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Abstract

The Imbirussu Stream, located in the northwestern region of the city of Campo Grande/MS, passes through several
densely populated neighborhoods and an Industrial Park, receiving a large intake of potentially toxic substances,
including heavy metals. These substances end up being deposited in the sediment and may return to the water
column, causing many impacts to the aquatic ecosystem. Thus, this study aimed to: a) assess the concentrations of
heavy metals (Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb and Zn) in the sediment; b) perform acute ecotoxicological tests using
Daphnia similis and Danio rerio as bioindicators and c) evaluate the effects of seasonality on the obtained results.
The samples were collected in February/2013 (Rainy period) and August/2013 (Dry period) from the source to near
its mouth in the Anhandui River. Cultivation of organisms and toxicity tests were performed according to NBR
12.713/2009 and NBR 15.088/2011. The analysis of sediment samples were performed according to the methods
described in the manual Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 22nd ed. With the
values obtained in the analysis it became clear the input of heavy metals into the stream due to the effluents
discharged by the industries installed in the Industrial Park. The obtained results showed the influence of
seasonality, because the metal concentrations were higher in the dry period than they were in the rainy one. These
results were confirmed by the tests, since acute toxic effects to the organisms occured only in the dry season.
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Resumo

O Cérrego Imbirussu, localizado na regido Noroeste do municipio de Campo Grande/MS, passa por varios bairros
densamente povoados e por um Nucleo Industrial, recebendo um grande aporte de substancias potencialmente
toxicas, dentre elas os metais pesados. Essas substancias acabam sendo depositadas no sedimento, podendo
retornar a coluna d’agua e ocasionar diversos impactos ao ecossistema aquético. Assim, este trabalho objetivou: a)
avaliar as concentracGes dos metais pesados (Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb e Zn) no sedimento; b) realizar ensaios
ecotoxicoldgicos agudos utilizando os bioindicadoresDaphniasimilis e Daniorerio e ¢) avaliar os efeitos da
sazonalidade sobre os resultados obtidos. As amostras foram coletadas nos meses de Fevereiro/2013 (Periodo
chuvoso) e Agosto/2013 (Periodo seco) da nascente até préximo a sua foz no Rio Anhandui. O cultivo dos
organismos e os ensaios de toxicidade foram realizados conforme as normas da ABNT: NBR 12.713/2009 e NBR
15.088/2011. As anélises das amostras de sedimento foram realizadas de acordo com os métodos descritos no livro
Standard Methods for theExaminationofWaterandWasterwater, 222 ed. Com os valores obtidos nas analises ficou
evidente o aporte de metais pesados para o cdrrego devido ao langamento de efluentes das indistrias instaladas
no Nucleo Industrial. Denota-se a influéncia da sazonalidade sobre os resultados obtidos, pois as concentragdes de
metais no periodo seco foram maiores do que no periodo chuvoso. Esses resultados foram confirmados pelos
ensaios, ja que so ocorreram efeitos toxicos aos organismos na segunda coleta.

Palavras chave:Daniorerio, Daphniasimilis, metais pesados, sedimento, toxicidade aguda.

Introducéo

Os corpos hidricos brasileiros localizados em areas urbanas sofrem por receberem efluentes
domésticos e industriais, geralmente sem tratamento, uma vez que dos 5565 municipios
brasileiros, apenas 1587 deles tratam seus efluentes (IBGE, 2008; IBGE, 2010). O municipio de
Campo Grande, localizado no Estado de Mato Grosso do Sul, possui 11 microbacias em seu
perimetro urbano e, dentre elas, a do Cérrego Imbirussu € uma das que apresentou piora na
qualidade de suas &guas nos ultimos anos (SEMADUR, 2012).

