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Efeitos antropicos sobre a qualidade dos sedimentos do rio Toledo (PR, Brasil):

analises fisico-quimicas e ecotoxicologicas

RESUMO

Os sedimentos apresentam capacidade de acumulacao e retencao de diversos contaminantes e
por esta razdo, a avaliacdo deste compartimento é extremamente importante. Sendo assim,
este estudo teve como objetivo avaliar a qualidade dos sedimentos do rio Toledo (PR) através
de andlises fisicas, quimicas e ecotoxicologicas. As amostragens foram realizadas
bimestralmente entre jul/2015 e mai/2016 em cinco locais, da nascente a foz. Foram
realizadas andlises de composi¢do granulométrica, concentragdes dos elementos-traco (Cu,
Zn, Cd, Pb, Cr, Mn, Fe e Al), concentracdes de nutrientes (fosforo e formas nitrogenadas) em
elutriatos preparados de acordo com a NBR 12713:2004; e testes de toxicidade com elutriatos
utilizando D. magna como organismo-teste. As maiores concentracdes médias de elementos-
traco foram verificadas nos locais P1, P2 e P3 (4reas de influéncia agricola), sendo que Cu e
Cd ultrapassaram os limites Tel (menor probabilidade de efeitos adversos a biota aquatica). J&
os nutrientes foram observados em maiores concentragdes nos locais P4 (area de influéncia
urbana) e P5 (area de influéncia rural/urbana). Em relacdo aos testes de toxicidade, os
resultados indicaram riscos a biota aquatica uma vez que embora os organismos consigam
sobreviver ao serem expostas as amostras, acabam tendo funcdes bioldgicas (como a
reprodugdo), comprometidas. Concluindo, o estudo evidenciou a influéncia de pressoes
antropicas em todos os locais amostrados (tanto de éarea rural, quanto urbana), revelando
condi¢des inadequadas a sobrevivéncia de organismos.

Palavras-chave: Rio Toledo. Efeitos antrépicos. Testes de toxicidade.



Effects anthropics on the sediment quality of the Toledo river (PR, Brazil):

physical-chemical and ecotoxicological analyzes

ABSTRACT

The sediments present capacity of accumulation and retention of several contaminants and for
this reason, the evaluation of this compartment is extremely important. Therefore, this study
had as objective to evaluate the quality of the sediments of the Toledo river (PR) through
physical chemical and ecotoxicological analyzes. The samplings were carried out bimonthly
between July/2015 and May/2016 in five sites, from the river source to the river mouth. Were
realized particle size analyses, concentrations of trace elements (Cu, Zn, Cd, Pb, Cr, Mn, Fe
and Al) in the sediments, concentrations of nutrients (phosphorus and nitrogenous forms) in
elutriates prepared according to NBR 12713: 2004; and toxicity tests with elutriates using D.
magna as test organism. The highest mean concentrations of trace elements were observed at
sites P1, P2 and P3 (areas of agricultural influence), with Cu and Cd exceeding the limits Tel
(Less likely to have adverse effects on aquatic biota). Already the nutrients were observed in
higher concentrations in the P4 sites (area susceptible to discharges of industrial and domestic
effluents) and P5 (rural/urbana area). In relation to the toxicity tests, the results indicated risks
to the aquatic biota since although organisms can survive when exposed, end up having
biological functions (such as reproduction), committed. Concluding, the study evidenced the
influence of anthropic pressures in all the sites sampled (both urban and rural areas), revealing
inadequate conditions to the survival of organisms.

Keywords: Toledo river. Toxicity tests. Anthropic effects
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1. INTRODUCAO

Com o avanco populacional e o consequente aumento de pressdes antropicas sobre
0S recursos naturais, a intensificacdo da poluicdo dos recursos aquaticos acabou tornando-se
um problema iminente. Assim sendo, o lancamento de efluentes industriais e despejos
domésticos (ricos em matéria organica, fosforo e nitrogénio) sdo as principais fontes
antropicas em areas urbanas, ao passo que o uso intensivo e indiscriminado de agrotoxicos e
fertilizantes (os quais podem conter metais pesados em sua composicdo) € a principal causa
de contaminagdes em areas rurais (Lucheta et al. 2010; Steffen et al. 2011).

Diante disso, os sedimentos recebem uma atencdo especial pelo fato deste
compartimento funcionar como um deposito, armazenando e acumulando uma série de
compostos quimicos, através de processos como a adsor¢cdo, onde os contaminantes podem
associar-se a pequenas fragdes de sedimentos (como silte e argila), matéria orgénica ou
hidroxicos de Fe e Mn (Pereira et al. 2007; Souza et al. 2015). Nesse sentido, é vélido
ressaltar que as concentraces de compostos quimicos nos sedimentos, podem ser um reflexo
de contaminacdes recentes ou ndo, gracas ao seu poder acumulativo (Trindade et al. 2012).

Entretanto, num ambiente natural, determinadas condi¢cbes podem acarretar a
ressuspensdo dos sedimentos e a mobilizacdo de contaminantes até entdo adsorvidos, para a
coluna d’agua. Essas condigoes incluem reagdes de origem biologica (gragas a atividades de
organismos aquaticos), fisica (como grandes vazdes e altas precipitacbes pluviométricas),
humana (como em situacdes de dragagem e navega¢do) ou quimica (como mudancas de pH e
potencial redox) (Calmano et al. 1993; Lemes et al. 2003; Cotta et al. 2006; Marangoni et al.
2011; Pourabadehei e Mulligan 2016), sendo que uma vez disponiveis, esses contaminantes
podem prejudicar toda a cadeia trofica aquatica através de processos como a bioacumulacéo,
bioconcentracdo e biomagnificacdo pelos organismos (Costa et al. 2008).

