensaios de toxicidade aguda e cronica com amostras de sedimento coletadas no

periodo intermedidrio (julho/10)

Inicio: 14/07/10 (15:00h)
20 organismos por ponto

Fim: 21/07/10 (15:00h)

Condutividade OD (mg/L) T:)xicidade aguda T(incidade cronica
Pontos (uS/cm) N .de .. N .de ..
de coleta organismos  Toxicidade organismos Toxicidade
Inicio Fim Inicio Fim Inicio Fim mortos em (Fisher) mortos em (Fisher)
48 h 168 h
Controle 7,40 747 1543 161,8 7,59 7,35 0 ACEITO 2 ACEITO
IT1 7,34 7,32  147,8 1529 7,68 7,34 0 NT 1 NT
1T2 7,27 726 1473 1478 7,46 7,28 0 NT 1 NT
AB1 7,12 6,98 146,2 1436 6,84 7,04 0 NT 1 NT
Liml 6,81 6,77 136,6 127,5 6,81 6,87 0 NT 0 NT
AB/Lim 7,21 7,14 1464 1474 7,38 7,02 0 NT 0 NT
Gl 7,33 7,35 1446 1474 7,57 7,40 0 NT 0 NT
G2 7,33 721 1470 146,5 7,86 7,32 0 NT 1 NT
L1 7,23 7,18 1472 1444 7,37 7,12 0 NT 0 NT
L2 7,11 724 1420 1459 744 7,29 0 NT 0 NT
PE 6,51 7,11 1574 1539 6,03 5,14 0 NT 0 NT
R1 6,70 5,63 136,6 116,7 641 6,55 0 NT 1 NT
R2 6,37 573 1274 116,0 6,08 6,27 0 NT 0 NT
R3 6,65 5,75 1279 1189 6,22 6,41 0 NT 0 NT

1 Diferenca significativa em relagdo ao controle

NT: Néo toxico

Ja os sedimentos do periodo chuvoso (janeiro/11) apresentaram toxicidade cronica

para os organismos teste em todos os pontos de coleta, provocando efeito agudo em R1

(Tabela 18).

Tabela 18 — Resultados dos bioensaios de toxicidade aguda e cronica com amostras de sedimento coletadas no
periodo chuvoso (janeiro/11)

Inicio: 24/01/11 (15:00h)
20 organismos por ponto

Fim: 31/01/11 (15:00h)

Condutividade OD (mg/L) T:)xicidade aguda T(incidade cronica
Pontos (uS/cm) N .de .. N .de ..
de coleta organismos  Toxicidade organismos  Toxicidade
F I F I F mortos em (Fisher) mortos em (Fisher)
48 h 168 h
Controle 7,45 7,32 150,6 1853 7,05 6,29 0 ACEITO 0 ACEITO
IT1 7,18 691 1442 161,7 6,94 6,37 1 NT 13
AB/Lim 7,00 6,64 141,0 1555 6,86 6,29 3 NT 13
G2 7,21 7,01 1421 1634 7,12 6,59 3 NT 12
L1 7,27 7,09 145,1 1682 6,96 6,58 2 NT 5
PE 7,23 7,16 1472 1769 7,12 6,59 1 NT 4
R1 6,47 5,51  123,1 109,1 5,25 5,81 6 -
R2 6,30 5,50 126,99 132,8 540 6,05 4 NT 16
R3 6,35 529 121,6  136,7 5,36 6,30 1 NT 14

| Diferencga significativa em relag¢do ao controle

NT: Nio toxico
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Relacionando o resultado dos bioensaios ecotoxicoldgicos com as andlises
limnoldgicas das amostras de sedimento dos meses de abril, julho e janeiro, percebe-se que a
concentracdo de alguns metais biodisponiveis foi maior no periodo intermedidrio (abril) do
que no periodo seco (julho) como, por exemplo, o chumbo. Entretanto, a maioria dos metais,
como cromo, cobre, magnésio, cobalto, manganés e zinco, apresentaram maiores
concentracoes no més de julho na maioria dos pontos de coleta onde foram detectados, as
quais ndo foram acompanhadas por uma agdo téxica aos organismos teste.

No bioensaio realizado com amostras de sedimento do periodo chuvoso (janeiro/11), a
concentracdo de metais ndo apresentou uma relacdo direta com o efeito téxico aos
organismos. Nesse més, nos ecossistemas 16ticos, a maioria dos metais nao foi detectada no
sedimento. Ja na represa (pontos R1, R2 e R3), os metais niquel, magnésio, ferro, cobre e
zinco foram encontrados em quantidades elevadas, apesar de serem menores do que aquelas
verificadas no més de julho.

Como j4 mencionado na discussdo sobre a toxicidade das amostras de 4gua, a
interacdo das diferentes substincias presentes nas amostras ambientais pode atenuar ou
reduzir os efeitos individuais dos compostos quimicos. Além disso, em relagdo aos metais, é
preciso mencionar que o efeito toxico dos metais biodisponiveis no sedimento depende, entre
outros fatores, da sua especiacdo, ou seja, da identificacdo das diferentes formas fisica e
quimica do metal que podem produzir diferentes efeitos bioldgicos (BRIGANTE,;
ESPINDOLA, 2003). Outro fator que afeta a biodisponibilidade dos metais é a presenca de
sulfetos, que podem se associar aos metais formando sulfetos metdlicos, que sdo altamente
insoluveis e, portanto, ndo disponiveis aos organismos (CAMPAGNA, 2005).

Campagna (2005), ao relacionar os efeitos toxicos dos sedimentos dos rios da bacia do
Monjolinho com as andlises limnoldgicas desse compartimento, verificou que as maiores
porcentagens de mortalidade para as espécies D. rerio e P. reticulata ocorreram no periodo
em que foram encontradas as menores concentragdes de metais, pesticidas e nutrientes.
Brigante e Espindola (2003) também encontraram resultados contraditérios entre a
concentracdo de metais biodisponiveis no sedimento dos rios da bacia do Mogi-Guagu e as
respostas de toxicidade dos organismos testados.

Cabe destacar ainda que os valores de condutividade acompanhados durante a
realizacdo do teste com as amostras de sedimento do més de abril € do més de janeiro
aumentaram no decorrer do bioensaio na maioria dos pontos, como pode ser observado na
Tabela 16 e na Tabela 18. Ja no teste do més de julho, os valores de condutividade

apresentaram pequeno aumento ou até mesmo diminuicdo em alguns pontos no periodo de
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realizacdo do ensaio. Segundo Rand et al.* (1995 apud TONISSI, 1999), o motivo da
utilizacdo de agua de cultivo nos testes de sedimento em laboratério é permitir que os
contaminantes presentes neste compartimento possam ser transferidos a dgua, o que foi
verificado pelo aumento dos valores de condutividade no decorrer dos bioensaios de abril e
janeiro. Ja no teste realizado no més de julho, essa tendéncia ndo foi observada em muitos
pontos, o que indica que as substancias toxicas presentes no sedimento, como 0s metais,
podem ndo ter sido liberadas para a coluna d’agua, ndo provocando efeito téxico sobre os

organismos.

5.7.7 Biometria final dos organismos do teste agudo-cronico com amostras de sedimento

Os resultados da andlise estatistica t-Student aplicada aos parametros peso e
comprimento dos organismos sobreviventes nos bioensaios realizados com amostras de
sedimento dos meses de abril e julho estao apresentados nas Tabela 19 e Tabela 20. Nos
pontos onde restaram menos do que cinco organismos, ndo foi feita a biometria final, devido
ao reduzido nimero de dados para a realizacdo das andlises estatisticas. Como a andlise da
biometria final ndo havia se mostrado satisfatoria para a avalia¢do da toxicidade das amostras
dos testes anteriores, optou-se por ndo fazer a biometria final para o bioensaio de janeiro.

No més de abril, foram observadas diferencas significativas (p < 0,05) quanto ao
parametro comprimento nos pontos de coleta AB1, G1, G2, L1, R1 e R3. Em relacdo ao
parametro peso, diferencas significativas foram observadas em todos os pontos de coleta, com
excecdo de PE e JG. Entretanto, como pode ser observado na Tabela 43 do Apéndice E, tanto
a média do comprimento quanto do peso dos organismos sobreviventes nesses pontos de

coleta foi maior do que a média dos organismos do controle.

* Ver nota 40



140

Tabela 19 — Andlise estatistica (t-Student) dos pardmetros peso e comprimento dos organismos sobreviventes
dos bioensaios com amostras de sedimento do periodo intermedidrio (abril/10)

Abril/10
leerAenga do Diferenca do
parametro ~
. parametro peso
Pontos de coleta p comprimento em p ~
~ em relacdo ao
relacdo ao
controle
controle

IT1 0.05642 NS 0.01974 S
IT2 - - - -
AB1 0,00184 S 0,00065 S
Liml - - - -
AB/Lim 0,05732 NS 0,01120 S
Gl 0,01325 S 0,00216 S
G2 0,00044 S 0,00058 S
L1 0,02338 S 0,01671 S
L2 - - - -

PE 0,68744 NS 0,50923 NS
R1 0,00000 S 0,00078 S
R2 - - - -
R3 0,00318 S 0,03132 S

JG 0,31844 NS 0,29078 NS

NS: nao significativo

S: significativo (p<0,05)

No més de julho, as diferencas do pardmetro comprimento em relacdo ao controle
foram significativas em PE e R3, de acordo com a andlise estatistica de t-Student. Quanto ao
parametro comprimento, diferencas significativas foram verificadas em AB1, Lim1, AB/Lim,
L2, PE, R1, R2 e R3. Mais uma vez, a média do comprimento ¢ do peso dos organismos

medidos nesses pontos de coleta foi maior do que a média dos individuos do controle (Tabela

46 do Anexo E).
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Tabela 20 — Andlise estatistica (t-Student) dos parametros peso e comprimento dos organismos sobreviventes
dos bioensaios com amostras de sedimento do periodo seco (julho/10)

Julho/10
D1ferAenga do Diferenca do
parametro ~
. parametro peso
Pontos de coleta p comprimento em p ~
~ em relacdo ao
relacdo ao
controle
controle

IT1 0.84149 NS 0.16926 NS

IT2 0,23249 NS 0,40392 NS
AB1 0,14366 NS 0,02892 S
Liml 0,35665 NS 0,02321 S
AB/Lim 0,35350 NS 0,03738 S

Gl 0,54813 NS 0,51036 NS

G2 0,47886 NS 0,76601 NS

L1 0,42590 NS 0,12067 NS
L2 0,19580 NS 0,01241 S
PE 0,02777 S 0,00022 S
R1 0,15160 NS 0,00951 S
R2 0,13422 NS 0,00306 S
R3 0,00157 S 0,00002 S

NS: ndo significativo

S: significativo (p<0,05)

Como ja mencionado na discussdo sobre a biometria final dos organismos
sobreviventes nos testes com agua, as diferencgas iniciais no tamanho e peso dos organismos
utilizados nos ensaios pode ser uma explicacdo para o fato. Além disso, alguns trabalhos,
como o de Novelli (2010), vém mostrando a ocorréncia do efeito hormese em testes
realizados na presenca de baixa quantidade de substancias téxicas que, ao invés de
promoverem uma reducdo no crescimento € ganho de biomassa dos individuos expostos,
provocam um aumento do peso e tamanho dos mesmos.

Diante do acima exposto, pode-se concluir que a biometria dos organismos de Danio
rerio sobreviventes nos testes nao se apresentou satisfatéria para a avaliagao da toxicidade das
amostras de dgua e sedimento coletadas, uma vez que, num periodo curto de exposi¢do e
utilizando estdgios de vida mais resistentes, como os juvenis, as alteracdes notadas no peso e
comprimento dos individuos podem ndo estar relacionadas a presenca de contaminantes nas

amostras.
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6 CONCLUSOES

. Os resultados do Protocolo de Avaliacao de Habitats aplicado aos ecossistemas 16ticos
(rios e corregos) da bacia do Lobo indicam a presenca, por um lado, de habitats aquéticos de
boa qualidade, encontrados nos pontos de coleta Lobo 2, Limoeiro 1 e Geraldo 1. Esses locais
se caracterizaram por apresentar vegetacdo ciliar preservada, a qual € responsdvel por
amenizar os efeitos negativos exercidos pela paisagem do entorno, marcada pelo predominio
de plantacdes de cana-de-acucar e cultivo de Eucalyptus e Pinus. Por outro lado, alguns
pontos de coleta, como Perdizes e Agua Branca 1, receberam baixa pontuacio no protocolo,
sendo caracterizados por habitats aquaticos de baixa qualidade, principalmente por causa da

auséncia de mata ciliar.