Certos poluentes presentes nesses efluentes acabam sendo depositados no sedimento, o qual
pode fornecer indicios dos impactos causados pelas atividades humanas e permitir a avaliagdo
da contaminacdo de maneira temporal e espacial dos corpos hidricos (Guevara et al., 2005). Nos
altimos anos, alguns estudos ja observaram os efeitos da sazonalidade na contaminacdo de
sedimentos, demonstrando a importancia de investigar e comparar 0s riscos potenciais desses
poluentes em periodos secos e chuvosos (Birchet al., 2001; Cacciaet al., 2003; Mdegelaet al.,
2009; Sanei et al., 2010; Xiaoet al., 2013). Por agir como um dep0sito, 0s poluentes presentes
no sedimento, dentre eles os metais pesados, podem retornar a coluna d’agua e ocasionar
diversos impactos ao ecossistema aquatico (Vandecasteelet al., 2004; Agarwalet al., 2005;
Hope, 2006).

A utilizagdo desses metais nas industrias, por exemplo, na metalurgia, em curtumes e na
fabricacdo de produtos eletronicos, tem aumentado os riscos ao meio ambiente por conta da
alta producdo de efluentes, residuos e lodos dessas tipologias industriais (Sorme e Lagerkvist,
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2002). Apesar de indispensaveis a manutencdo da vida, por serem elementos importantes nos
processos fisioldgicos, os metais pesados apresentam toxicidade quando em excesso
(Templetonet al., 2000). Os metais Cu, Mn e Zn sdo exemplos desses elementos, enquanto o Cd
e 0 Pb ndo o sdo e causam efeitos toxicos em baixas concentra¢Bes (Couture e Rajotte, 2003).
Além de poderem ser toxicos, os metais se acumulam na cadeia alimentar, ja que organismos
bentdnicos ou outros organismos do ecossistema aquatico podem ingerir a agua ou particulas
do sedimento que os contenham, acumulando-os em seus tecidos (Canli e Atli, 2003; Yin et al.,
2011).

A Resolucdo CONAMA N°454 (CONAMA, 2012) é a legislacdo brasileira que regulamenta os
limites de concentracdo de metais pesados no sedimento de &guas doces, ndo fornecendo,
apenas, os limites para os metais Ferro (Fe) e Manganés (Mn), além de dispor sobre a
necessidade de serem realizados ensaios ecotoxicélogicos. Esses ensaios sdo ferramentas
desejaveis para avaliar a carga poluidora que impacta os corpos hidricos, haja vista que somente
as andlises fisico-quimicas tradicionalmente realizadas nao sdo capazes de distinguir entre as
substancias que afetam os sistemas bioldgicos e as que sdo inertes no ambiente (Helmaet al.,
1998).

Levando-se emconsideracdoessasinformacodes, os objetivos do presente trabalhoforamavaliar as
concentragdes dos metais pesados no sedimento, realizar ensaiosecotoxicoldgicos agudos com
os bioindicadoresDaphniasimilis(Crustacea, Cladocera)eDaniorerio(Pisces, Cyprinidae) e avaliar
os efeitos da sazonalidade sobre os resultados obtidos.

Material e Métodos

Area de estudo

O Corrego Imbirussu, localizado na regido noroeste do municipio de Campo Grande (MS), Brasil,
esta inserido na microbacia composta também pelos Cérregos Zé Pereira e Serradinho,
totalizando uma area de 55.1 km?2. Ele atravessa cerca de 11 bairros densamente povoados e
um Nucleo Industrial, apresentando desde a sua nascente problemas de desmatamentos da
mata ciliar e conforme vai chegando a sua foz no Rio Anhandui, recebe efluentes domésticos e
industriais tratados ou nao.

O Ndcleo Industrial possui indUstrias instaladas de diversas tipologias, dentre elas: metalurgia,
ragcdes, produtos de limpeza, curtumes, frigorificos, refrigerantes e produtos elétricos (Both,
2003). A acdo antrdpica nesta microbacia esta bem caracterizada devido ao fato da grande
variacdo da qualidade da agua: “Boa”, na nascente; “Regular” conforme vai atravessando os
bairros e “Ruim” no Nucleo Industrial (Dias, 2007).
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O monitoramento periédico (trimestral), denominado “Projeto Cérrego Limpo, Cidade Viva”,
realizado pela Secretaria Municipal de Meio Ambiente e Desenvolvimento Urbano (SEMADUR)
desde o ano de 2009 é outro estudo que também confirma os impactos causados pela a¢ao
humana. Segundo seu mais recente relatério anual disponivel, denominado Qualidade das
Aguas Superficiais de Campo Grande — MS (SEMADUR, 2012), a qualidade da agua do corrego
foi classificada como “Boa”, “Regular” e “Ruim” nos pontos de amostragem, estando
enquadrado como Classe 2, da nascente até sua confluéncia com o Corrego Serradinho, e como
Classe 3 a partir dela até a sua foz no Rio Anhandui (CECA, 2012). Quanto as pesquisas na area
de ecotoxicologia aquatica, nenhuma foi realizada neste corpo hidrico.