Sendo assim, a avaliagdo dos sedimentos através de analises fisicas e quimicas vem
sendo utilizada por diversos pesquisadores do mundo todo (Alves et al. 2014; Gupta et al.
2014; Islam et al. 2015; Paramasivam et al. 2015; Ma et al. 2016), pois possibilita a deteccéo
de alteracBes oriundas de fontes antrdpicas, através da determinacdo e quantificacdo das
concentracdes de contaminantes nesse compartimento. No entanto, apesar de apresentarem
uma série de vantagens, essas analises sdo insuficientes, uma vez que néo é possivel prever os
efeitos desses contaminantes sobre a biota aquéatica (Costa et al. 2008).

Em vista disto, a ecotoxicologia aquatica surgiu da necessidade de se complementar

analises fisicas e quimicas tradicionais, dando suporte no enfrentamento de problemas
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relacionados as contaminag@es oriundas de fontes antropicas (agricola ou urbana), através de
testes de toxicidade, que podem ser de efeito agudo, quando realizados em curto periodo de
tempo, cujo objetivo é avaliar efeitos severos e letais de uma amostra ou contaminante; ou
crénicos, nos quais se observam efeitos subletais, sob concentracdes que permitem a
sobrevivéncia dos organismos, porém, podendo afetar suas funcées bioldgicas, fisioldgicas e
morfolégicas (Azevedo e Chasin 2003; Knie e Lopes 2004; Magalhaes e Ferrdo Filho 2008).

Assim sendo, a avaliacdo ecotoxicoldgica com sedimentos também tém sido
empregada por diversos pesquisadores (Novelli et al. 2006; Marangoni et al. 2011; Schepis et
al. 2016). Logo, embora esses testes possam ser realizados com sua fracdo total ou liquido
intersticial, os solubilizados (elutriatos) parecem ser mais eficientes, pois simulam a
ressuspensdo dos sedimentos e liberacdo de contaminantes, possibilitando verificar a
conseqiiéncia destes nos organismos-teste (Costa et al. 2008).

Partindo do pressuposto de que o rio Toledo (PR, Brasil) sofre pressfes antropicas
oriundas de fontes rurais (recebendo residuos da agricultura e sistemas de criacdo) e urbanas
(recebendo efluentes industriais e domesticos) (Nieweglowski 2006), é muito provavel que a
qualidade de seus sedimentos seja comprometida, uma vez que neles ficam acumulados uma
série de compostos quimicos (como metais pesados e nutrientes), que quando disponiveis,
podem prejudicar ndo s6 a cadeia trofica aquatica, como também a populagdo humana, uma
vez que este rio também é utilizado para captagdo de agua para abastecimento publico.

Sendo assim, o objetivo deste estudo foi avaliar os sedimentos do rio Toledo, através
de anélises fisicas, gquimicas e ecotoxicoldgicas, verificando a influéncia das pressdes
antrdpicas em seu entorno e identificando areas potencialmente prejudiciais a biota aquética.
Especificamente pretendeu-se verificar sua composicdo granulométrica, determinar
concentracdes de elementos-traco (Cu, Zn, Cd, Pb, Cr, Mn, Fe e Al) nos sedimentos;
determinar concentragdes de nutrientes (fosforo total e formas nitrogenadas) nos elutriatos de
sedimentos; e avaliar a toxicidade de elutriatos através da exposicdo do microcrastaceo

Daphnia magna.



2. MATERIAIS E METODOS

Area de estudo
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O rio Toledo esté localizado na regido oeste do estado do Parané (Brasil), possui 26,5

km de extensdo, tem sua nascente entre os distritos de Sdo Luiz do Oeste e Linha Gramado e

sua foz no rio Sdo Francisco Verdadeiro. Para este estudo, foram determinados cinco locais de

amostragens (P1, P2, P3, P4 e P5) ao longo do rio, sendo que suas localizagcdes podem ser

observadas na Fig. 1, enquanto as posi¢cdes geograficas e demais informagdes (como o

tamanho da vegetagao marginal e tipo de influéncia antrépica sofrida no local - rural ou

urbana) podem ser visualizados na Tabela 1.

4

53°38'

—~%

P2 ,/,,-//g A<

43°24' ——

P1™

Fig. 1. Localizagao do rio Toledo/PR e dos locais de amostragem (P1, P2, P3, P4 e P5). A

area em cinza representa a zona urbana de Toledo/PR.

Tabela 1 Posicao geografica dos locais de amostragem, vegetacdo marginal e influéncias antrdpicas sofridas.

Locais de amostragem

Posicao geogréfica

Vegetacdo marginal (mts)

Influéncias antrépicas

P1
P2
P3
P4
P5

24°45°45.06”S e 53°35°02.32”0
24°44°51.08”S e 53°38°21.4370
24°44°17.40”S e 53°41°20.5170
24°45°11.27°S e 53°45°04.23”0
24°45°14.18”S e 53°46°33.82”0

=80
=100
=110

=80
=230

Rural
Rural
Rural
Urbana/Industrial
Urbana/Rural

As informagdes referentes a vegetacdo marginal foram obtidas pelo Google Earth
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Amostragem

Os sedimentos foram amostrados bimestralmente, entre Jul/2015 ¢ Mai/2016, nos
cinco locais, com uso de uma draga do tipo Petersen, sendo retirados cerca de 2 kg de
sedimentos em cada amostragem. Estes foram acondicionados em sacos plésticos e mantidos
resfriados até a chegada ao Laboratorio de Limnologia Aplicada do Grupo de Pesquisas em
Recursos Pesqueiros e Limnologia (GERPEL, UNIOESTE/campus Toledo), onde foram
transferidos para frascos de polietileno e armazenados em refrigerador com temperatura
inferior a 10°C, até as andlises. Os procedimentos de amostragem e preserva¢do das amostras
foram realizados de acordo com o Guia Nacional de Coleta e Preservacdo de Amostras (ANA
2011).