. Os resultados das varidveis limnologicas do compartimento &dgua evidenciam a
deterioragio da qualidade dos recursos hidricos na jungdo dos cérregos Agua Branca e
Limoeiro devido, principalmente, ao lancamento dos efluentes domésticos da cidade de
Itirapina. Esse ponto de coleta foi caracterizado por altos valores de condutividade e
concentracdoes de oxigénio dissolvido abaixo do limite minimo da Resolugdo CONAMA
357/05. Além disso, as concentragdes de nutrientes nesse local estiveram bem acima daquelas
encontradas nos demais pontos de coleta da drea de estudo, notadamente os valores de ion

amonio, nitrito e as formas fosfatadas.

. A andlise dos compostos metélicos nas amostras de dgua demonstrou a presenca de
alguns metais em niveis mais elevados na bacia do Lobo, como o chumbo, ferro, magnésio e
zinco, que foram detectados na maioria dos pontos de coleta. Alguns metais, como o ferro e
magnésio, estdo presentes naturalmente na composi¢do quimica dos solos da bacia. O
chumbo, que esteve acima do limite médximo da Resolugio CONAMA 357/05 em quase todos
os pontos de amostragem nas duas primeiras coletas, também € encontrado na composi¢cao
dos solos da regido, embora sua presenga possa estar também associada a aplicacdo de

fertilizantes nas culturas desenvolvidas na bacia (cana-de-acucar, Eucalyptus e Pinus).

° A andlise estatistica dos dados limnoldgicos da dgua permitiu dividir os cursos d’dgua
da bacia do Lobo em trés grupos distintos quanto ao nivel de degradacdo dos seus

ecossistemas aquaticos. O primeiro grupo foi formado pelos pontos de coleta Lim1, G1 e PE,
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que apresentaram um baixo nivel de degradacdo, consequéncia da presenca de vegetacdo
ciliar preservada no caso dos dois primeiros pontos amostrados. O segundo grupo, formado
por IT1, IT2, L1, L2, G2, AB1, R1, R2, R3 e JG, apresentou um nivel intermedidrio de
degradacio, resultado dos impactos dos usos e ocupacdo do solo no entorno. Ja o terceiro
grupo foi composto somente pelo ponto de coleta AB/Lim, com um alto nivel de degradacdo
dos seus ecossistemas aquéticos, refletindo o lancamento do esgoto doméstico da cidade de

Itirapina.

. As andlises limnoldgicas do sedimento revelaram que a represa do Lobo, por apresentar
uma porcentagem mais alta das fra¢des finas (silte e argila) na sua composi¢do
granulométrica, possui maior potencial de armazenar substancias adsorvidas ao sedimento, o
que foi notado pelas maiores concentracdes de matéria organica, nutrientes € metais
biodisponiveis em relacdo aos sedimentos dos rios e cérregos da bacia hidrografica. Quanto
aos metais, os sedimentos da bacia do Lobo foram caracterizados pelas maiores concentragdes
de chumbo, niquel, ferro, magnésio, manganés e zinco, e por apresentar alguns metais nao

detectados ou poucos presentes nas amostras de 4gua, como cobalto e cddmio.

. A andlise estatistica dos parametros fisicos e quimicos dos sedimentos evidenciou mais
uma vez as diferencgas existentes entre os ecossistemas 16ticos e 1€nticos da bacia. A anélise
dos dados possibilitou a divisdo dos sedimentos da bacia do Lobo em dois grupos distintos,
sendo o primeiro formado pelos rios e corregos da bacia (IT1, IT2, L1, L2, G1, G2, ABI,
Lim1, AB/Lim, PE e JG). J4 o segundo grupo foi composto pelos pontos de coleta localizados
na represa (R1, R2 e R3), que, devido a sua composi¢ao granulométrica, armazenam maior
quantidade de matéria organica, nutrientes e metais, funcionando como um depdsito de

contaminantes que podem ser liberados posteriormente para a coluna d’agua.

. Os testes de toxicidade revelaram o efeito cronico produzido pelas amostras de dgua do
periodo intermedidrio (abril) sobre os organismos de Danio rerio, que pode estar relacionado
com as maiores concentracoes de alguns metais, especialmente chumbo e ferro, encontradas
nesse periodo, além dos valores mais baixos de oxigénio dissolvido. Ja as amostras de dgua
do periodo chuvoso (janeiro) produziram efeito agudo sobre os organismos teste na maioria
dos pontos de coleta, o que pode ser devido a presenca de substancias ndo identificadas

carreadas para os cursos d’dgua com a ocorréncia de chuvas intensas nesse més.
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° As amostras de sedimento do més de abril, assim como as amostras de dgua,
produziram efeito cronico sobre os organismos de Danio rerio. As amostras do més janeiro
também foram tdéxicas aos organismos teste, sendo constatado efeito cronico na maioria dos
pontos de coleta. Entretanto, nesses periodos, a concentragdo da maioria dos metais foi mais
baixa do que no periodo seco (julho). Esse efeito contraditério nos testes de toxicidade ja foi
verificado por muitos autores, que atribuiram o fato as diferentes interacdes que podem
ocorrer entre as substdncias quimicas presentes nas amostras ambientais e a presenca de
compostos toxicos ndo analisados. Além disso, os testes de laboratério podem subestimar o
real efeito das amostras de sedimento, ja que a utilizacdo de dgua de cultivo nos bioensaios

pode ndo permitir a liberagdo das substancias téxicas.

. A biometria final dos organismos de Danio rerio sobreviventes nos testes de dgua e
sedimento ndo foi considerada uma andlise satisfatéria para a avaliagdo dos efeitos toxicos
cronicos produzidos pelas amostras ambientais, j4 que as diferencas notadas no peso e
comprimento dos individuos ndo puderam ser atribuidas diretamente a toxicidade das
amostras. A utilizacdo de uma espécie de peixe mais sensivel a amostras ambientais ou de um

estdgio de vida mais suscetivel aos contaminantes presentes, como a fase larval, podem ser

apontados como alternativas para a obtencao de melhores resultados nos testes de toxicidade.
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ANEXO A - PROTOCOLO DE AVALIACAO DE HABITATS
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Categorias
Parametros Otimo Sub-6timo Mediano Pobre
de habitat (18 pontos) (13 pontos) (8 pontos) (3 pontos)
1-Estabilidade e Mais de 70% & 40-70% sdo 20-40% de habitats | Menos que 20%
diversidade de um misto de habitats estaveis estaveis: de substratos
fundo pedagos de sem evidéncia de substratos eslaveis: substrato
froncos alteragao ou freqientements instavel ou
submersos, assoreamento. modificados ausante,

folhas, galhos e
outros habitats

estaveis.
2-Desenvolvimento Remansos e Remansos com | Corredeiras podem Remansos ou
de remansos e corredeiras bem | largura igual a do estar ausentes: corredeiras
corradelias desenvolvidos: rio mas com remansos ndo tao inexistentes
remansos t&o comprimento largos quanta o rio
largos quanto o | menor que o dobro | e seu comprimento
ric @ com o da largura do rio & maenor que o
comprimento dobro da largura do
igual ao dobro ric
da largura do rio
3 —Acomodagao do Cascalhos, Texturas Texturas grosseiras Texturas
substrato Seix0s e grosseiras rodeadas por 50 a grosseiras
pedregulhos rodeadas por 25 a | 75% de sedimento | rodeadas por mais
(texturas 50% de sedimento fino. de 75% de
Orosseiras) fina, sedimento fina.
rodeados por 0-
25% de material
fino
4- Deposicio de Menos que 5% | 5a 30% do fundo | 30 a 50% do fundo | Mais que 50 % do
sedimentos do fundo afetado afetado. afetado. Deposigao | fundo afetado.
por deposigio Evidéncias de moderada de Remansos
de sedimento. | deposicio recente sedimentos nos ausentes devido a
Deposighes de sedimentos. remansos. forte deposigao de
marginais Deposighes sedimentos.
pequenas ou marginais novas e
ausentes antigas.

Figura 73 — Protocolo simplificado de avaliagdao de habitat para trechos de cabeceira (para altos gradientes ou até

a 4® ordem) (BARBOSA, 2003) (continua)




5- Condigdes de Menhum ou o Corpo de agua é De 25 a 75% do Lamina d'agua

fluxo minima do fundo mais que T5 % do fundo expostos. es5cassa presente

do rio exposto. canal do no ou apenas nos
menos que 25% do remansos.
fundo expostos,

6- Alteragdes no Canalizago Alguma 40 a 80% do rio | Mais de 80% do rio

canal do rie (retificacio) ou canalizag&o canalizado ou modificado.
dragagem presenta, maodificado. Alguma Margens
ausentes: padrio normalmenta modificacio cimentadas.
normal do ro. proximo a presente nas duas Habitats
construcdo de margens maodificados ou
pontes: Evidéncias removidos.
de modificacio a
mais dé 20 anos.

7- Estabilidade Margens estaveis. Moderadamente Moderadamenta Muito instavel.

das margens Evidéncias de estaveis. De 5-30% | instaveis. Cerca de | Areas descobertas

(cada margem & | erosdo minimas ou | das margens com 60% da margem na curva do rio.

pontuada ausentes. Menos erosdo. afetada. Alto Erosdo evidente em
separadamente) * | de 5% da margem potencial de erosdo | cerca de 60-100%
afetada. durante da margem.
inundagdes.

8- Presenga | Acima de 80% da Entre 70 a 90% Entre 50 a 70 % da | Menos de 50% da
da vegetagdo vegetacdo nativa. com vegetacao vegetacao nativa, vegetacao ripdria.
riparia (cada Fitofisionomia riparia nativa, Malta secundaria Deflorestamneto

margem é esperada para a Evidéncias de presente, mas ndo | muito acentuado.
pontuada regifio sem deflosrestamento dominante. Mata secundaria
separadamente) * evidéncias de mas sem alterar a Deflorestamento dominante.
deflorestamento. | estrulura esperada. avidente,

9- Extensao da Atende ao codigo Mao atende ao MNao atende ao Nao atende ao
vegetacao riparia | florestal brasileiro®®. | cddigo florestal em codigo florestal codigo florestal
(cada margem é 100% ou | até 66 % do minimo | entre 66 e 33% do | Brasileiro abaixo de

pontuada mais do minimo exigido. minimo exigido. 33% do minimo
separadamente) * exigida. exigido.
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Figura 73 — Protocolo simplificado de avaliacdo de habitat para trechos de cabeceira (para altos gradientes ou até
a 4? ordem) (BARBOSA, 2003) (conclusio)
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Categorias
Parametros de Otimo Sub-6timo Mediano Pobre
habitat (18 pontos) (13 pontos) {8 pontos) {3 pontos)
3- Caracteristicas Mistura de Mistura de areia | Todo o fundo & Argila
do substrato do materiais no fina, lama ou coberto por lama | consolidada ou
remanso substrato (areia, argila & ou argila. Nao ha recha. Sem
raizes e dominante mas depositos depositos
vegetacio ha presenca de egetais. vegetais.
submersa) & raizes e outros
comum vegetais
submersos,
" 4- Deposigio de lihas ou 20 a 50% do Deposigao | Mais de 80% do |
sedimentos deposigio de fundo afetado moderada de fundo afetado.
areia nas pela deposicio. sedimentos Material fino
margens pouca Sinais de novos. 50 a 80% | depositado nas
ou ausente, entradas de do fundo afetado. margens.
Menos que 20% novos Depdsitos Remansos
do fundo afetado sedimentos causam ausentes
pela deposigio. | (Cascalho, areia | obstrugbes nos devido a
ou sedimentos remansos. deposigdo.
finos). Deposicoes
moderadas nas
margens.