Coleta das amostras e analise da concentracdo de metais no sedimento

As amostras de sedimento superficial (0-15 cm) foram coletadas em 5 pontos ao longo do
Corrego Imbirussu, da nascente até a sua foz no Rio Anhandui para cada uma das campanhas
(Figura 1). Os pontos de amostragem com suas respectivas coordenadas (UTM Zona 21S) foram:
P1 (nascente), X:0745199 Y:7740371; P2 (ap0Os percorrer os bairros, antes de entrar no Nucleo
Industrial), X:0736530 Y:7731428; P3 (dentro do Nucleo Industrial), X:0736487 Y:7731342; P4
(dentro do Ndcleo Industrial), X:0736456 Y:7731316 e P5 (proximo a sua foz no Rio Anhandui),
X:0737236 Y:7722101.

1:400.000

Figura 1. Delimitacao do perimetro urbano, area de estudo (em cinza), Nucleo Industrial (em amarelo) e localizacdo
dos pontos de amostragem (Modificado de SEMADUR, 2012)
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As campanhas ocorreram nos meses de Fevereiro/2013 (Coleta 1), no periodo chuvoso, e
Agosto/2013 (Coleta 2), no periodo seco. Segundo dados meteoroldgicos do INMET (2014), em
2013, a precipitagcdo acumulada para o més Fevereiro foi de 212 mm, enquanto que ndo houve
precipitacido durante todo o més de Agosto.

De acordo com as técnicas e métodos padronizados descritas no livro Standard Methods for the
Examination of Water and Wasterwater (APHA et al., 2012) foram analisadas as concentracdes
dos seguintes metais pesados: Cadmio (Cd), Cromo (Cr), Cobre (Cu), Ferro (Fe), Manganés (Mn),
Niquel (Ni), Chumbo (Pb) e Zinco (Zn). Os limites de detec¢do e as técnicas analiticas utilizadas
de digestdo e andlise estdo apresentadas na Tabela 1. As amostras foram armazenadas a
temperatura de 4°C até o momento das anélises.

Tabela 1. Concentragdes de metais pesados nas amostras de sedimento (mg kg?)

Metal Limite de deteccdo  Técnica Analitica de digestao e analise
cd 0.02 - 3 pug/ml 30301/3111-B
Cr 0.06 — 15 pg/ml 30301/3111-B
Cu 0.03 - 10 pg/ml 30301/3111-B
Ni 0.1-20 pg/ml 30301/3111-B
Pb 0.1-30 ug/ml 30301/3111-B
Zn 0.01 -2 pg/ml 30301/3111-B
Fe 0.06 — 15 pg/ml 30301/3111-B
Mn 0.02 -5 pg/ml 30301/3111-B

Os resultados das andlises foram julgados de acordo com os limites de concentracdo dispostos
na Resolugdo CONAMA N° 454 (CONAMA, 2012), os quais estéo classificados de acordo com
dois niveis: a) Nivel 1 - limiar abaixo do qual ha menor probabilidade de efeitos adversos a biota
e b) Nivel 2 - limiar acima do qual ha maior probabilidade de efeitos adversos a biota.