Dados relativos as precipitacdes pluviométricas durante o periodo de amostragem
foram fornecidos pela estagdo meteoroldgica da Pontificia Universidade Catodlica do Parana

(PUCPR/campus Toledo).

Composicio granulométrica

As andlises de composicdo granulométrica dos sedimentos foram realizadas na
Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul (UEMS/campus Mundo Novo). Para isso,
cerca de 150 gramas de cada amostra foram secas em estufa a 60°C, sendo posteriormente
homogeneizadas em almofariz e submetidas ao processo de peneiramento (manual), com uma
série de peneiras graduadas (4, 2, 1, 0.5, 0.25, 0.125, 0.062 e <0.062 mm). Por fim, o
conteudo de cada peneira foi pesado e registrado. Os procedimentos foram realizados de
acordo com Dias (2004).

Os valores registrados foram submetidos a calculos de porcentagem simples para
determina¢do da composi¢do granulométrica de cada local de amostragem, sendo que médias
foram feitas. Neste estudo, os sedimentos foram classificados e agrupados como: silte + argila
(<0.062 mm), areia fina (0.062 a 0.25 mm), areia média (0.25 a 0.5 mm), areia grossa (0.5 a 2
mm) e seixo (>2 mm), seguindo os valores de referéncia da Escala Granulométrica de

Wenthworth (1922).

Elementos-traco nos sedimentos

As analises de elementos-traco (Cu, Zn, Cd, Pb, Cr, Mn, Fe e Al) foram realizadas no
Laboratorio de Quimica Ambiental e Instrumental (UNIOESTE/campus Marechal Candido
Rondon). Para isso, as amostras foram submetidas a digestao nitroperclérica (AOAC 2005), e

a determinagdo das concentragdes dos elementos-trago foi realizada por Espectrometria por
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Absor¢do Atdmica, modalidade chama (EAA/chama) (Welz e Sperling 1999), sendo que os

resultados foram expressos em mg/Kg.

Preparo de elutriatos

Os elutriatos de cada amostra foram preparados na propor¢cdo de uma parte de
sedimentos para quatro partes de dgua de diluicdo (1:4). A agua de dilui¢do, preparada de
acordo com os volumes e solugdes descritos na NBR 12713 (ABNT 2004), sempre foi aerada
por pelo menos 12 horas, para a estabilizacdo do pH e saturacao do oxigénio dissolvido. Apds
pesadas, as misturas foram submetidas a agitagdo por 30 minutos para a ressuspensdao dos
sedimentos, sendo posteriormente deixadas em repouso por 1 hora para sedimentagdo. Apos
esse periodo os liquidos sobrenadantes foram retirados, acondicionados em frascos de
polietileno e mantidos refrigerados até o seu uso. Os procedimentos foram realizados de

acordo com a NBR 15469 (ABNT 2007).

Analises de nutrientes dos elutriatos

As andlises foram realizadas no Laboratorio de Limnologia Aplicada do Grupo de
Pesquisas em Recursos Pesqueiros e Limnologia (GERPEL, UNIOESTE/campus Toledo),
sendo que foram verificadas as concentragdes de fosforo total (APHA 2005), nitrato
(Mackereth et al. 1978), nitrito (Strickland e Parson 1972), nitrogénio amoniacal (Koroleff et
al. 1976), nitrogénio organico (APHA 2005) e nitrogénio total (somatdria de nitrato, nitrito,
nitrogénio amoniacal e nitrogénio orginico) das amostras de elutriatos. Em paralelo as

analises de nutrientes, foram feitas leituras de pH das amostras.

Cultivo dos organismos-teste

O cultivo das Daphnia magna e os ensaios de toxicidade, foram realizados no
Laboratorio de Limnologia, Ecotoxicologia e Biomanipulagdio (LEB) do Instituto de
Pesquisas em Aquicultura Ambiental (InPAA/UNIOESTE/campus Toledo), sendo que as
primeiras matrizes foram provenientes de pré cultivos do laboratorio.

As D. magna foram cultivadas em recipientes de vidro com capacidade para 2 litros
de agua de cultivo, com 50 fémeas adultas em cada. O cultivo foi realizado em incubadora
BOD, com fotoperiodo de 16 horas/luz, temperatura entre 18 e 22°C, e para a alimentagio foi
utilizada a microalga Scenedesmus subspicatus, sendo fornecidas 10°células/mL por fémea
adulta de D. magna. A agua de cultivo, preparada de acordo com os volumes e solucdes

descritos na NBR 12713 (ABNT 2004), sempre foi aerada por pelo menos 12 horas (assim
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como a agua de diluicdo utilizada no preparo dos elutriatos). As trocas de dgua de cultivo dos
recipientes foram realizadas pelo menos duas vezes por semana, ¢ diariamente foram
realizadas limpezas (retirada de carapagas, acimulo de microalgas, adultas mortas ou
debilitadas e para a retirada das neonatas que foram utilizadas nos ensaios de toxicidade). Os
procedimentos de cultivo foram realizados de acordo com a NBR 12713 (ABNT 2004).