Figura 74 — Protocolo simplificado de avaliagdo de habitat. ParAmetros a serem substituidos nos itens 3 e 4 do
protocolo das ordens menores para serem aplicados nos trechos baixos (baixo gradiente, trechos acima da 4*

ordem ou 4reas nao encachoeiradas) (BARBOSA, 2003)



Visualizacdo do
substrato
(particulas finas em
preto)

Percentual de
Assoreamento
estimado

5-25%

25-50%

50-75%

=75%
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Figura 75 — Estimativa do grau de assoreamento baseando-se na acomodacio do substrato para uso na varidvel 3
em rios de até 4° ordem ou passiveis de avaliacdo (BARBOSA, 2003)
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APENDICE A - APLICACAO DO PROTOCOLO DE AVALIACAO DE HABITATS

Tabela 21 — Protocolo de avaliagdo de habitat aplicado aos ecossistemas 16ticos da bacia do lobo

EM PVR EVR
Pontos  EDF DRC AS DS CF ACR Margem Margem Margem Margem Margem Margem SOMA
esquerda direita esquerda direita esquerda direita
L1 8 13 13 8 3 18 4 4 7 7 7 3 95
L2 13 18 18 18 18 18 7 7 7 7 10 10 151
IT1 8 13 13 8 8 18 4 4 1 1 1 1 80
IT2 8 18 13 13 13 18 7 7 1 4 1 1 104
AB1 3 3 13 3 8 8 1 1 1 1 1 1 44
Lim1 18 18 13 13 8 18 10 10 10 10 10 10 148
AB/Lim 3 8 8 8 8 18 7 4 4 1 1 1 71
G1 18 18 8 13 8 18 10 10 10 10 4 4 131
G2 3 18 8 8 8 13 7 4 1 1 1 1 73
PE 3 8 8 3 8 8 1 4 1 1 1 1 47
JG 8 18 13 13 13 13 10 4 7 1 4 1 105

Os valores em vermelho indicam que nesses pontos foi utilizado o protocolo para trechos de altos gradientes (trechos de cabeceira)
EF: Estabilidade e diversidade de fundo; DRC: Desenvolvimento de Remansos e Corredeiras; AS: Acomodagdo do substrato; DS: Deposi¢do de sedimentos; CF: Condigdes
de fluxo; AC: Alterag¢des no canal do rio; EM: Estabilidade das margens; PVR: Presencga de vegetacdo riparia; EVR: Extensdo da vegetagao ripdria.
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APENDICE B — VARIAVEIS FISICAS, QUIMICAS E BIOLOGICAS DAS AMOSTRAS
DE AGUA DA BACIA DO LOBO
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Tabela 22 — Valores de pH, condutividade, oxigénio dissolvido, temperatura e turbidez das amostras de dgua da bacia do Lobo

pH Condutividade (uS/cm) OD (mg/L) Temperatura (°C) Turbidez (UNT)
Coleta
Ponto 23 3a 4a 13 23 3ﬂ 43 13 23 3ﬂ 43 13 28 3a 43 13 2a 33 43
IT1 5.73 5.78 5.76 6.13 26,00 30.67 38.67 21.67 8.53 10,23 5.32 7.28 20,1 12,7 16.5 26.1 28 12 29 30
IT2 5,01 4,63 4,28 * 15,00 10,00 11,33 * 7,64 9,16 7,72 * 21,0 15,8 19,6 * 21 11 14 *
AB1 5,16 5,04 5,97 6,24 28,67 28,00 35,67 22,67 5,75 8,77 8,34 8,83 24,0 18,1 20,6 24,0 12 9 8 8
Liml 3,92 3,99 4,58 * 2,00 2,00 2,33 * 7,81 9,56 7,91 * 21,9 16,3 20,1 * 8 5 1 *
AB/Lim 5,31 5,49 5,89 6,03 42,00 43,00 55,00 23,33 3,43 4,74 3,55 5,42 22,9 18,0 19,7 243 12 8 6 29
G1 3,70 3,96 5,08 * 3,00 2,00 2,33 * 8,07 8,73 8,07 * 21,7 18,8 20,5 * 6 4 4 *
G2 4,48 4,84 4,38 5,01 6,00 6,00 6,00 7,00 7,61 8,33 7,17 7,42 214 18,1 21,1 23,1 8 12 2 8
L1 4,99 5,93 5,80 6,35 43,00 37,33 48,67 26,67 6,61 7,78 5,86 7,67 21,0 14,2 16,5 249 18 14 11 20
L2 4,77 4,85 4,60 * 8,33 6,33 6,00 * 8,29 8,66 8,25 * 21,0 15,6 18,9 * 17 6 2 *
PE 5,50 4,55 5,19 5,75 2,00 2,00 3,00 4,33 8,08 9,60 8,10 7,93 24.8 18,3 23,7 26,1 5 4 6 7
R1 6,37 5,33 5,15 5,40 13,00 14,00 17,00 9,00 7,95 7,48 * 2,60 243 15,7 18,0 22,4 17 11 12 20
R2 5,49 4,87 4,25 5,26 11,00 7,00 8,00 8,00 8,95 8,56 * 6,66 23,6 15,8 18,7 23,1 14 10 11 15
R3 6,06 7,06 7,10 6,35 11,00 10,00 12,00 13,00 9,77 10,79 * 8,40 23,9 20,1 21,2 26,0 18 7 10 10
JG 5,34 4,86 5,45 5,22 13,00 11,33 13,00 12,33 6,78 8,90 7,75 8,62 23,5 19,3 21,7 24.6 14 8 10 18
* valores ndo medidos
Tabela 23 — Valores de material em suspensdo total (MST), material em suspensdo organico (MSO) e inorganico (MSI), clorofila a e Indice de Estado Tréfico (IET) das
amostras de dgua da bacia do Lobo
MST (mg/L) MSO (%) MSI (%) Clorofila (ng/L) IET
Coleta 1° 2° 3 4° 1° 2° 3 4° 1 2° 3 4° 1 2° 3 4° 1? 2° 3 4°
Ponto
IT1 9,66 3,36 14.35 79,02 18.5 29.0 16,2 12.8 81.5 71.0 83.8 87.2 2,60 0,00 3,35 4,46 56,72 52.42 58.76 63.32
IT2 6,39 3,28 2,99 * 36,6 37,3 63,0 * 63,4 62,7 37,0 * 17,07 0,98 1,31 * 64,53 51,31 54,00 *
AB1 4,16 3,63 5,20 38,30 57,7 472 478 19,8 423 52,8 52,2 80,2 1,99 6,38 14,75 22,32 55,37 60,42 66,41 70,05
Liml 3,18 1,54 3,82 * 50,6 59,1 36,1 * 494 40,9 63,9 * 11,72 2,79 2,51 * 61,89 55,08 58,94 *
AB/Lim 33,70 2,93 6,21 34,02 38,7 59,0 42,1 25,4 61,3 41,0 57,9 74,6 1,05 4,88 6,98 2,33 56,01 63,14 65,75 60,66
G1 3,52 1,82 2,20 * 46,0 48,9 56,4 * 54,0 51,1 43,6 * 1,12 1,40 4,46 * 51,02 52,09 59,54 *
G2 3,02 11,89 4,25 2,80 50,0 38,1 473 58,9 50,0 61,9 52,7 41,1 0,56 1,40 1,95 1,40 49,56 54,38 55,73 56,79
L1 40,57 3,93 3,44 51,53 3,6 33,8 35,3 18,4 96,4 66,2 64,7 81,6 2,39 2,39 2,79 2,09 55,53 57,35 59,28 59,90
L2 15,51 2,25 9,85 * 31,4 45,0 36,3 * 68,6 55,0 63,7 * 2,44 1,74 0,35 * 56,06 54,11 50,09 *
PE 1,91 1,21 2,16 13,10 77,0 86,0 824 37,3 23,0 14,0 17,6 62,7 2,79 0,84 3,07 2,23 54,98 50,43 57,14 58,86
R1 5,66 4,26 10,83 35,78 63,6 67,8 65,7 21,5 36,4 32,2 343 78,5 25,51 21,92 67,89 7,67 61,04 60,27 66,01 65,53
R2 4,06 2,86 5,27 23,70 52,5 44.5 65,8 242 47,5 55,5 34,2 75,8 9,96 7,57 20,46 26,51 57,68 56,42 61,42 70,24
R3 5,36 3,82 8,23 4,21 49,6 83,0 80,2 67,8 50,4 17,0 9,3 32,2 19,07 43,25 74,87 22,72 59,15 60,75 63,77 69,03
JG 4,34 5,05 9,26 8,50 50,4 62,9 73,5 51,6 49,6 37,1 26,5 484 22,32 35,22 64,17 13,49 65,47 67,06 71,28 66,92

* valores ndo medidos



Tabela 24 — Valores de nitrogénio organico total, {on amonio, nitrato e nitrito das amostras de 4gua da bacia do Lobo

Nitrogénio orgénico total (mg/L) fon aménio (ng/L) Nitrato (ug/L) Nitrito (ug/L)
Coleta 12 2a 32 42 12 2a 32 42 12 2a 32 42 12 2a 32 42
Ponto
IT1 0.70 0.70 0.37 0.51 7379 1920 6024  17.05 112,15 15474 8510  33.16  4.20 4.65 4.18 9.89
IT2 0,28 0,37 0,33 * 54,32 9,28 18,33 * 105,92 189,36 63,08 * 4,43 4,59 6,51 *
AB1 0,42 0,70 0,51 0,56 153,47 120,31 96,76 36,13 200,50 181,49 78,78 32,85 6,51 6,95 4,28 6,84
Liml 0,33 0,65 0,37 * 63,31 7,03 37,27 * 52,22 140,89 29,07 * 3,16 4,02 2,12 *
AB/Lim 1,07 1,35 1,49 0,75 445,63 128,43 361,25 128,15 588,76 726,89 313,99 62,11 93,80 88,23 95,61 21,30
G1 0,84 0,79 0,47 * 56,47 8,99 36,99 * 77,21 129,64 31,59 * 5,97 3,58 4,15 *
G2 0,42 0,33 0,56 0,42 108,10 6,96 31,10 11,20 320,57 280,62 106,22 33,92 4,68 3,34 2,81 4,64
L1 0,28 0,61 0,51 0,42 51,11 7,55 36,84 19,05 48,61 88,62 49,68 32,91 4,80 3,85 3,14 8,92
L2 0,89 0,93 0,42 * 30,10 12,82 28,64 * 58,67 255,39 58,02 * 5,77 4,35 3,52 *
PE 0,79 0,33 0,37 0,47 90,27 6,70 23,25 48,85 90,27 70,27 25,82 13,07 2,59 2,44 3,04 4,40
R1 0,23 0,89 0,37 0,42 204,93 26,47 36,35 7,55 52,35 145,76 2498 21,79 4,92 3,56 4,10 6,58
R2 0,28 0,75 0,37 0,79 64,02 25,05 22,19 5,85 259,24 121,72 24,79 17,14 3,72 4,10 2,85 5,08
R3 0,23 0,75 0,51 0,84 15,67 13,03 20,74 5,46 72,07 852,64 111,21 12,97 3,69 1,47 0,99 3,03
JG 0,61 0,79 0,51 0,37 290,82 18,65 30,67 38,88 579,18 680,56 22,26 20,86 5,78 2,75 1,64 4,83
* valores nao medidos
Tabela 25 — Valores de fésforo total, fosfato total dissolvido, fosfato inorgénico e silicato reativo das amostras de 4gua da bacia do Lobo
Fésforo total (ug/L) Fosfato total dissolvido (ug/L) Fosfato inorganico (ug/L) Silicato reativo (mg/L)
Coleta 12 22 32 42 12 2a 32 42 12 22 32 42 12 22 32 42
Ponto
IT1 5844 5494 8413 30182  20.11  21.68 5995 8470 1151 1225 4978 3976  6.82 9.55 1.77 0.36
IT2 51,29 37,02 64,3 * 20,74 15,48 56,71 * 12,99 14,61 51,31 * 1,75 2,32 0,65 *
AB1 54,23 54,53 13546 275,18 13,18 14,45 56,57 64,06 4,85 10,22 44,97 38,90 2,86 3,15 0,57 0,21
Liml 34,77 27,62 145,57 * 9,33 13,53 47,04 * 5,26 12,16 43,10 * 0,40 1,35 0,12 *
AB/Lim 201,93 24243 365,3 321,55 151,25 184,19 231,60 119,99 126,61 155,65 214,54 93,47 2,24 3,02 0,76 0,22
G1 26,49 27,62 70,52 * 9,61 17,85 53,26 * 6,47 17,14 46,43 * 1,26 1,39 0,32 *
G2 47,94 66,6 64,49 169,65 18,10 13,11 50,50 25,38 8,29 11,45 42,15 4,61 0,40 1,58 0,54 0,21
L1 42,57 85,89 139,35 285,62 15,72 17,32 66,02 84,31 9,16 14,69 58,67 39,86 7,92 8,83 1,92 0,36
L2 50,43 41,8 128,66 * 16,59 13,01 56,53 * 11,35 12,71 48,51 * 2,17 1,63 0,36 *
PE 26,58 34,14 52,05 171,69 11,14 10,18 49,04 43,23 5,59 7,14 43,62 20,79 0,41 1,44 0,58 0,22
R1 61,94 54,38 144,8 286,66 23,10 16,68 65,75 84,11 12,64 11,70 51,96 57,02 1,25 2,26 0,46 0,47
R2 43,76 36,07 83,94 222,55 14,07 11,44 56,22 63,69 6,32 5,80 46,79 38,18 1,09 2,39 0,55 0,35
R3 41,98 36,69 63,71 180,33 13,44 14,26 55,17 43,78 5,50 6,42 42,43 20,65 1,12 2,12 0,42 0,15
JG 47,17 40,73 75,96 190,86 18,25 11,97 53,21 44,06 11,63 3,96 45,92 21,23 1,69 2,04 0,32 0,33