Cultivo dos organismos e ensaios ecotoxicolégicos

A avaliagdo dos riscos causados a essa biota pelos metais pesados presentes no sedimento foi
realizada através de ensaios ecotoxicolégicos agudos, 0s quais apresentam resultados mais
rapidos com relacdo aos efeitos causados pelos contaminantes. O cultivo dos organismos
Daniorerio(Pisces, Cyprinidae) e Daphniasimilis (Crustacea, Cladocera) foi realizado de acordo
com as normas NBR 15.088 (ABNT, 2011) e NBR 12.713 (ABNT, 2009), respectivamente.. Os
ensaios com sedimento foram realizados com a proporcdo de 1:4 de sedimento e agua de
cultivo. As solucGes de sedimento e &gua produzidas foram distribuidas em béqueres e
permaneceram em repouso por 24h na estufa com temperatura de 22 + 2°C e fotoperiodo de
16h luz/ 8h escuro, de acordo com a metodologia de Burton e Macpherson (1995).

290



Vol. 8, No. 2, 286 — 298
6 de agosto de 2015

Os ensaios com o organismo Daphniasimilis foram feitos em duplicata (10 individuos por
réplica), mantidos com temperatura de 22 + 2°C e fotoperiodo de 16h luz/8h escuro. Os ensaios
duraram 48 horas em sistema estatico, sendo registrada a imobilidade ao seu término. O efeito
de imobilidade foi considerado quando os organismos permaneceram iméveis 15 segundos
apds uma leve agitacdo dos béqueres (OECD, 1984). A toxicidade apresentada pelas amostras
analisadas foi considerada da seguinte maneira: a) ndo toxica: imobilidade dos organismos
variando de 0 a 10%; b) indicio de toxicidade: imobilidade dos organismos variando de 10 a 40%
e ¢) toxica: imobilidade dos organismos igual ou superior a 40% (Barbosa, 2000).

Para o bioindicadorDaniorerio, os recipientes com as solugdes-teste, em duplicata (5 individuos
por réplica), foram mantidos durante 48 horas (sistema estatico) com temperatura de 22 + 2°C
e fotoperiodo de 16h luz/8h escuro, sendo registrada a letalidade ao seu término. A toxicidade
apresentada pelas amostras analisadas foi considerada como: a) baixa toxicidade: percentual de
mortalidade variando entre 1 a 25%; b) média toxicidade: percentual entre 26 a 50% e c) alta
toxicidade: percentual entre 51 a 100% (Prater e Anderson, 1977).

Andlise estatistica

A analise de componentes principais foi realizada através do software XLSTAT v.2013.6.03 para
analisar a distribuicdo temporal dos metais encontrados no sedimento, além de correlaciona-las
aos resultados obtidos nos ensaios ecotoxicolégicos.

Resultados e Discussao

Metais no sedimento

Os resultados das anélises das duas coletas e a matriz de correlacdo de Pearson gquanto as
concentracdes dos metais pesados encontradas no sedimento dos pontos de amostragem
encontram-se nas Tabelas 2 e 3, respectivamente.

Durante o periodo de estudo, ndo foram encontradas concentra¢cbes de Cadmio (Cd) em
nenhuma das amostras. Apesar de ndo estarem regulamentados pela legislagcdo vigente, os
metais Ferro (Fe) e Manganés (Mn) podem provocar toxicidade aos organismos quando em
excesso (Dalzell e Macfarlane, 1999; Howeet al., 2004). Ndo foram observadas diferencas
significativas entre as concentracfes de Fe nos pontos de amostragem de cada coleta e, quanto
ao Mn, observou-se que as concentra¢des vao aumentando ao longo do cérrego (sentido
nascente-foz). Assim como o Mn, as concentra¢des de Cobre (Cu) também vdo aumentando ao
longo dos pontos de amostragem, apresentando concentra¢des acima do limite permitido para
o Nivel 1 de P2 a P5 da Coleta 1 (periodo chuvoso) e de P2 a P4 da Coleta 2 (periodo seco). O P5
da segunda coleta foi o Unico ponto que apresentou concentracdo superior ao limite permitido
para o Nivel 2.
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Tabela 2. Concentragdes de metais pesados nas amostras de sedimento (mg kg?)