Para verificar se as condigdes de cultivo das D. magna estavam favoraveis durante o
periodo de estudo, foram realizados ensaios de sensibilidade mensais utilizando diferentes
concentragdes da substancia de referéncia dicromato de potéssio (K,Cr,O7) (Alves e Silvano
2006). Os resultados das CEsy (Concentragdo efetiva média apds 24h de teste), foram
avaliados pelo software Trimmed Sperman-Karber (Hamilton et al. 1977), sendo que foram
verificados valores entre 1,00 e 1,14mg/L de K,Cr,O7 ao longo do periodo de estudo, o que
indica condi¢des favoraveis, uma vez que os valores estavam de acordo com a ISO 6341 (ISO

2012) que sugere que as CEs( devem estar compreendidas entre 0,6 a 1,7 mg/L para K,Cr,O5.

Ensaios de toxicidade agudos e cronicos com elutriatos

Os ensaios agudos foram do tipo estatico (sem troca de solucdo e sem alimentagdo) e
tiveram a duracdo de 48 horas. Para isso, neonatas de D. magna com tempo de vida entre 2 e
26 horas foram dispostas em tubos de ensaio contendo 15 ml de elutriatos. Foram feitas 4
réplicas com 5 neonatas em cada, para cada amostra, sendo que como controle foi utilizada
agua de dilui¢do. Os tubos de ensaio foram acondicionados em incubadora BOD, nas mesmas
condig¢des de cultivo. Em paralelo aos ensaios agudos foram feitas leituras de pH das dguas de
diluicao (utilizadas nos controles). Os ensaios foram considerados validos quando a
imobilidade das D. magna nos controles ndo excedeu 10%. Os procedimentos dos ensaios de
toxicidade agudos foram realizados de acordo com a NBR 12713 (ABNT 2004).

Os ensaios cronicos foram realizados somente com as amostras que nao
apresentaram toxicidade aguda as D. magna. Nesse caso, os ensaios foram do tipo semi-
estatico (com troca de solugdo e alimentagdo) e tiveram a duragao de 21 dias. Dessa maneira,
neonatas (2 a 26 horas) foram dispostas em tubos de ensaio com 15 ml de elutriatos, sendo
feitas 10 réplicas com um organismo para cada amostra. Em paralelo aos ensaios com
elutriatos, foi realizado um ensaio com o controle, com agua de cultivo. Trocas de solugdes
foram feitas nos 7° e 14° dias de ensaios. Leituras diarias foram realizadas nos 7 primeiros
dias, sendo que apos esse periodo, as D. magna foram contabilizadas trés vezes por semana
(para verificar possivel imobilidade das adultas, e contabilizar e retirar as neonatas). Com a

mesma frequéncia os organismos foram alimentados.
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Os efeitos observados durante os ensaios cronicos foram a longevidade das D. magna
(dias de sobrevivéncia) e fecundidade (nimero de neonatas geradas por fémea). Os ensaios
foram considerados validos para o parametro longevidade se a mortalidade das D. magna no
controle ndo excedeu 20%, e para o parametro fecundidade quando a primeira postura no
controle ocorreu em até 9 dias, com uma média de 60 neonatas por fémea adulta. Nesse caso,
os resultados foram expressos como toxicos quando houve diferencas estatisticamente
significativas nos resultados de longevidade e fecundidade entre as amostras e o controle. Os
procedimentos dos ensaios cronicos foram realizados de acordo com normas internacionais

(OECD 1984; USEPA 2002a, b; APHA 2005; OECD 2011).

Analise de dados

Para verificar se houve diferencas significativas entre os locais e as amostragens, os
dados de elementos-trago (sedimentos), nutrientes ¢ pH (elutriatos), foram submetidos a
analises de variancia (ANOVA), sendo que o nivel de significancia adotado foi p<0,05.
Quando os dados nao atingiram os pressupostos de normalidade e homocedasticidade, foram
avaliados pelo método ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis (Bussab 1986). O software
utilizado para as analises foi o Statistica 7.0 (STATSOFT INC. 2005).

Para sumarizar a distribuicdo das varidveis quimicas (elementos-trago e nutrientes),
do pH dos clutriatos e das porcentagens de silte+argila, os dados foram submetidos a uma
Andlise de Componentes Principais (PCA) (levando em consideracao as médias de cada local
para cada variavel), sendo que 0s eixos retidos para interpretagdo foram os que apresentaram
as maiores porcentagens de explicacdo dos dados (Gauch 1982), e foram avaliados pelo
software PCord 5.0 (Mccune e Mefford 1997).

Os resultados dos ensaios de toxicidade cronica foram avaliados pelo método ndo-
paramétrico de Kruskal-Wallis, uma vez que os dados ndo atenderam os pressupostos de
normalidade e homocedasticidade. Posteriormente os resultados foram submetidos ao Teste
de Comparagdes Multiplas, para verificar quais amostras diferiram do controle, tanto para o
parametro longevidade, quando fecundidade (Jardim 2008). Os dados também foram

avaliados pelo software Statistica 7.0.
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3. RESULTADOS

Precipitacoes pluviométricas

Os dados relativos as precipitagdes pluviométricas durante o periodo de estudo
indicaram que os valores médios acumulados mensais variaram entre 23,4 ¢ 501,6 mm entre
os meses de coleta (Fig. 2), sendo que as maiores médias acumuladas foram registradas nas
amostragens de Jul/15, Set/15 e Nov/15 (inverno/primavera) respectivamente, enquanto que
as menores médias foram registradas nas amostragens de Jan/16, Mar/16 e Mai/l16

(verao/outono).
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Fig. 2 Precipitacdo pluviométrica mensal entre os meses de junho de 2015 e maio de 2016,
(levando-se em considerag@o as amostragens bimestrais) na cidade de Toledo/Pr. Fonte: PUC
de Toledo/PR.