* yalores ndo medidos
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Tabela 26 — Concentracdes de cddmio, chumbo, cobalto, cobre e cromo das amostras de dgua da bacia do Lobo

Cadmio (mg/L) Chumbo (mg/L) Cobalto (mg/L) Cobre (mg/L) Cromo (mg/L)
COIeta la 23 3a 4a la 23 3a 4a la 2a 33 4a la 2a 33 4a la 23 3a 4a
Ponto
IT1 ND ND ND ND 0,01 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
1T2 ND ND ND * 0,12 0,02 ND * ND ND ND * ND ND ND * ND ND ND *
AB1 ND ND ND ND 0,24 0,17 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Liml ND ND ND * 0,52 0,16 ND * ND ND ND * ND ND ND * ND ND ND *
AB/Lim ND ND ND ND 0,34 0,03 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
G1 ND ND ND * 0,13 0,03 ND * ND ND ND * ND ND ND * ND ND ND *
G2 ND ND ND ND 0,17 0,04 ND ND 0,004 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
L1 ND ND ND ND 0,07 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
L2 ND ND ND * 0,20 ND ND * ND ND ND * ND ND ND * ND ND ND *
PE ND ND ND ND 0,51 ND ND 0,01 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
R1 ND ND ND ND 0,42 0,10 ND ND ND 0,023 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
R2 ND ND ND ND 0,39 0,36 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
R3 ND ND ND ND 0,91 0,24 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
JG ND ND ND ND 0,43 0,07 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
ND: ndo detectado pelo método; * valores ndo medidos
Tabela 27 — Concentracdes de ferro, magnésio, manganés, niquel e zinco das amostras de dgua da bacia do Lobo
Ferro (mg/L) Magnésio (mg/L) Manganés (mg/L) Niquel (mg/L) Zinco (mg/L)
Co]eta lﬂ 23 3ﬂ 4ﬂ 13 23 3ﬂ 43 13 28 33 43 lﬂ 28 33 43 lﬂ 23 33 4ﬂ
Ponto
IT1 2,110 0,603 1.544 4,820 1.330 1.529 1.874 1,069 ND ND ND ND ND 0,029 ND 0,005 0.073 0,109 ND ND
1T2 1,581 0,664 0,191 * 0,759 0,477 0,507 * ND ND ND * ND 0,048 ND * ND 0,151 ND *
AB1 1,095 0,733 0,185 1,366 0,654 0,647 0,812 0,590 0,002 ND ND ND ND 0,024 ND ND 0,097 0,097 ND 0,054
Liml 0,239 0,109 ND * 0,050 0,050 0,114 * ND ND ND * 0,001 0,032 ND * 0,049 0,287 ND *
AB/Lim 4,125 0,929 ND 0,759 0,567 0,523 0,618 0,530 0,027 ND ND ND ND ND ND ND ND 0,191 ND 0,146
G1 0,212 0,127 ND * 0,113 0,107 0,066 * ND ND ND * ND 0,036 ND * ND 0,090 ND *
G2 1,349 3,472 ND 0,000 0,258 0,261 0,293 0,228 0,011 0,026 ND ND ND 0,079 ND ND 0,070 0,084 ND 2,622
L1 2,104 1,189 0,505 4,869 2,135 1,947 2,307 1,521 0,026 ND ND ND ND ND ND 0,019 0,013 0,190 ND ND
L2 2,595 0,091 ND * 0,556 0,274 0,234 * 0,028 ND ND * ND ND ND * ND 0,104 ND *
PE ND ND ND 0,622 0,092 0,091 0,125 0,159 ND ND ND ND ND 0,030 ND ND 0,016 0,156 ND ND
R1 0,590 0,085 ND 4,332 0,465 0,402 0,478 0,487 ND ND ND ND ND ND ND 0,007 0,143 0,100 ND ND
R2 0,661 0,238 ND 1,197 0,471 0,320 0,329 0,426 ND ND ND ND ND 0,078 0,002 ND 0,130 0,271 ND ND
R3 1,646 ND ND ND 0,529 0,397 0,427 0,378 ND ND ND ND ND ND ND 0,005 0,083 0,203 ND 0,295
JG 1,190 0,185 ND ND 0,482 0,387 0,415 0,373 ND ND ND ND 0,023 0,037 ND ND 0,043 0,347 ND ND

ND: ndo detectado pelo método; * valores ndo medidos
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APENDICE C - VARIAVEIS FISICAS, QUIMICAS E BIOLOGICAS DAS AMOSTRAS
DE SEDIMENTO DA BACIA DO LOBO
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Tabela 28 — Granulometria (%) das amostras de sedimento da bacia do Lobo

Pontos de 1? coleta 2? coleta 3? coleta 4? coleta
coleta ARG SIL AF AM AG P ARG S AF AM AG P ARG S AF AM AG P ARG S AF AM AG P
IT1 7 2 45 45 1 0 4 0 28 66 2 0 15 15 40 28 2 0 6 3 8 58 25 0
IT2 5 1 71 20 3 0 4 0 32 63 1 0 5 1 58 34 2 0 * * * * * *
AB1 5 2 9 52 32 0 7 1 49 41 2 0 12 10 40 34 4 0 * * * * * *
Lim1 8 3 39 48 2 0 10 1 6 71 12 0 6 0 59 32 3 0 * * * * * *
AB/Lim 5 2 36 56 1 0 6 1 20 70 3 0 7 0 68 23 2 0 6 1 16 74 3 0
G1 5 0 10 58 27 0 6 0 11 45 38 0 10 2 45 41 2 0 * * * * * *
G2 5 0 13 70 12 0 5 1 7 68 19 0 6 1 38 53 2 0 6 2 14 52 26 0
L1 4 2 11 79 4 0 4 1 5 51 39 0 6 1 46 37 10 0 7 2 21 61 9 0
L2 4 1 45 49 1 0 4 1 56 38 1 0 5 1 61 31 2 0 * * * * * *
PE 4 1 47 46 2 0 6 1 49 43 1 0 6 1 49 42 2 0 5 1 27 52 15 0
R1 7 18 37 34 4 0 9 25 53 10 3 0 16 20 47 15 2 0 19 27 42 9 3 0
R2 12 48 0 37 3 0 17 26 48 7 2 0 22 20 42 14 2 0 18 12 40 29 1 0
R3 8 2 87 3 0 0 23 45 29 3 0 0 23 47 27 3 0 0 20 50 30 0 0 0
JG 6 2 35 55 2 0 6 1 31 57 5 0 * * * * * * * * * * * *

Tabela 29 — Valores de matéria orginica e inorgénica, fosforo total e nitrogé€nio organico total das amostras de sedimento da bacia do Lobo

ARG: argila; SIL: silte; AF: areia fina; AM: areia média; AG: areia grossa; P: pedregulho; * valores ndo medidos

Matéria organica (%) Matéria inorganica (%) Fosforo total (ug/g) Nitrogénio organico total (%)
COIeta la 2a 33 4a la 2a 33 4a la 2a 33 4a la 2a 33 4a
Ponto
IT1 0,88 0,32 9,14 0,38 99,12 99,68 90,86 99,62 0,158 0,377 5,092 0,197 0,28 0,09 1,91 0,05
IT2 0,23 0,48 0,438 * 99,77 99,52 99,52 * 0,084 0,128 0,516 * 0,09 0,05 0,12 *
AB1 0,60 14,46 7,84 * 99,40 85,54 92,16 * 0,220 0,150 2,953 * 0,09 0,09 0,16 *
Lim1 2,71 9,58 0,37 * 97,29 90,42 99,63 * 0,089 0,245 0,444 * 0,09 0,09 0,19 *
AB/Lim 0,35 3,70 1,13 0,29 99,65 96,30 98,87 99,71 0,226 0,469 2,356 0,630 0,09 0,12 0,16 0,07
G1 0,27 041 1,86 * 99,73 99,59 98,14 * 0,081 0,128 0,778 * 0,14 0,05 0,21 *
G2 0,34 0,29 0,59 0,13 99,66 99,71 99.41 99,87 0,077 0,114 0,520 0,175 0,09 0,05 0,12 0,02
L1 0,33 5,66 0,54 0,60 99,67 94,34 99,46 99,40 0,108 0,148 0,662 0,230 0,07 0,05 0,19 0,05
L2 0,37 0,71 0,19 * 99,63 99,29 99,81 * 0,103 0,089 0,409 * 0,07 0,02 0,07 *
PE 0,30 4,23 0,42 0,26 99,70 95,77 99,58 99,74 0,082 0,159 0,454 0,230 0,05 0,09 0,09 0,02
R1 7,06 29,30 31,16 33,85 92,94 70,70 68,34 66,15 2,012 5,459 7,985 6,173 0,05 9.4 0,33 0,23
R2 9,95 20,76 16,64 7,60 90,05 79,24 83,36 92,40 1,612 4,217 5,058 1,429 1,70 0,37 5,39 1,35
R3 23,93 35,34 26,64 22,26 76,07 64,66 73,36 77,74 4,164 5,025 6,371 4,458 5,65 0,89 6,81 4,43
JG 2,48 2,54 * * 97,52 97,46 * * 0,326 0,378 * * 0,16 0,05 * *

*valores ndo medidos
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Tabela 30 — Concentracdes de cddmio, chumbo, cobalto, cobre e cromo das amostras de sedimento da bacia do Lobo

Cadmio (mg/kg) Chumbo (mg/kg) Cobalto (mg/kg) Cobre (mg/kg) Cromo (mg/kg)
C0]eta lﬂ 28 33 43 13 23 33 4ﬂ lﬂ 28 3ﬂ 4ﬂ lﬂ 28 3ﬂ 4ﬂ lﬂ 28 3ﬂ 43
Ponto
IT1 0,575 0,300 ND ND 5,75 2,50 4,25 ND ND ND 7,675 ND 1,550 0,500 10,775 ND ND 2,175 ND ND
IT2 ND ND ND * 2,25 4,50 ND * ND ND ND * ND 0,350 ND * 0,925 2,325 ND *
AB1 ND ND ND * 4,50 4,00 7,75 * ND ND 2,700 * 0,550 2,325 8,000 * 0,850 5,175 ND *
Lim1 0,025 0,050 ND * 14,75 7,00 1,00 * ND ND ND * 1,775 1,175 ND * 1,750 2,825 ND *
AB/Lim 0,750 0,100 ND ND 11,00 6,00 ND ND ND ND ND ND 0,450 0,725 ND ND 2,600 1,450 ND ND
G1 ND ND ND * 2,00 11,25 1,00 * ND ND ND * ND 0,400 0,350 * 0,500 2,575 ND *
G2 ND ND ND ND 8,75 11,75 ND ND ND ND ND ND 0,200 0,600 ND ND 0,150 2,650 ND ND
L1 ND ND ND ND 6,00 8,00 ND ND 0,125 ND ND ND 0,700 0,675 0,400 ND ND 1,950 ND ND
L2 ND ND ND * 6,50 2,00 1,75 * ND ND ND * 0,050 0,400 ND * 0,175 3,025 ND *
PE ND 0,725 ND ND 4,50 11,50 2,50 ND ND ND ND ND 0,150 0,800 ND ND 2,725 2,150 ND ND
R1 0,075 0,675 ND ND 17,75 12,75 13,75 ND ND 1,475 5,275 1,025 4,825 12,900 14,350 11,525 3,875 2,900 ND ND
R2 ND 0,200 ND ND 17,25 7,75 3,00 ND 2,225 6,075 6,600 ND 8,925 17,875 10,525 4,525 5,350 2,350 ND ND
R3 1,025 0,550 ND ND 24,75 20,25 11,00 5,00 0,775 7,850 0,425 ND 16,400 16,875 13,775 14,300 4,775 2,950 ND ND
JG ND * * * 11,00 * * * ND * * * 2,525 * * * 3,275 * * *

ND: nio detectado pelo método; * valores nao medidos

Tabela 31 — Concentracdes de ferro, magnésio, manganés, niquel e zinco das amostras de sedimento da bacia do Lobo