Coleta Ponto Fe Mn Cd Pb Zn Cr Cu Ni
P1 17245 151.7 ND ND 143 ND 6.8 4.5

P2 1514.0 2223 ND ND 328 31.3 49.2* 13.6

1 P3 15455 363.0 ND ND  39.7 64.5* 84.0* 18.9*

(Chuvoso) P4 1574.0 321.0 ND ND 474  93.2** 97.6* 23.6*

P5 17345 2479 ND ND 454 55.5* 146.5* 29.5*

P1 2116.0 3535 ND ND  30.6 ND 13.3 135

P2 22535 4412 ND 240 395 83.7* 79.1* 24.2*

P3 21335 3477 ND 315 429 143.3** 111.5* 42.9*%*

P4 2037.0 391.2 ND 894* 60.3 376.5** 138.7* 53.5%*

P5 2368.5 599.9 ND 2445 40.6 97.4** 207.1** 34.5*

ND = N&o detectado. Concentracdes de metais permitidas no sedimento quanto aos niveis 1-2 (CONAMA N° 454, 2012): Cd 0.6-
3.5 mg kg%; Pb 35-91.3 mg kg1; Zn 123-315 mg kg?; Cr 37.3-90 mg kg-%; Cu 35.7-197 mg kg; Ni 18-35.9 mg kgL. *Valor acima
do permitido para o Nivel 1. **Valor acima do permitido para o Nivel 2.

2
(Seco)

Foram encontradas concentra¢des de Pb somente na Coleta 2 (periodo seco) dos pontos P2 a
P5, sendo que apenas em P4 o limite permitido foi ultrapassado para o Nivel 1. O Pb ndo possui
uma funcdo bioldgica conhecida no processo metabdlico dos organismos e, de acordo com
Cestariet al. (2004), a frequéncia de aberracbes cromossdmicas de Hopliasmalabaricus expostas
ao Pb aumentou significativamente.

O Niquel (Ni) ndo excedeu o limite da concentracdo permitida para os dois niveis no P1 de
ambas as coletas e no P2 do periodo chuvoso. Apenas P3 e P4 excederam o limite permitido
para o Nivel 2 no periodo seco. Quando em excesso, 0 Ni é capaz de produzir efeitos tdxicos aos
organismos. Segundo Shuhaimi-Othmanet al. (2013), o valor de Clsp.06n desse metal para o
organismo Poeciliareticulata foi de 15.62 mgL* e para Rasborasumatrana de 0.83 mgL™.

As concentrac6es de Cromo (Cr) excederam os limites para o Nivel 2 somente em P4 da Coleta 1
(periodo chuvoso) e nos pontos P3, P4 e P5 da Coleta 2 (periodo seco), ndo sendo detectado em
P1 de ambos os periodos. Altas concentracfes desse elemento foram encontradas nas amostras
de sedimento que contemplam o Nucleo Industrial, provavelmente por conta dos efluentes
lancados pelas Industrias de Curtume localizadas proximas aos pontos de amostragem. Segundo
Castro et al. (2013), os organismos da espécie Piaractusmesopotamicus expostos ao cloreto de
cromo Il apresentaram mortalidade apenas na concentracdo de 200 mgL? e causou lesdes
reversiveis e irreversiveis que poderiam afetar o funcionamento dos seus 6rgdos em sua forma
hexavalente (Cr*). O Cr®, originado pela oxidacdo do Cr®, tem comprovadas propriedades
cancerigenas, mutagénicas e alergénicas (Hu et al., 2011).
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Os metais Chumbo (Pb), Zinco (Zn), Cromo (Cr) e Niguel (Ni) apresentaram um padrdo nas
concentragdes com um pico em P4 (dentro do Nucleo Industrial). Por conta disso, correlacdes
significativas entre as concentraces desses metais foram encontradas (Tabela 3): Ni e Pb (r =
0.841), Nie Zn (r = 0.861), Ni e Cr (r = 0.880), Cr e Zn (r = 0.802), Cr e Pb (r = 0.954). Essas altas
correlagdes indicam, possivelmente, que a contaminagdo € causada pelos efluentes industriais
lancados no corrego, ja que as principais fontes desses metais no meio ambiente sdo 0s
processos industriais.