Composicao granulométrica

Os resultados das andlises de composi¢cdo granulométrica (Fig. 3) indicaram que os
sedimentos do local P1 s3o formados predominantemente por areia grossa (34% das
amostras), enquanto que os dos locais P2, P3 e P4, formados por areia média (32%, 29% e
36,4%, respectivamente), e os do P5, por areia fina (35,2% das amostras). Em todos os locais
amostrados, foram verificadas menores porcdes de silte + argila, entretanto, ¢ valido ressaltar
que as maiores porgoes dessas particulas foram observadas nos P3 e P1 (representando 5,9 e

4,6% das amostras, respectivamente).
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Fig. 3 Médias da distribuicdo granulométrica (%) dos sedimentos do rio Toledo/PR nos cinco
locais de amostragem (P1, P2, P3, P4 e P5).

Elementos-traco nos sedimentos

As andlises de elementos-trago indicaram que as maiores concentragdes médias para
os elementos Cu, Zn, Cd, Pb, Cr e Mn foram observadas em amostras de sedimentos do local
P3, seguidas do P2 enquanto que os elementos Fe e Al, foram observados em maiores
concentragdes em amostras do P1, seguidas dos P5 e P2, respectivamente, como pode ser
observado na Tabela 2. Ao submeter os dados as analises de varidncia, os resultados
indicaram que somente os elementos Cr e Mn diferiram significativamente (p<0,05) entre os
locais, sendo que para Cr, as medianas dos locais P2 e P3 diferiram das do P5, enquanto que
para Mn, a média do P3, diferiu das dos P4 e P5, com como pode ser observado na Fig. 4 (a e
b).

Ja em escala temporal houve diferengas significativas (p<0,05) entre as amostragens
somente para os elementos Cd, Pb, Fe e Al (Fig. 5). Em rela¢do aos metais pesados (Cd e
Pb), maiores concentracdes médias puderam ser observadas nas amostragens de Jul, Set e
Nov/15 (periodo com maiores indices pluviométricos) sendo que para Cd a média verificada
nas amostragens de Jul/15 (1) diferiram das amostragens de Jan, Mar e Mai/16 (4, 5 ¢ 6),
enquanto que para Mn, a médias verificada na amostragem de Nov/15 (3) diferiu em Jan e
Mar/16 (4 e 5), como pode ser observado na Fig. 5 (a e b). J4 em relagdo aos elementos-traco
Fe e Al, maiores concentracdes médias puderam ser observadas nas amostragens de Jan, Mar
e Mai/16 (periodo com menores indices pluviométricos), sendo que para Fe a mediana
verificada na amostragem de Jul/15 (1) diferiu das amostragens de Mar e Mai/16 (5 e 6),
enquanto para Al, as médias verificadas nas amostragens de Jul, Set e Nov/16 (1, 2 e 3)

diferiram das de Jan, Mar e Mai (4, 5 e 6), como pode ser observado na Fig. 5 (c e d).
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Tabela 2 Concentragdes dos elementos-trago Cu, Zn, Cd, Pb, Cr, Mn, Fe e Al (obtidas por
EAA/chama) nos sedimentos do rio Toledo/PR entre jul/15 e mai/16 nos cinco locais de amostragens
(P1, P2, P3, P4 e P5), com média e desvio padrao (D.P.) para cada elemento por local.

Elementos-traco (mg/Kg)