Ferro (mg/kg) Magnésio (mg/kg) Manganés (mg/kg) Niquel (mg/kg) Zinco (mg/kg)
C()leta 13 23 3a 43 la 23 33 4a 13 23 3a 43 la 23 3a 43 13 23 3a 4a
Ponto
IT1 83708 15093 206523 269.08 6198 4338 10461 3901 89350 13.700 631068 13925 1675 ND 2250 055 ND _ ND 1317 ND
1T2 98,53 82,28 239,18 * 12,66 19,83 3,51 * 6,800 5,625 3,025 * 1,425 ND 1,325 * ND ND ND *
AB1 134,50 262,30 1859,20 * 10,52 35,16 32,47 * 13,600 42,050 154,175 * 0,425 0,975 1,625 * ND 0,39 11,42 *
Lim1 627,20 620,78 204,90 * 13,69 17,43 ND * 1,200 0,975 0,000 * 0,025 0,325 0,200 * ND ND ND *
AB/Lim 43348 55428 970,38 193,30 12,75 19,86 16,20 2,01 10,350 9,425 18,175 0,000 ND 1,425 1,750 0,12 ND 1,12 1,04 ND
Gl1 65,95 49,53 776,45 * 7,98 15,89 9,65 * 0,025 0,050 0,000 * 0,025 ND ND * ND ND ND *
G2 250,30 211,20 653,03 101,68 11,98 16,34 6,67 2,86 6,025 1,975 7,275 0,000 0,550 0,350 0,500 0,32 ND ND ND ND
L1 279,23 190,20 508,60 475,73 20,34 41,80 31,61 44,19 9,525 14,900 42,625 31,375 1,050 ND 0,675 0,72 ND ND ND ND
L2 101,63 127,15 99,30 * 8,62 17,56 0,72 * 0,725 0,200 0,000 * ND ND 0,400 * ND ND ND *
PE 93,25 392,55 331,63 108,10 11,24 27,83 9,39 17,33 2,025 3,075 0,000 0,000 1,750 ND 0,200 0,17 ND ND ND ND
R1 1759,83 2216,38 1845,38 1877,76 47,61 140,70 100,36 106,28 71,425 174,37 174,325 166,700 1,850 1,450 4,550 3,77 19,72 35,69 6426 44,02
R2 2076,40 2374,13 1938,65 1730,70 68,78 118,48 45,29 32,68 111,500 238,65 131,325 43,000 4,375 4,575 3,025 1,57 38,64 59,27 33,29 13,09
R3 249483 2511,25 2057,73 2078,49 78,16 108,47 65,58 57,39 224,300 280,25 215,125 146,700 4,500 1,225 3,950 2,75 25,15 29,21 19,63 18,78
JG 623,40 * * * 45,13 * * * 36,575 * * * 0,250 * * * ND * * *

ND: ndo detectado pelo método; * valores ndo medidos
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APENDICE D - RESULTADO DOS TESTES DE SENSIBILIDADE COM CLORETO DE
POTASSIO
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Tabela 32 — Nimero de organismos mortos e resultado das varidveis monitoradas (pH, oxigénio dissolvido e
condutividade) durante o primeiro teste de sensibilidade ao cloreto de potdssio (teste n° 10)

Inicio: 26/04/10 (14:00h) - Fim: 28/04/10 (14:00h)
10 organismos por concentracio

Organismos Varidveis iniciais Variaveis finais

Concentracao (mg/L) .. . . OD  Condutividade OD
Inicial  Final Imodveis pH (mg/L) (uS/cm) pH (mg/L)

Controle 10 10 0 7,19 8,04 131,4 7,38 7,32

300 10 10 0 7,12 8,05 82,9 7,28 7,17

600 10 9 1 7,13 8,09 14780 7,30 7,14

900 10 5 5 7,15 8,06 2120,0 7,28 7,19

1200 10 0 10 7,13 8,03 2780,0 7,30 7,53

1500 10 0 10 7,12 8,11 3380,0 7,25 7,46

Tabela 33 — Nimero de organismos mortos e resultado das varidveis monitoradas (pH, oxigénio dissolvido e
condutividade) durante o segundo teste de sensibilidade ao cloreto de potéssio (teste n° 14)

Inicio: 18/01/11 (14:00h) - Fim: 20/01/11 (14:00h)
10 organismos por concentracio

Organismos Varidveis iniciais Varidveis finais
Concentragdo (mg/L)  y 5ol Final Imoveis  pH (HSZ;L) Cor(lﬂ‘ét/lcvlgade pH (HSZ;L)
Controle 10 10 0 7,40 7,04 140,1 7,39 6,31
300 10 10 0 7,32 7,03 668,0 7,33 6,39
600 10 10 0 7,30 7,06 1203.,0 7,41 6,74
900 10 4 6 7,25 7,05 1659,0 7,34 6,24
1200 10 0 10 7,25 7,07 2190,0 7,43 6,62
1500 10 0 10 7,19 7,09 2670,0 7,30 6,49
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APENDICE E — RESULTADO DOS BIOENSAIOS DE TOXICIDADE COM AMOSTRAS
DE AGUA E SEDIMENTO DA BACIA DO LOBO
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Tabela 34 — Nimero de organismos mortos e resultado das varidveis monitoradas (pH, oxigénio dissolvido e
condutividade) durante o teste agudo-crdnico com amostras de dgua da 1* coleta (abril/10)

Inicio: 23/04/10 (15:00h) - Fim: 30/04/10 (15:00h)
20 organismos por ponto

Pontos de N d N Varidveis Y
coleta Tempo (h) organismos pH OD (mg/L) Condutividade (uS/cm)
mortos A D A D A D
0 0 7,20 - 7,18 - 126,0 -
48 7,08 7,18 7,14 741 133,6 132,9
Controle
120 0 7,17 7,32 6,35 7,21 1434 150,8
168 7,17 - 6,68 - 160,7 -
0 0 6,82 - 7,06 - 49,1 -
1 48 7,15 7,03 7,10 8,70 51,9 49,8
120 | 7,25 7,12 6,96 8,55 59,9 53,0
168 7,27 - 6,33 - 60,3 -
0 0 6,53 - 7,63 - 14,1 -
12 48 6,50 6,56 7,06 8,46 14,2 13,7
120 4 6,77 6,67 6,95 7,21 21,6 16,8
168 6,97 - 6,33 - 25,1 -
0 | 6,84 - 7,46 - 31,1 -
IT1 48 7,00 6,92 7,19 8,67 35,2 32,7
120 4 7,06 7,01 7,16 7,47 41,0 34,9
168 7,04 - 6,81 - 44,4 -
0 0 6,35 - 7,21 - 18,6 -
T2 48 6,77 6,59 7,23 7,96 20,6 19.4
120 9 7,01 6,62 6,84 8,32 27,7 21,6
168 6,96 - 6,95 - 27,2 -
0 0 6,58 - 6,31 - 31,8 -
ABI 48 6,33 6,67 7,17 8,44 35,1 33,2
120 4 7,03 6,35 6,91 8,33 41,0 35,5
168 6,95 - 6,39 - 41,5 -
0 0 5,48 - 7,16 - 4,2 -
Lim1 48 6,09 5,84 7,31 8,79 5,6 4,9
120 ) 6,52 6,08 7,07 8,35 11,5 6,9
168 6,64 - 6,74 - 14,0 -
0 0 6,36 - 4,77 - 41,0 -
AB/Lim 48 6,80 6,52 7,26 7,56 41,2 40,6
120 5 6,53 6,53 7,10 8,31 43,2 41,3
168 6,57 - 6,58 - 45,7 -
0 0 5,66 - 7,46 - 52 -
Gl 48 6,35 6,08 7,29 8,49 7,0 4,9
120 | 6,60 6,27 7,06 7,90 12,0 7,7
168 6,76 - 6,93 - 16,9 -
0 0 5,84 - 6,90 - 9,6 -
G2 48 6,39 6,15 7,32 7,70 10,3 9,3
120 5 6,52 6,23 7,02 8,28 14,8 11,0
168 6,61 - 6,93 - 15,9 -
0 0 6,03 - 7,35 - 84,6 -
PE 48 6,25 6,19 7,12 8,68 6,7 5,6
120 3 6,44 6,28 7,02 8,48 10,3 6,7
168 6,67 - 6,79 - 14,7 -
0 0 6,42 - 6,90 - 17,5 -
R1 48 6,64 6,56 6,98 7,51 19,7 19,3
120 0 7,04 6,69 6,81 8,41 26,7 21,1
168 6,77 - 6,78 - 28,0 -
0 0 6,35 - 7,25 - 13,3 -
R2 48 6,61 6,50 7,21 7,61 15,9 14,6
120 5 6,76 6,54 6,94 8,52 22,9 20,1
168 6,85 - 6,85 - 21,9 -
0 | 6,20 - 5,35 - 17,1 -
R3 48 6,68 6,48 7,13 7,42 19,3 17,9
120 7 6,96 6,56 6,77 8,72 24,5 16,4
168 6,85 - 6,60 - 28,5 -
0 | 6,43 - 6,91 - 17,4 -
IG 48 6,67 6,62 7,13 7,59 19,6 18,4
120 3 6,76 6,65 6,96 7,51 26,0 21,0
168 6,95 - 6,96 - 26,1 -
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Tabela 35 — Nimero de organismos mortos e resultado das varidveis monitoradas (pH, oxigénio dissolvido e
condutividade) durante o teste agudo-cronico com amostras de dgua da 2° coleta (julho/10)

Inicio: 05/07/10 (14:30h) - Fim: 12/07/10 (14:30h)
20 organismos por ponto

Pontos de N d € Varidveis oy
coleta Tempo (h) organismos pH OD (mg/L) Condutividade (uS/cm)
mortos A D A D A D
0 0 7,12 - 7,77 - 154,6 -
Controle 48 7,30 7,27 7,09 7,34 161,6 155,5
120 ’ 7,33 7,42 7,37 7,36 167,5 155,1
168 7,49 - 7,30 - 184.,4 -
0 0 6,96 - 8,30 - 43,0 -
48 7,23 7,01 6,60 7,43 46,1 43,9
L1 120 0 7,33 7,01 6,38 7,34 47,5 44,0
168 7,38 - 7,28 - 52,2 -
0 0 6,16 - 8,01 - 8,5 -
48 6,42 6,15 6,77 7,80 10,0 8,9
L2 120 0 6,55 6,13 7,12 7,34 10,2 9,8
168 6,63 - 7,14 - 14,0 -
0 0 7,14 - 8,61 - 37,6 -
48 7,15 7,04 7,19 8,10 38,3 36,3
IT1 120 0 7,23 7,11 7,68 7,51 41,8 37,6
168 7,29 - 7,33 - 45,8 -
0 0 6,38 - 8,09 - 13,4 -
48 6,71 6,48 7,16 7,76 14,7 14,0
T2 120 0 6,78 6,45 7,39 7,67 15,7 14,5
168 6,91 - 7,33 - 19,3 -
0 0 6,75 - 7,82 - 32,8 -
AB1 48 6,97 6,84 6,39 7,57 343 32,5
120 0 7,07 6,81 7,28 8,07 354 33,0
168 7,11 - 7,33 - 39,5 -
0 0 5,70 - 8,19 - 6,4 -
Liml 48 6,07 591 6,70 7,44 5.2 4,5
120 0 6,20 5,69 7,21 7,45 5,0 11,5
168 6,55 - 7,19 - 9.4 -
0 0 6,52 - 6,75 - 47,4 -
48 7,01 6,73 6,32 6,96 50,0 48,0
AB/Lim 120 0 7,03 6,68 7,17 7,66 47,8 46,2
168 6,54 - 6,98 - 47,0 -
0 0 5,81 - 7,77 - 4,8 -
48 6,32 6,06 7,25 6,98 8,9 7,0
G1 120 0 6,59 5,99 7,14 7,53 6,1 5,5
168 6,67 - 7,08 - 13,2 -
0 0 5,86 - 7,83 - 12,0 -
48 6,43 6,13 6,91 7,00 11,7 9,7
G2 120 0 6,48 6,09 7,22 7,20 9,5 9,0
168 6,51 - 7,13 - 12,2 -
0 0 6,01 - 8,21 - 4,6 -
48 6,21 6,08 6,71 6,81 6,9 6,0
PE 120 0 6,32 6,00 6,70 7,29 6,0 5,0
168 6,43 - 6,77 - 9,1 -
0 0 6,40 - 7,96 - 17,6 -
48 6,63 6,54 6,47 7,01 20,8 19,4
R1 120 0 6,74 6,47 6,36 7,40 20,9 19,5
168 6,30 - 6,99 - 25,2 -
0 0 6,33 - 8,17 - 10,5 -
48 6,51 6,43 6,61 7,18 12,3 11,4
R2 120 0 6,65 6,39 6,38 7,68 12,4 11,4
168 6,68 - 6,37 - 16,1 -
0 0 6,30 - 7,98 - 13,6 -
48 6,57 6,56 6,39 6,98 16,0 14,8
R3 120 0 6,66 6,60 6,56 7,37 17,6 16,4
168 6,73 - 6,30 - 20,6 -
0 0 6,54 - 7,76 - 17,0 -
16 48 6,66 6,52 6,72 6,81 17,4 16,0
120 6,71 6,47 6,33 747 16,3 15,6