Tabela 3. Matriz de correlagdo de Pearson das concentracfes de metais pesados e dos efeitos toxicos aos

organismos
Variaveis Fe Mn Pb Zn Cr Cu Ni D. similis D. rerio
Fe 1
Mn 0.736 1
Pb 0.487 0.406 1
Zn 0.164 0.454 0.655 1
Cr 0.276 0.340 0.954 0.802 1
Cu 0.379 0.663 0.447 0.698 0.512 1
Ni 0.467 0513 0.841 0.861 0.880 0.756 1
D.similis  0.579 0.451 0.953 0.616 0.893 0.496 0.890 1
D. rerio 0.631 0536 0.932 0599 0.863 0.574 0.892 0.990 1

Nivel de significancia: p < 0.01.

As maiores concentra¢des de metais pesados estdo relacionadas ao periodo seco, o que pode
ser explicado pela grande vazao de rios e cArregos durante periodos chuvosos que pode acabar
diminuindo a concentracdo desses poluentes. Além disso, alguns estudos ja demonstraram que
0s metais pesados presentes no sedimento podem retornar a coluna d’agua em periodos de
seca, 0 que poderia aumentar os riscos de impactos a biota aquatica (Kumaret al., 2013).
Entretanto, a pesquisa realizada por Chiba et al. (2011) n&o verificou diferengas sazonais
significativas relacionadas aos metais pesados presentes no sedimento de uma microbacia
localizada em S&o Carlos (Brasil) durante o periodo de estudo.

Ensaios ecotoxicologicos agudos

Os resultados obtidos nos ensaios para 0s dois organismos utilizados nesse estudo encontram-
se na Tabela 4. Destaca-se que a correlagdo entre os valores de toxicidade dos dois organismos
utilizados nesse estudo foi alta (0.990) (Tabela 3), demonstrando uma similaridade quanto aos
resultados obtidos nos ensaios. Segundo Khangarot e Ray (1987), os efeitos toxicos agudos para
Daphnia estdo fortemente correlacionados com 0s de peixes, uma vez que também
encontraram um alto coeficiente de correlacdo (0.929) entre a toxicidade apresentada pelos
organismos Daphnia magna (Crustacea, Cladocera) e Salmo gairdneri (Pisces, Salmonidae)
utilizados para avaliar a toxicidade de metais pesados.
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Tabela 4. Porcentagens de imobilidade de Daphniasimilis e de letalidade de Daniorerio expostos as amostras

Coleta Ponto Daphniasimilis Daniorerio
1
(Chuvoso) P1-P5* 0 (NT) 0 (NT)
P1 0 (NT) 0 (NT)
P2 15(IT) 20 (BT)
2 P3 35(IT) 50 (MT)
(Seco) P4 50 (AT) 70 (AT)
P5 20 (IT) 40 (MT)

*P1-P5 = refere-se a todos os pontos de amostragem. NT = N&o tdxico; BT = Baixa toxicidade; IT = Indicio de toxicidade; MT =
Média toxicidade; AT = Alta toxicidade.

A correlagéo entre os resultados dos ensaios ecotoxicoldgicos e as concentracdes dos metais Pb,
Cr e Ni também foi alta (Tabela 3), podendo indicar que os efeitos toxicos aos organismos
tenham ocorrido por conta do sinergismo entre esses metais, haja vista que as interagdes entre
os poluentes podem afetar as respostas esperadas dos ensaios (Benedetti et al., 2007). Wah
Chu e Chow (2002) analisaram o sinergismo de 10 metais pesados e concluiram que apenas a
determinagdo da concentragdo desses metais e 0s ensaios realizados com cada um deles
separadamente poderia subestimar os riscos aos organismos. Por exemplo, segundo Tao et al.
(1999), o sinergismo entre Cu e Pb para o peixe Paracheirodoninnesi encontra-se no fato de que
a absorcédo do Chumbo foi realgada pela presenca do Cobre.