Local Amostragens Cu Zn Cd Pb Cr Mn Fe Al
P1 Jul/15 44,2 16,5 0,8 8,0 2,7 61,9 196,8 953,0
Set/15 51,4 26,0 0,7 7,0 6,9 85,3 203,3 835,8
Nov/15 44,1 22,2 0,7 7,0 5,7 70,8 200,0 843,2
Jan/16 25,0 11,1 0,2 2,0 7,1 61,0 208,3 3435,0
Mar/16 31,2 16,4 0,1 1,0 4,1 71,4 212,4 3598,1
Mai/16 44,2 20,7 0,1 1,0 4,4 95,5 211,5 33883
Média e D.P. 40,049,8  18,8+5,2 0,4+0,3 4,343,3 5,2£1,7  74,3+13,6  205,4+6,4 2175,6+1424,4
P2 Jul/15 47,0 25,9 0,8 8,0 7,3 74,3 103,4 880,4
Set/15 41,5 21,9 0,7 7,0 5,5 84,9 199,4 832,5
Nov/15 51,0 25,3 1,0 10,0 5,5 87,9 199,9 813,5
Jan/16 33,7 17,9 0,9 9,0 7,7 84,9 209,6 2761,2
Mar/16 34,5 16,7 0,2 2,0 6,9 90,8 210,3 3091,3
Mai/16 36,2 18,0 0,1 1,0 6,7 82,7 210,4 34583
Média e D.P. 40,7£7,1  21,0+4,0 0,6+0,4 6,2+3,8 6,6+0,9 84,3£5,6 188,8442,2 1972,8+1258,3
P3 Jul/15 39,9 20,0 1,8 18,0 5,0 88,3 197,8 941,4
Set/15 35,7 18,3 0,9 9,0 8,8 86,5 199,7 802,0
Nov/15 39,6 19,2 1,2 12,0 7,2 79,3 199,7 697,2
Jan/16 45,2 23,1 0,1 1,0 9,0 91,0 207,8 2811,7
Mar/16 46,6 22,5 0,2 2,0 5,6 100,9 208,8 3487.4
Mai/16 63,6 31,9 0,0 0,0 5.4 110,8 209,9 2747,6
Média e D.P. 451499 22,5450 0,7+0,7 7,0+7,2 6,8£1,8 92,8+113 204,0+54 1914,5+1236,1
P4 Jul/15 34,0 19,6 0,6 6,0 4,1 63,3 199,7 850,7
Set/15 45,0 22,9 0,9 9,0 7,7 72,1 198,0 453,8
Nov/15 43,2 23,4 0,2 2,0 6,7 71,9 199,9 500,8
Jan/16 22,4 13,1 0,1 1,0 6,6 58,9 205,8 2262,1
Mar/16 27,6 15,9 0,5 5,0 3,2 71,6 209,0 3163,1
Mai/16 28,9 16,8 0,1 1,0 2,8 70,2 210,3 3042,7
Média e D.P. 335+9,0 18,6241 0,4+0,3 4,0+3,2 52+2,1 68,0+56 203,8+5,3 1712,2+1262,6
P5 Jul/15 57,4 29,6 0,7 7,0 5,5 87,7 199,7 449,7
Set/15 47,2 26,4 0,7 7,0 4,2 77,6 201,6 581,7
Nov/15 35,8 21,3 0,7 7,0 3,6 65,3H 199,0 757,4
Jan/16 16,4 10,5 0,3 3,0 4,0 45,1 205,6 2916,5
Mar/16 33,8 18,3 0,3 3,0 3.7 79,7 210,1 1895,1
Mai/16 27,0 13,6 0,0 0,0 3,5 67,8 209,2 2038,8
Média e D.P. 36,3+14,5 20,0+7,3 0,5+0,3 4,5+2,9 4,1+0,7 70,5%+14,9 204,2+4,8 1439,9+992,9

No campo “amostragens” os meses grifados representam o periodo com maiores indices pluviométricos.
Em negrito estdo as maiores médias para cada elemento
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Fig. 4 Resultados das analises de variancia (distribuicdo espacial) para (a) Cr (mg/Kg) e (b)
Mn (mg/Kg), nos sedimentos do rio Toledo.
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Fig. 5 Resultados das andlises de variancia (distribui¢do temporal) para (a) Cd (mg/Kg) (b)
Pb (mg/Kg) (c) Fe (mg/Kg) e (d) Al (mg/Kg), nos sedimentos do rio Toledo.

Analises de nutrientes dos elutriatos
As andlises de nutrientes indicaram que as maiores concentra¢cdes médias de fosforo

total foram observadas nas amostras de elutriatos do local P5, seguidas das do P3. Ja as
formas nitrogenadas foram observadas em maiores concentracdes em amostras do P4, como

pode ser observado na Tabela 3. Entretanto, as andalises de varidncia ndo indicaram diferencas

significativas entre os locais e as amostragens (p>0,05).
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Tabela 3 Concentracao e distribuicao de nutrientes (fosforo total e formas nitrogenadas), e valores
de pH das amostras de elutriatos de sedimentos do rio Toledo/PR entre jul/15 e mai/16 nos cinco
locais de amostragens (P1, P2, P3, P4 e P5), com média e desvio padrdo (D.P.) para cada nutriente e
pH por local.

Nutrientes (mg/L)
Fésforo Nitrogénio Nitrogénio Nitrogénio pH
Local Amostragens total Nitrato  Nitrito Amoniacal Orgénico Total (elutriatos)

P1 Jul/15 0,02 0,64 0,03 5,01 1,41 7,09 6,15
Set/15 0,02 0,18 0,01 2,58 0,48 3,24 7,15
Nov/15 0,02 0,71 0,02 0,10 1,09 1,92 7,07
Jan/16 0,01 0,23 0,00 5,01 1,06 6,30 3,43
Mar/16 0,15 0,24 0,04 0,10 0,85 1,23 5,67
Mai/16 0,12 0,11 0,03 0,11 1,04 1,29 6,17

Média e D.P. 0,06+0,06 0,35+0,26 0,02+0,01 2,1542 .41 0,99+0,31 3,51£2,58 5,94+1,36
P2 Jul/15 0,03 0,79 0,00 0,19 0,42 1,40 5,9
Set/15 0,09 0,06 0,01 0,09 1,20 1,36 6,91
Nov/15 0,02 11,50 0,09 0,08 0,73 12,39 6,94
Jan/16 0,02 1,03 0,05 0,11 1,04 2,22 5,31
Mar/16 0,10 0,07 0,03 0,11 1,43 1,63 5,83
Mai/16 0,07 0,65 0,03 0,12 1,26 2,06 6,49

Média e D.P. 0,05+0,04 2,35+4,50 0,03+0,03 0,12+0,04 1,01+0,37 3,51+4,36 6,23+0,66
P3 Jul/15 0,03 1,21 0,05 10,28 0,78 12,33 6,31
Set/15 0,53 0,59 0,12 0,11 1,25 2,06 6,97
Nov/15 0,02 10,88 0,05 0,10 0,88 11,91 6,78
Jan/16 0,07 2,53 0,10 0,27 1,30 4,19 5,75
Mar/16 0,05 0,12 0,02 0,13 0,49 0,75 6,56
Mai/16 0,32 0,78 0,05 0,15 0,87 1,85 6,69