168 6,79 - 7,14 - 18,8 -
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Tabela 36 — Nimero de organismos mortos e resultado das varidveis monitoradas (pH, oxigénio dissolvido e
condutividade) durante o teste agudo-crdnico com amostras de dgua da 3 coleta (outubro/10)

Inicio: 15/10/10 (15:00h) - Fim: 22/10/10 (15:00h)
20 organismos por ponto

Pontos de N d ¢ Varidveis Y
coleta Tempo (h) organismos pH OD (mg/L) Condutividade (uS/cm)
mortos A D A D A D
0 0 7,21 - 7,14 - 166,7 -
Controle 48 7,37 7,47 6,53 6,93 174,9 174,5
96 5 7,53 7,51 6,62 * 180,9 182,5
168 7,49 - 6,49 - 194,6 -
0 0 6,97 - 7,82 - 53,2 -
48 7,48 7,30 6,64 7,51 58,2 54,6
L1 96 | 7,48 7,32 6,45 * 60,6 56,6
168 7,50 - 6,61 - 65,5 -
0 0 5,97 - 7,96 - 6,4 -
48 6,49 6,14 6,66 7,30 10,2 7,7
L2 96 5 6,57 6,19 * * 11,8 9,2
168 6,80 - 6,51 - 19,8 -
0 0 6,72 - 7,57 - 44,5 R
48 7,24 7,11 6,54 7,37 49,5 46,7
IT1 96 4 7,35 7,19 6,48 * 52,4 48,4
168 7,35 - 6,33 - 62,8 -
0 0 6,24 - 7,94 - 13,7 -
48 6,34 6,56 6,67 7,33 17,9 15,7
IT2 96 | 6,87 6,66 6,53 * 221,3 17,2
168 7,04 - 6,30 - 25,4 -
0 0 6,98 - 7,85 - 38,7 -
48 7,24 7,11 6,55 7,30 43,7 41,1
AB1 96 1 7,30 7,18 * * 47,2 42,4
168 7,28 - 6,47 - 53,7 -
0 0 5,94 - 7,97 - 42 -
48 6,52 6,21 6,62 7,15 8,1 59
Liml 96 ’ 6,69 6,21 * * 10,5 7,9
168 6,78 - 6,90 - 15,6 -
0 0 6,82 - 7,58 - 57,8 -
48 7,27 7,03 6,30 7,34 60,7 59,5
AB/Lim 96 3 7,22 7,09 6,56 * 61,6 58,8
168 6,00 - 6,22 - 60,6 -
0 0 5,75 - 7,82 - 38 -
48 6,37 5,99 6,69 7,37 7,2 54
G1 96 0 6,50 5,97 * * 89 6,5
168 6,73 - 6,32 - 13,5 -
0 0 6,06 - 7,97 - 82 -
48 6,66 6,32 6,77 743 11,3 9,6
G2 96 9 6,68 6,37 * * 12,8 10,5
168 6,83 - 6,95 - 19,2 -
0 0 6,15 - 7,84 - 52 -
48 6,51 6,25 6,37 7,28 10,7 73
PE 96 0 6,61 6,46 6,26 * 12,4 8.8
168 6,38 - 6,50 - 22,4 -
0 0 6,56 - 7,72 - 24,5 -
48 6,78 6,71 6,58 7,54 25,0 22,6
R1 96 ) 6,98 6,78 6,57 * 28,9 24,2
168 7,05 - 6,92 - 34,2 -
0 0 6,42 - 7,76 - 14,4 R
48 6,74 6,53 6,57 7,47 15,2 12,5
R2 96 3 6,80 6,59 * * 16,2 13,2
168 6,88 - 6,92 - 21,8 -
0 | 6,61 - 7,68 - 18,7 -
R3 48 6,30 6,81 6,30 7,22 19.4 18,6
96 3 6,99 6,32 6,48 * 23,3 18,7
168 6,99 - 6,55 - 28,2 -
0 0 6,57 - 7,33 - 15,6 -
IG 48 6,81 6,67 6,31 7,33 20,3 18,0
96 0 6,38 6,68 * * 22,9 19,7
168 7,00 - 6,58 - 27,9 -

* valores ndo medidos
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Tabela 37 — Nimero de organismos mortos e resultado das varidveis monitoradas (pH, oxigénio dissolvido e
condutividade) durante o teste agudo-cronico com amostras de dgua da 4° coleta (janeiro/11)

Inicio: 21/01/11 (14:00h) - Fim: 25/01/11 (14:00 h)
20 organismos por ponto
Pontos de N’ d N Varidveis PR
coleta Tempo (h) organismos pH OD (mg/L) Condutividade (uS/cm)
mortos A D A D A D
0 0 7,49 - 7,24 - 141,1 -
Controle 48 7,33 7,37 6,61 7,08 151,0 142,5
96 0 7,38 - 6,42 - 156,0 -
168 - - - - - -
0 7 6,9 - 7,75 - 29,0 -
48 7,09 7,01 6,37 6,97 40,3 354
L1* 96 - - - - - -
168 ) - - - - - -
0 12 6,68 - 8,40 - 24,7 -
48 6,99 6,32 6,68 7,26 35,7 30,5
IT1* 96 - - - - - -
168 ) - - - - - -
0 9 6,77 - 7,72 - 25,9 -
48 7,02 6,92 6,49 6,87 36,2 30,9
AB1* 96 - - - - - -
168 ) - - - - - -
0 3 6,54 - 7,65 - 25,9 -
48 6,38 6,75 6,66 6,93 33,5 29,8
AB/Lim 96 20 6,99 - 6,12 - 47,1 -
168 - - - - - -
0 10 591 - 8,25 - 8,5 -
48 6,61 6,36 6,77 7,03 16,7 12,7
G2* 96 - - - - - -
168 ) - - - - - -
0 g 5,92 - 7,7 - 55 -
43 6,60 6,25 6,78 7,12 13,7 9,6
PE* 96 - - - - - -
168 ) - - - - - -
0 2 5,29 - 741 - 11,1 -
48 6,15 5,84 6,69 7,13 15,7 13,1
R1 96 12 6,73 - 5,97 - 29,8 -
168 - - - - - -
0 6 5,74 - 7,98 - 9,9 -
48 6,47 6,14 6,65 7,21 16,7 13,0
R2* 96 - - - - - -
168 ) - - - - - -
0 5 6,50 - 7,78 - 16,6 -
. 48 6,90 6,68 6,74 7,10 29,0 20,5
R3*
96 - - - - - -
168 ) - - - - - -
0 7 6,43 - 7,35 - 15,0 -
48 6,76 6,52 6,78 7,24 20,4 16,8
JG*
96 - - - - - -
168 ) - - - - - -

* efeito agudo
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Tabela 38 — Nimero de organismos mortos e resultado das varidveis monitoradas (pH, oxigénio dissolvido e
condutividade) durante o teste agudo-cronico com amostras de sedimento da 1? coleta (abril/10)

Inicio: 14/05/10 (14:30h) - Fim: 21/05/10 (14:30h)
20 organismos por ponto

Pontos de N d € Varidveis Y
coleta Tempo (h) organismos pH OD (mg/L) Condutividade (uS/cm)

mortos A D A D A D
0 0 7,08 - 8,05 - 158,0 -

Control. 48 7,29 7,22 7,26 7,45 160,1 160,0

ontrote 120 0 7,44 7,38 7,12 728 170,7 164.9
168 7,34 - 7,50 - 172,1 -
0 1 6,30 - 7,20 - 144,7 -

48 5,81 6,90 6,85 7,27 122,2 140,3

L1 120 12 6,48 7,08 6,71 7,09 137,3 149,2
168 6,68 - 7,25 - 147.8 -
0 3 6,94 - 7,58 - 146,2 -

48 6,99 7,18 7,22 745 146,3 152,9

L2 120 17 7,12 7,18 6,33 7,18 157,2 159,8
168 7,18 - 7,39 - 179,1 -
0 0 6,92 - 6,86 - 158,8 -

48 7,05 7,12 4,85 6,14 185.4 174,2

IT1 120 1 7,18 7,24 6,40 6,81 175,6 167,3
168 6,98 - 6,31 - 170,2 -
0 0 6,97 - 7,09 - 206,0 -

48 6,38 7,18 6,31 7,25 144,6 1514

1T2 120 16 7,08 7,11 6,90 7,16 1934 158,3
168 7,06 - 7,13 - 165,3 -
0 0 7,12 - 7,15 - 154,7 -

48 7,11 7,16 6,82 7,24 156,0 1584

AB1 120 5 7,37 7,42 7,16 7,29 166,3 163,5
168 7,30 - 7,24 - 175,3 -
0 2 6,67 - 6,36 - 142,6 -

48 6,39 6,92 6,94 7,18 122,5 140,6

Liml 120 19 6,55 7,00 6,62 7,14 137,6 148,3
168 6,66 - 7,18 - 145,5 -
0 2 7,07 - 747 - 148,7 -

48 7,04 7,15 6,90 7,24 1514 152,0

AB/Lim 120 14 7,14 7,28 6,77 7,09 164,3 161,3
168 7,09 - 6,99 - 165,0 -
0 1 7,11 - 7,34 - 150,3 -

48 6,98 7,13 7,14 7,42 144.4 151,7

G1 120 5 7,23 7,25 7,04 7,23 158,1 1584
168 7,22 - 7,26 - 168,2 -
0 0 7,05 - 7,58 - 149,0 -

48 6,36 7,08 6,68 7,17 142,2 151,5

G2 120 | 7,15 7,29 7,01 7,24 157,1 158,5
168 7,12 - 7,12 - 166,4 -
0 2 7,09 - 7,55 - 148.5 -

48 7,08 7,20 7,13 7,39 148,6 1554

PE 120 12 7,33 7,39 7,08 7,22 165,7 161,6
168 7,25 - 7,16 - 174,0 -
0 0 6,74 - 6,68 - 148,0 -

48 6,35 6,83 5,21 6,40 133,6 1454

R1 120 9 6,51 6,85 6,76 6,95 140,0 149,3
168 6,34 - 6,43 - 148,7 -
0 1 6,78 - 6,90 - 146,3 -

48 6,15 6,75 6,06 6,45 127,5 1424

R2 120 16 6,25 6,90 6,49 6,92 136,0 148.8
168 6,08 - 6,37 - 1449 -
0 0 6,60 - 6,66 - 142,5 -

48 5,90 6,70 5,82 6,46 123,9 140,0

R3 120 10 6,12 6,38 6,54 6,97 135,1 146,0
168 5,38 - 6,03 - 148,7 -
0 0 6,92 - 6,94 - 146,9 -

IG 48 6,58 6,39 5,99 6,96 130,7 145,6

120 1 6,79 7,08 6,70 7,15 140,9 152,7
168 6,76 - 6,60 - 152,0 -




172

Tabela 39 — Nimero de organismos mortos e resultado das varidveis monitoradas (pH, oxigénio dissolvido e
condutividade) durante o teste agudo-cronico com amostras de sedimento da 2* coleta (julho/10)

Inicio: 14/07/10 (15:00h) - Fim: 21/07/10 (15:00h)
20 organismos por ponto

N° de Variaveis
Pontos de coleta Tempo (h) organismos pH OD (mg/L) Condutividade (uS/cm)

mortos A D A D A D

0 0 7,40 - 7,59 - 1543 -
Control. 48 747 7,27 745 741 158,7 155,7
ontrole 120 ) 7,49 741 748 7,55 167,2 154,5

168 747 - 7,35 - 161,8 -

0 0 7,23 - 7,37 - 147,2 -
L1 48 7,13 7,19 7,13 7,46 138,0 1443
120 0 7,16 7,16 7,37 741 145,6 141,3

168 7,18 - 7,12 - 144.4 -

0 0 7,11 - 7,44 - 142,0 -
L2 48 7,22 7,12 7,37 7,59 134,3 1450
120 0 7,27 7,26 745 7,50 1449 146,4

168 7,24 - 7,29 - 145,9 -

0 0 7,34 - 7,68 - 147.8 -
IT1 48 7,37 7,26 7,38 7,49 146,5 150,3
120 1 7,39 7,31 7,50 7,50 1553 145,7

168 7,32 - 7,34 - 152,9 -

0 0 7,27 - 7,46 - 147,3 -
T2 48 7,25 7,18 7,33 7,40 1424 1474
120 1 7,27 7,28 7,58 7,54 149,0 144,1

168 7,26 - 7,28 - 147.8 -

0 0 7,12 - 6,34 - 146,2 -
AB1 48 6,38 6,98 6,17 7,01 1404 145,7
120 | 6,94 7,09 6,74 7,17 143,5 140,3

168 6,98 - 7,04 - 143,6 -

0 0 6,81 - 6,81 - 136,6 -
Liml 48 6,64 6,90 6,66 7,26 114,0 131,8
120 0 6,68 7,00 7,06 7,22 123,7 129.4