A nascente (P1) ndo apresentou toxicidade aos organismos em nenhuma das coletas, mesmo
enfrentando problemas de desmatamento de sua mata ciliar e de habita¢Bes proximas a ela. Os
resultados dos ensaios da Coleta 1 (periodo chuvoso) ndo apresentaram efeitos toxicos agudos
aos organismos em nenhuma das amostras, mesmo sendo detectadas, exceto em Pl1,
concentracdes de metais pesados (Cr, Cu e Ni) acima dos limites permitidos pela legislagédo
brasileira. Quanto aos resultados da Coleta 2 (periodo seco), P2 apresentou pouca toxicidade, o
que possivelmente deve-se ao langamento clandestino de efluentes domésticos no corrego. Ja
0s pontos P3 e P4 apresentaram média e alta toxicidade, respectivamente.

Ressalta-se que os efeitos toxicos apresentados podem estar associados ao langamento de
efluentes pelas inddstrias instaladas no Ndcleo Industrial e a0 aumento da concentragdo dos
metais que ocorreu nas amostras dessa coleta, quando comparadas as da primeira. Pode-se
observar também que boa parte dos poluentes lancados por essas industrias vao sendo
carreados e depositados no sedimento, uma vez que indicios de toxicidade ocorreram préximo
a sua foz (P5). Campagnaet al. (2008) encontraram maiores concentracdes de metais pesados
durante o periodo seco no Rio Monjolinho (Sdo Carlos, Brasil), mas a mortalidade aos
organismos utilizados em seu estudo ocorreu nas amostras do periodo chuvoso, ao contrario do
presente estudo.
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Outra possivel explicagdo para os resultados obtidos nos ensaios ecotoxicoldgicos € o fator da
biodisponibilidade dos metais pesados nas amostras. Sabe-se que o Ferro e o Manganés
retornam a coluna d’dgua quando as condi¢Bes tornam-se redutoras. Ja os metais Cadmio,
Cobre, Niquel, Chumbo e Zinco retornam quando as condi¢Ges tornam-se oxidantes, enquanto
gue o Mercurio e o Cromo ndo sdo afetados pelo potencial redox dos sedimentos (Merian,
1984; Forbes e Forbes, 1994). Porém, por mais que se conhegam tais situacdes, € muito dificil
prever qual ou quais poluentes sdo responsaveis pela toxicidade apresentada a biota aquatica
em casos de corpos hidricos que recebem efluentes domésticos e de diversas tipologias
industrias.

Conclusao

A sazonalidade influenciou nos resultados obtidos porque as maiores concentra¢des de metais
pesados e o0s efeitos toxicos causados aos organismos ocorreram no periodo seco, 0s quais
apresentaram resultados similares nos ensaios realizados. Por conta desses fatores, levanta-se a
hipbtese de que, no periodo seco, a vazdo do clrrego pode estar sendo insuficiente para diluir
os efluentes nele langados. Dentre os pontos de amostragem contemplados neste trabalho,
apenas a nascente nao apresentou toxicidade aos organismos. Outro fato evidenciado por essa
pesquisa € o aporte de metais pesados para 0 cOrrego, haja vista que suas concentracdes ou
aumentaram ao longo dos pontos de amostragem ou apresentaram picos nos pontos que
contemplavam o Nucleo Industrial. Aléem disso, boa parte desses metais vdo sendo carreados e
depositados no sedimento, causando toxicidade ainda préximo a sua foz e demonstrando a
necessidade de a¢des dos orgaos fiscalizadores para mitigar tais impactos. Por tratar-se de um
estudo preliminar, os organismos utilizados nos ensaios ndo foram os mais adequados para
atestar a toxicidade do sedimento porque ndo vivem nessa regido da coluna d’agua, ndo sendo
conclusivo relacionar os efeitos tdxicos dos metais presentes no sedimento com o0s resultados
obtidos. Dessa forma, sugere-se que sejam realizados ensaios com organismos bentdnicos
como, por exemplo, Chironomusxanthus(Diptera, Chironomidae), além de ensaios crbnicos e de
genotoxicidade ambiental para avaliar outros possiveis efeitos causados aos organismos além
dos de letalidade e imobilidade avaliados neste trabalho.
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