Média e D.P. 0,17+£0,21 2,6844,10 0,07+0,04 1,84+4,14 0,93+0,30 5,51£5,24 6,51+0,43
P4 Jul/15 0,05 3,46 0,00 0,18 0,91 4,55 7,02
Set/15 0,06 12,75 0,51 3,73 0,64 17,63 6,93
Nov/15 0,02 3,96 0,04 0,79 1,15 5,94 6,74
Jan/16 0,02 1,15 0,06 0,10 1,09 2,40 7,33
Mar/16 0,10 4,28 0,06 43,05 1,30 48,69 5,38
Mai/16 0,02 0,53 0,07 41,80 2,35 44,76 5,66

Médiae D.P.  0,05£0,03  436+4,01 0,12+0,17 14,94+1948  1,24+0,54  20,66+19,08  6.51+0,80
P5 Jul/15 0,01 19,78 0,02 4,46 0,67 24,92 7,12
Set/15 0,02 6,09 0,01 0,09 0,98 7,17 7,03
Nov/15 1,60 2,29 0,01 9,71 1,51 13,52 6,24
Jan/16 0,02 0,20 0,06 0,08 0,73 1,07 6,12
Mar/16 0,08 0,84 0,04 0,20 0,91 1,98 6,49
Mai/16 0,02 6,65 0,07 0,14 0,83 7,69 6,65

Médiae D.P.  0,29+0,64 5,97+7,27 0,03£0,03  2,45+3,96 0,94+0,30 9,3948,83 6,61+0,41

No campo “amostragens” os meses grifados representam o periodo com maiores indices pluviométricos.
Em negrito estdo as maiores médias para cada nutriente/pH.

Ja em relagcdo ao pH dos elutriatos, maiores médias foram observadas nos locais P5 e
P4, ao passo que as menores médias foram observadas nos locais P1, P2 e P3,

respectivamente (Tabela 3). J4 temporalmente, houve uma tendéncia de menores valores
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médios de pH nos elutriatos dos sedimentos coletados no periodo com menores indices
pluviométricos. Para essa varidvel, as andlises de variancia indicaram diferencas significativas
(p<0,05) somente entre as amostragens (Fig. 6), sendo que a mediana verificada na
amostragem de Set/2015 (2) diferiu das amostragens de Jan, mar e mai/16 (4, 5 ¢ 6), ¢ a

mediana da amostragem de Nov/15 (3) também diferiu das de Jan e mar/16 (4 ¢ 5).
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Fig. 6 Resultado da andlise de variancia (distribuicdo temporal) para o pH dos elutriatos dos
sedimentos.

Analise de Componentes Principais (PCA)

Para verificar a variabilidade dos dados, foram retidos os dois primeiros eixos da
PCA, os quais explicaram juntos 71,7% dos dados. A ordenagdo gerada pelo eixo 1 explicou
48,8% da variabilidade, sendo que as principais varidveis que contribuiram positivamente
para a formagdo do eixo (separando os locais P1, P2 e P3, que sofrem influéncias antropicas
rurais, dos demais), foram os elementos—tragco Cu, Mn e Pb, enquanto que nitrogénio total,
nitrogénio amoniacal e nitrogénio organico, contribuiram negativamente. J4 em relacdo ao
eixo 2, que explicou 22,9% dos dados, pH, nitrato e fosforo total foram as principais variaveis
que contribuiram positivamente para a formagao do eixo (separando os P3 e P5 dos demais),
enquanto que Al, nitrogénio organico e Cr, contribuiram negativamente. As ordenacdes
geradas pelos eixos 1 e 2 podem ser observadas na Fig. 7 e os autovetores e autovalores

podem ser visualizados na Tabela 4.
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Fig. 7 Resultado da Analise de Componentes Principais (PCA) para os eixos 1 ¢ 2 obtidos
pela ordenacdo dos dados correspondentes as analises dos sedimentos do rio Toledo (PR,
Brasil), para os locais de amostragem P1, P2, P3, P4 e P5 e; varidveis fisicas e quimicas.

Tabela 4 Autovetores e autovalores gerados pela
Analise de Componentes Principais (PCA) (matriz
de correlagdo)

Variaveis Eixo 1 Eixo 2
Cu 0,980 -0,059
Zn 0,860 0,459
Cd 0,848 0,450
Pb 0,910 0,232
Cr 0,760 -0,202
Mn 0,951 0,090
Fe -0,344 0,153
Al 0,500 -0,852
Foésforo total 0,344 0,700
Nitrato 0,500 0,851
Nitrito -0,070 0,243
Nitrogénio amoniacal -0,802 -0,020
Nitrogénio organico -0,702 -0,420
Nitrogénio total -0,831 0,240
pH -0,220 0,929
Silte+argila 0,691 -0,129
Autovalores 7,816 3,658

Os valores em negrito sdo 0s que mais contribuiram
positivamente ou negativamente para a formacdo dos
eixos
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Ensaios de toxicidade agudos e cronicos com elutriatos

Das 30 amostras de elutriatos submetidas aos ensaios de toxicidade, apenas 3 (10%
das amostras) indicaram efeito agudo as D. magna, (verificada pela imobilidade dos
organismos ao final das 48 horas de teste), sendo 2 amostras do local P1 (jul/15 e jan/16) e 1
amostra do P3 (jul/15). J& em relagdo aos ensaios de toxicidade cronica, ao comparar os
resultados obtidos para as 27 amostras restantes com os valores obtidos no controle (60,8
neonatas por fémea e longevidade de 21 dias com primeira postura no 9° dia de teste), para o
parametro longevidade foram registrados 3 eventos toxicos (11% das amostras) e para
fecundidade 18 eventos (66,7% das amostras). Em relagdo as leituras de pH verificadas nos
controles dos ensaios de toxicidade agudos, os valores oscilaram entre 7,12 e 7,94, estando de
acordo com a NBR 12713 (ABNT 2004), que sugere pH entre 7,00 e 8,00.