168 6,77 - 6,87 - 1275 -

0 0 7,21 - 7,38 - 146,4 -
AB/Lim 48 7,12 7,14 7,03 7,50 139,9 1450
120 0 7,15 7,21 7,15 7,29 1474 1434

168 7,14 - 7,02 - 1474 -

0 0 7,33 - 7,57 - 144,6 -
G1 48 7,33 7,19 7,53 7,83 140,2 146,8
120 0 7,35 7,33 7,64 7,56 147,6 143,0

168 7,35 - 7,40 - 1474 -

0 0 7,33 - 7,86 - 147,0 -
G2 48 7,30 7,20 7,50 7,51 139,1 145,1
120 1 7,29 7,25 7,60 7,55 147,7 142,9

168 7,21 - 7,32 - 146,5 -

0 0 6,51 - 6,03 - 1574 -
PE 48 6,51 6,39 5,40 6,40 168,7 159,5
120 0 7,06 7,11 547 6,27 162,5 147,3

168 7,11 - 5,14 - 153,9 -

0 0 6,70 - 6,41 - 136,6 -
R1 48 5,44 6,64 6,11 6,62 104,9 122,6
120 1 5,53 6,74 6,66 6,93 115,0 122,4

168 5,63 - 6,55 - 116,7 -

0 0 6,37 - 6,08 - 1274 -
R2 48 5,83 6,54 5,73 6,41 104,8 123,6
120 0 5,56 6,78 6,53 6,97 112,4 124,2

168 5,73 - 6,27 - 116,0 -

0 0 6,65 - 6,22 - 127,9 -
R3 48 5,59 6,61 6,02 6,58 107,3 126,6
120 0 547 6,73 6,64 7,08 116,7 1244

168 5,75 - 6,41 - 118,9 -
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Tabela 40 — Nimero de organismos mortos e resultado das varidveis monitoradas (pH, oxigénio dissolvido e
condutividade) durante o teste agudo-cronico com amostras de sedimento da 4* coleta (janeiro/11)

Inicio: 24/01/11 (15:00h) -  Fim: 31/01/11 (15:00h)
20 organismos por ponto
Pontos de N d € Varidveis P
coleta Tempo (h) organismos pH OD (mg/L) Condutividade (uS/cm)
mortos A D A D A D
0 0 7,45 - 7,05 - 150,6 -
Control. 48 7,27 7,25 5,98 6,45 162,4 157,3
ontrote 96 0 7,22 7,20 5,88 6,28 169.8 1612
168 7,32 - 6,29 - 185,3 -
0 ) 7,27 - 6,96 - 145,1 -
L1 48 7,17 7,23 6,34 6,53 147,2 146,1
96 5 7,25 7,22 6,39 6,50 154,9 153,1
168 7,09 - 6,58 - 168,2 -
0 | 7,18 - 6,94 - 1442 -
IT1 48 7,03 7,13 6,39 6,46 138,7 143,3
96 13 7,16 7,13 6,40 6,61 152,1 151,3
168 6,91 - 6,37 - 161,7 -
0 3 7,00 - 6,36 - 141,0 -
AB/Lim 48 6,34 7,07 6,32 6,35 132,4 139,3
96 13 6,89 7,01 6,23 6,44 1474 145,8
168 6,64 - 6,29 - 155,5 -
0 3 7,21 - 7,12 - 142,1 -
G2 48 7,04 7,24 6,49 6,75 135.8 142,3
96 12 7,14 7,19 6,66 6,64 1453 148,3
168 7,01 - 6,59 - 163,4 -
0 | 7,23 - 6,90 - 147,2 -
PE 48 7,17 7,29 5,75 6,42 154,8 150,3
96 4 7,16 7,21 6,04 6,71 164,1 157,7
168 7,16 - 6,31 - 176,9 -
0 6 6,47 - 5,25 - 123,1 -
. 48 5,51 6,63 5,81 5,86 109,1 1234
R1*
96 - - - - - -
168 ) - - - - - -
0 4 6,30 - 5,40 - 126,9 -
R2 48 5,27 6,70 5,95 5,90 116,1 127,3
96 16 5,88 6,57 6,04 6,30 125,6 133,1
168 5,50 - 6,05 - 132,8 -
0 | 6,35 - 5,36 - 121,6 -
R3 48 5,71 6,46 5,99 5,50 1114 123,5
96 14 5,86 6,53 6,12 6,18 123,5 130,1
168 5,29 - 6,30 - 136,7 -

* efeito agudo
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Tabela 41 — Resultado da biometria inicial dos testes cronico-parciais com amostras de dgua e sedimento dal®
coleta (abril/10)

Biometria inicial - 1° e 2° lote (usados para os testes de agua e sedimento da 1* coleta)

N° de peixes medidos Comprimento médio Peso médio
P (£ desvio padrao) (£ desvio padrao)
38 1,61 £0,26 0,03246 +0,01641

Tabela 42 — Resultado da biometria final do teste cronico-parcial com amostras de dgua dal® coleta (abril/10)
Biometria final - teste agua (23 a 30/04/10)

Pontos de N° de peixes Comprimento médio Peso médio
coleta medidos (+ desvio padrao) (£ desvio padrio)
Controle 19 1,62 +0,20 0,03439 +0,01493
L1 19 1,82 £0,25 0,04542 +0,02335
L2 16 1,77 £0,26 0,03833 +0,02118
IT1 16 1,76 £0,20 0,03761 +£0,01615
IT2 11 1,65 +£0,21 0,03173 £0,01287
AB1 16 1,65 +£0,21 0,03236 £ 0,01124
Lim1l 18 1,79 £0,25 0,04061 = 0,01727
AB/Lim 16 1,80 £0,15 0,04244 +0,01152
G1 17 1,80 £0,19 0,04209 +0,01612
G2 17 1,60 £ 0,18 0,02648 +0,01013
PE 12 1,67 £0,19 0,03490 + 0,01331
R1 20 1,74 £ 0,18 0,04084 +0,01642
R2 15 1,73 £0,19 0,03549 +0,01397
R3 13 1,72 £0,22 0,03684 +0,01541
JG 12 1,68 £0,19 0,03273 +0,00768

Tabela 43 - Resultado da biometria final do teste cronico-parcial com amostras de sedimento dal® coleta
(abril/10)

Biometria final - teste sedimento (14 a 21/05/10)

Pontos de N de peixes Comprimento médio Peso médio
coleta medidos (+ desvio padriao) (+ desvio padrio)
Controle 20 1,47 £0,19 0,02204 + 0,00925
L1 8 1,67 £0,23 0,03481 +0,01687
L2 k - -
IT1 9 1,64 £0,26 0,03453 +0,02150
IT 2 * - -
AB1 15 1,70 £0,21 0,03676 +0,01364
Lim1 * - -
AB/Lim 6 1,64 £0,15 0,03557 £ 0,01396
G1 15 1,65 £0,23 0,03769 +0,01801
G2 18 1,75 £0,27 0,04397 +0,02150
PE 8 1,50 £0,15 0,02474 + 0,01006
R1 11 1,92 £0,24 0,06160 + 0,02770
R2 * - -
R3 10 1,80 £ 0,38 0,05154 +0,03667
JG 9 1,54 £0,16 0,02605 + 0,00872

* menos do que 5 organismos sobreviventes
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Tabela 44 — Resultado da biometria inicial dos testes cronico-parciais com amostras de dgua e sedimento da2*
coleta (julho/10)

Biometria inicial - 3° e 4° lote (usados para os testes de agua e sedimento da 2* coleta)

N° de peixes medidos Comprimento médio Peso médio
P (£ desvio padrao) (£ desvio padriao)
34 1,75 £0,22 0,05011 = 0,02349

Tabela 45 — Resultado da biometria final do teste cronico-parcial com amostras de dgua da2® coleta (julho/10)
Biometria final - teste agua (05 a 12/07/10)

Pontos de N° de peixes Comprimento médio Peso médio
coleta medidos (£ desvio padrao) (£ desvio padrao)
Controle 18 1,72 £0,28 0,03098 +0,01538
L1 20 1,78 +£0,31 0,04162 +0,02473
L2 20 1,78 £0,18 0,03695 +0,01398
IT1 20 1,72 £0,22 0,03366 +0,01315
IT 2 20 1,63 £0,21 0,02734 £0,01210
AB1 20 1,69 £0,22 0,03342 +0,01644
Liml 20 1,77 £0,27 0,04056 + 0,02258
AB/Lim 20 1,62 £0,24 0,03334 +0,01642
G1 20 1,82 £ 0,22 0,04219 +£0,01767
G2 20 1,54 £0,13 0,02566 + 0,00700
PE 20 1,77 £ 0,25 0,04090 = 0,01630
R1 20 1,94 £0,26 0,05178 +£0,02016
R2 20 1,87 £0,24 0,04822 +0,02183
R3 20 1,84 £0,26 0,04675 +£0,02174
JG 20 1,46 £0,17 0,02347 £0,01013

Tabela 46 — Resultado da biometria final do teste cronico-parcial com amostras de sedimento da2® coleta
(julho/10)

Biometria final - teste sedimento (14 a 21/07/10)

Pontos de N° de peixes Comprimento médio Peso médio
coleta medidos (£ desvio padrio) (+ desvio padrao)
Controle 18 1,76 £0,15 0,02910 + 0,00959
L1 20 1,82 £0,27 0,03735 +0,02068
L2 19 1,84 £0,22 0,03925 +0,01340
IT1 19 1,75 +£0,20 0,03439 +0,01298
IT2 18 1,68 £0,23 0,02603 +£0,01210
AB1 19 1,84 £0,16 0,03805 +0,01380
Liml 20 1,83 £0,32 0,04315 +0,02393
AB/Lim 19 1,82 £0,25 0,04012 +0,02015
G1 20 1,72 £0,19 0,03156 +0,01273
G2 18 1,72 £0,18 0,02811 +£0,01024
PE 20 1,92 £0,25 0,05293 +0,02275
R1 18 1,89 £0,34 0,04827 +0,02684
R2 20 1,88 £0,30 0,04871 +0,02476

R3 20 1,99 +0,24 0,05814 +0,02280
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Tabela 47 — Resultado da biometria inicial do teste cronico-parcial com amostras de dgua da 3 coleta
(outubro/10)

Biometria inicial - 5° lote (usado para o teste de agua da 3" coleta)

N° de peixes medidos Comprimento médio Peso médio
P (£ desvio padrao) (£ desvio padrao)
34 1,53 +£0,19 0,03334 +0,01422

Tabela 48 — Resultado da biometria inicial dos testes cronico-parciais com amostras de dgua e sedimento da 4*
coleta (janeiro/11)

Biometria inicial - 7° lote (usado para os teste de agua e sedimento da 4* coleta)

Comprimento médio Peso médio

N* de peixes medidos (£ desvio padrao) (£ desvio padrao)

40 1,81 +0,31 0,04013 +0,02710




177

APENDICE F - RESULTADO DAS ANALISES DE COMPONENTES PRINCIPAIS
(PCA) DAS AMOSTRAS DE AGUA E SEDIMENTO DA BACIA DO LOBO
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Tabela 49 — Valores dos componentes principais e fatores de explicacdo das varidveis avaliadas nas amostras de
dgua da bacia do Lobo durante o periodo de estudo (todos os periodos de coleta)

Varidveis Cor.np(.)nente CO{np.onente Co.mponente

principal 1 principal I1 principal II1
Nitrogénio total -0,6297 0,3179 0,3569
Nitrito -0,7530 0,1120 0,0743
Nitrato -0,6391 0,6654 0,1597
Ambnio -0,1933 0,8596 -0,3198
Fosfato inorganico -0,8111 -0,2746 0,3829
Fosfato total dissolvido -0,8910 -0,2345 0,3118
Fésforo total -0,9356 -0,1550 0,1878
Silicato -0,5609 -0,5879 0,4389
Material em suspensao -0,8081 -0,3551 -0,3846
Material em suspenso inorganico -0,7060 -0,4109 -0,4922
Material em suspenséo orginico -0,7712 -0,3025 -0,1794
pH -0,9054 0,2068 0,1644
Condutividade -0,8463 0,0342 -0,0821
Oxigénio dissolvido -0,5271 0,4564 0,0779
Temperatura -0,8641 0,2322 0,1624
Turbidez -0,8294 0,1111 -0,3044
Chumbo -0,0250 0,6846 -0,3503
Ferro -0,5272 -0,0411 -0,7554
Magnésio -0,5942 -0,0735 -0,3218
Precipitagdo 0,1818 -0,7675 -0,3044
Porcentagen} da variancia 33.74% 17,86 % 15,08%

explicada
Total da variancia explicada 66,68 %

Tabela 50 — Valores dos componentes principais e fatores de explicacao das varidveis avaliadas nas amostras de
dgua da bacia do Lobo durante o periodo de coleta de abril de 2010

Varidveis Corpp9nente COfnp.onente Co.mlfonente
principal 1 principal II principal II1
Nitrogénio total 0,3416 0,3902 0,5494
Nitrito 0,8350 0,4798 0,1561
Nitrato 0,4082 0,5600 0,0443
Amdnio 0,4519 0,6155 0,0302
Fosfato inorganico 0,8814 0,3536 0,0903
Fosfato total dissolvido 0,8932 0,3745 0,0527
Fésforo total 0,9096 0,2860 0,1464
Silicato 0,6124 0,6760 0,0278
Material em suspensao 0,8507 0,3502 -0,1052
Material em suspensdo inorganico 0,8050 0,4502 0,1815
Material em suspensao organico 0,7661 0,4279 0,0937
pH 0,2849 0,0540 0,8730
Condutividade 0,8354 0,3218 0,3029
Oxigénio dissolvido 0,7610 0,4492 0,1794
Temperatura 0,2293 0,6166 0,6339
Turbidez 0,4975 0,6364 0,4361
Chumbo 0,3242 0,4788 0,5950
Ferro 0,8747 0,2381 0,0259
Magnésio 0,5835 0,7482 0,1712
Porcentagen! da variancia 3335% 23.36% 12.31%
explicada

Total da variancia explicada 69,03 %
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Tabela 51 — Valores dos componentes principais e fatores de explicagdo das varidveis avaliadas nas amostras de
dgua da bacia do Lobo durante o periodo de coleta de julho de 2010

Varidveis Cor.np(.)nente Co¥np.0nente Cqmponente

principal 1 principal II principal IT1
Nitrogénio total -0,5478 -0,5314 -0,0707
Nitrito -0,7628 -0,5752 -0,0808
Nitrato -0,3780 -0,2483 0,6570
Amdnio -0,6760 -0,3519 0,0665
Fosfato inorganico -0,6890 -0,5513 -0,1510
Fosfato total dissolvido -0,7979 -0,5336 -0,0564
Fésforo total -0,9363 -0,1482 0,0791
Silicato -0,6166 0,5542 -0,4936
Material em suspensao -0,3732 0,5588 0,7110
Material em suspensdo inorganico -0,3824 0,6160 0,3995
Material em suspensdo organico -0,2011 0,2575 0,8981
pH -0,7383 0,4335 -0,0408
Condutividade -0,9116 0,2760 -0,0933
Oxigénio dissolvido 0,7360 0,4856 -0,0823
Temperatura 0,2529 -0,5225 0,6672
Turbidez -0,6093 0,7111 0,0956
Magnésio -0,6381 0,6083 -0,3883
Porcentagen! da variancia 26,69% 22.29% 14,08%

explicada
Total da variancia explicada 65,06 %

Tabela 52 — Valores dos componentes principais e fatores de explicacdo das varidveis avaliadas nas amostras de
dgua da bacia do Lobo durante o periodo de coleta de outubro de 2010

Varidveis Cor.np(.)nente Cognp'onente Co.mlfonente

principal I principal 11 principal 111
Nitrogénio total -0,7839 -0,5259 0,1588
Nitrito -0,7936 -0,4959 -0,0490
Nitrato -0,7291 -0,2128 -0,0108
Amdnio -0,5351 0,5276 -0,5860
Fosfato inorganico -0,8612 -0,4196 0,0580
Fosfato total dissolvido -0,8922 -0,3589 0,1339
Fosforo total -0,7752 -0,2656 0,1032
Silicato -0,8597 -0,3448 -0,0012
Material em suspensao -0,3882 0,5808 0,5597
Material em suspensdo inorganico -0,5343 0,4600 0,0966
Material em suspensdo organico -0,0424 0,3715 0,8903
pH -0,4710 0,2558 0,2152
Condutividade -0,8517 0,3963 -0,0792
Oxigénio dissolvido 0,0948 -0,3615 -0,6332
Temperatura 0,4643 -0,5999 0,2927
Turbidez -0,3208 0,7166 -0,0366
Magnésio -0,5903 0,6351 -0,4496
Porcentagen} da variancia 28.46% 21,46% 12,41%

explicada

Total da variancia explicada 62,33 %




180

Tabela 53 — Valores dos componentes principais e fatores de explicacdo das varidveis avaliadas nas amostras de
dgua da bacia do Lobo durante o periodo de coleta de janeiro de 2011

Varidveis Cor.np(.)nente Co¥np.0nente Co.mlfonente
principal 1 principal II principal IT1
Nitrogénio total -0,0131 0,4024 -0,0001
Nitrito -0,8267 0,1636 -0,5021
Nitrato -0,5947 0,1647 -0,6378
Amoénio -0,5213 -0,7621 0,2286
Fosfato inorganico -0,8575 0,0264 -0,0343
Fosfato total dissolvido -0,9539 0,0196 -0,0489
Fésforo total -0,9740 -0,0316 -0,1045
Silicato -0,2978 0,4743 -0,5896
Material em suspensao -0,9433 -0,0575 0,1732
Material em suspensao inorganico -0,9334 -0,0877 0,1508
Material em suspenséo orginico -0,9546 0,0102 0,1357
pH -0,4921 0,7066 0,3748
Condutividade -0,7322 0,4586 -0,0215
Oxigénio dissolvido 0,3738 0,7287 0,2032
Temperatura 0,0096 0,7411 0,4271
Turbidez -0,7825 -0,1486 -0,1240
Ferro -0,8154 -0,3149 0,3934
Magnésio -0,7820 0,1311 0,3611
Porcentagen} da variancia 38.27% 16,24% 14,57%
explicada
Total da variancia explicada 69,08 %

Tabela 54 — Valores dos componentes principais e fatores de explicacao das varidveis avaliadas nas amostras de
sedimento da bacia do Lobo durante o periodo de estudo (todos os periodos de coleta)

Varidveis Corpp9nente CO{np.onente Co.mlfonente

principal 1 principal I1 principal IT1
Nitrogénio total -0,7191 -0,3157 0,0776
Fésforo total -0,8904 -0,3240 -0,1576
Matéria organica -0,9083 -0,1465 0,0414
Argila -0,8080 0,3174 -0,4058
Silte -0,8739 -0,2496 -0,1513
Areia fina -0,5169 0,4937 -0,1657
Areia média -0,0588 0,8994 -0,3226
Areia grossa 0,0779 0,6248 -0,4145
Cadmio -0,3909 0,1108 0,6165
Chumbo -0,6390 0,3921 0,4792
Cobalto -0,7464 -0,2763 -0,0139
Cobre -0,9424 -0,2436 0,0725
Cromo -0,3438 0,4815 0,6449
Ferro -0,8268 0,3784 -0,2519
Magnésio -0,8545 0,3046 -0,0797
Manganés -0,9011 -0,0895 -0,0680
Niquel -0,8335 -0,2154 -0,1967
Zinco -0,8413 -0,2577 -0,1372
Precipitagdo 0,3538 -0,6529 -0,3922
Porcentagen! da variancia 37.94% 20,52% 14.20%

explicada

Total da varidncia explicada 72,66 %
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Tabela 55 — Valores dos componentes principais e fatores de explicagdo das varidveis avaliadas nas amostras de
sedimento da bacia do Lobo durante o periodo de coleta de abril de 2010

Varidveis Cor.np(.)nente Co¥np.0nente Cqmponente
principal 1 principal II principal II1
Nitrogénio total -0,8340 -0,1765 0,4662
Fosforo total -0,9389 -0,0930 0,1115
Matéria organica -0,9604 -0,0015 -0,0101
Argila -0,8028 0,2859 -0,0996
Silte -0,7156 0,5052 -0,3655
Areia fina 0,1104 -0,9311 -0,1820
Areia média 0,7692 0,4562 -0,3647
Areia grossa 0,4695 0,5946 0,2451
Céadmio -0,4915 -0,6757 0,0902
Chumbo -0,8103 -0,0809 -0,4010
Cobalto -0,7643 0,4348 0,2979
Cobre -0,9800 0,0118 -0,0520
Cromo -0,7250 0,0502 -0,1694
Ferro -0,9112 -0,0189 -0,3299
Magnésio -0,8792 -0,0255 -0,1378
Manganés -0,8456 -0,0409 -0,0568
Niquel -0,7697 0,0842 0,3514
Zinco -0,9215 0,2178 0,1075
Porcentagen} da variancia 45.97% 16,06% 13,16%
explicada
Total da variancia explicada 76,19%

Tabela 56 — Valores dos componentes principais e fatores de explicacdo das varidveis avaliadas nas amostras de
sedimento da bacia do Lobo durante o periodo de coleta de julho de 2010

Varidveis Corpp9nente C0¥np.0nente Co.mlfonente

principal 1 principal I1 principal IT1
Nitrogénio total -0,6741 0,0492 0,0631
Fésforo total -0,9476 0,1894 -0,1505
Matéria organica -0,8377 0,0330 -0,1759
Argila -0,8376 0,0689 -0,3301
Silte -0,9509 0,2372 -0,2002
Areia fina -0,3975 0,6499 0,5818
Areia média 0,9308 -0,1445 0,0919
Areia grossa 0,4536 -0,5444 -0,5935
Cédmio -0,6643 0,1015 0,3501
Chumbo -0,5688 -0,7055 0,0134
Cobalto -0,9099 0,1355 -0,2171
Cobre -0,9890 -0,0015 -0,0896
Cromo -0,2643 -0,6523 0,4882
Ferro -0,7856 -0,4944 0,2265
Magnésio -0,7875 -0,4597 0,3086
Manganés -0,9042 -0,0328 0,0619
Niquel -0,8099 0,0385 -0,1941
Zinco -0,9595 0,1357 -0,1587
Porcentagen! da variancia 45,15% 15.43% 14,18%

explicada

Total da varidncia explicada 74,76 %
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Tabela 57 — Valores dos componentes principais e fatores de explicacdo das varidveis avaliadas nas amostras de
sedimento da bacia do Lobo durante o periodo de coleta de outubro de 2010

Varidveis Cor.np(.)nente Co¥np.0nente Co.mponente

principal 1 principal II principal IIT
Nitrogénio total -0,7785 -0,3834 -0,2693
Fosforo total -0,9667 0,0344 0,1738
Matéria organica -0,9826 -0,0242 0,0973
Argila -0,9572 -0,0929 -0,1447
Silte -0,9622 -0,0042 0,0050
Areia fina 0,6794 -0,0443 0,6565
Areia média 0,7298 0,5901 -0,0003
Areia grossa 0,4084 0,8182 -0,0554
Chumbo -0,7996 -0,1144 0,2626
Cobalto -0,8036 0,3868 0,2601
Cobre -0,9797 0,0883 0,0664
Ferro -0,8757 0,2350 -0,1781
Magnésio -0,8577 0,3326 -0,1947
Manganés -0,8819 0,3287 -0,0976
Niquel -0,8864 -0,0115 0,2182
Zinco -0,9615 0,0792 0,2439
Porcentagen! da variancia 56,45% 14,91% 12.22%

explicada
Total da variancia explicada 85,58 %

Tabela 58 — Valores dos componentes principais e fatores de explicacao das varidveis avaliadas nas amostras de
sedimento da bacia do Lobo durante o periodo de coleta de janeiro de 2011

Varidveis Cor.np(.)nente COTnp.onente Co.mlfonente

principal I principal 11 principal III
Nitrogénio total -0,7648 -0,6370 -0,2340
Fésforo total -0,9569 0,1426 0,1606
Matéria organica -0,9891 0,1167 0,0594
Argila -0,9800 -0,0692 0,0652
Silte -0,9872 -0,0512 -0,1047
Areia fina -0,5479 -0,0095 0,7313
Areia média 0,8843 0,3260 -0,0018
Areia grossa 0,7733 0,3562 -0,3139
Chumbo -0,6193 -0,6648 -0,0928
Cobalto -0,5408 0,8071 0,1378
Cobre -0,9891 -0,0089 0,0849
Ferro -0,9409 0,0061 -0,1340
Magnésio -0,7081 0,2599 -0,5559
Manganés -0,8742 0,1105 -0,4111
Niquel -0,9701 0,1895 -0,0996
Zinco -0,5408 0,8071 0,1378
Porcentagen} da variancia 5329% 18,61% 13.56%

explicada

Total da variancia explicada 85,46 %