Para o pardmetro longevidade, 2 eventos foram observados nas amostras do local P4,
e 1 evento nas amostras do P5, comprovado pela redu¢do nos dias de sobrevivéncia das D.
magna em relagdo ao controle. Ja para o parametro fecundidade, 2 eventos foram registrados
nas amostras dos locais Ple P5, 3 nas amostras do P3, 5 nas amostras do P2,e 6 nas do P4
(todas as coletas), comprovado pela redugio no n° de nascimentos de neonatas por fémea em
relagdo ao controle. Os resultados das andlises de variancia (Kruskal-Wallis) podem ser

observados nas Fig. 8 (a, b, ¢, d, e, f) e Fig. 9 (a, b, ¢, d, ¢, 1).
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Fig. 8 Resultados das andlises de varidncia (Kruskal-Wallis) para a longevidade (dias de
sobrevivéncia) das D. magna expostas a elutriatos de sedimentos dos cinco pontos de
amostragem do rio Toledo nos meses de jul/15 (a), set/15 (b), nov/15 (¢), jan/16 (d), mar/16
(e) e mai/16 (f) e controle (C). Os pontos ausentes nas figuras a e d sdo devido a toxicidade

aguda das amostras.
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Fig. 9 Resultados das analises de variancia (Kruskal-Wallis) para a fecundidade (n° de
neonatas/fémea) das D. magna expostas a elutriatos de sedimentos dos cinco pontos de
amostragem do rio Toledo nos meses de jul/15 (a), set/15 (b), nov/15 (¢), jan/16 (d), mar/16
(e) e mai/16 (f) e controle (C). Os pontos ausentes nas figuras a e d sdo devido a toxicidade
aguda das amostras.



28

4. DISCUSSAO

A quantidade de contaminantes presentes nos ambientes aquéaticos tem uma estreita
relacdo com as altas precipitacdes pluviométricas, uma vez que os contaminantes podem ser
carregados por erosdo ou escoamento superficial, de areas urbanas ou rurais para o leito dos
rios (Rodrigues et al. 2013). Neste estudo, altas precipitacfes foram observadas no inverno,
enquanto que médias menores foram observadas no verdo, padrdo atipico para a regido de
estudo, uma vez que embora ndo apresente uma estacdo seca definida, é caracterizada por
apresentar verdes quentes e chuvosos (Tomm 2001; Nieweglowski 2006).

Os sedimentos do rio Toledo, compostos predominantemente por grdos de areia,
sugerem que este compartimento apresente menor capacidade de adsorcdo e retencdo de
compostos quimicos (Guagliardi et al. 2013). Entretanto, é valido considerar que apesar de
encontrados em pequenas quantidades, as fracdes de argila e silte, principalmente nos pontos
mais a montante do rio, podem indicar que esses sdo 0s locais mais propicios ao maior
acumulo de matéria organica e consequentemente maior retencdo de contaminantes, gracas a
maior area superficial especifica dessas particulas (Cruz et al. 2013; Amaral 2014).

O fato de terem sido encontradas as maiores médias de elementos-traco nos locais
P1, P2 e P3 pode estar relacionado ndo s6 com a quantidade de argila e silte presente nas
amostras, como também com a contaminac¢do pela entrada de agroquimicos por escoamento
superficial, visto que s@o areas influenciadas por atividades agricolas (Merten e Minella 2002;
Molisani et al. 2013). Entretanto, é necessario considerar que esses elementos também foram
encontrados nos demais pontos comprovando também a contaminacdo nas areas sob
influéncias urbanas e industriais (Trindade et al. 2012).

Ao comparar as concentragdes dos metais pesados verificadas neste estudo (Cu, Zn,
Cd, Pb e Cr), com os limites estabelecidos pelo “Canadian Council of Ministers of the
Environment” (CCME 2002), somente os elementos Cu (60% das amostras), e Cd (46,6% das
amostras) ultrapassaram os limites Tel (Threshold effect level — menor probabilidade de
efeitos adversos a biota aquética), onde sdo estabelecidos 35,7 mg/Kg para Cu e 0,6 mg/Kg
para Cd. Entretanto, nenhum valor ultrapassou os limites Pel (Probable effect level),
indicando que embora presentes, as concentragdes de metais pesados verificadas neste estudo
apresentariam uma menor probabilidade de efeitos adversos a biota aquética.

Apesar de ndo haverem resolucgdes vigentes que preconizam limites para Mn, Fe e
Al, a determinagdo de suas concentra¢fes nos sedimentos é de extrema importancia, uma vez

que pela alta superficie especifica desses elementos e sua natureza quimica, estes podem
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adsorver anions (como o fosfato) e cétions (como metais pesados), podendo formar Oxi-
hidréxidos, sendo considerados uns dos responsaveis pelo transporte e disponibilidade de
contaminantes para a coluna d’agua (Gomes et al. 2010; Souza et al. 2015; Coringa et al.
2016).

As maiores concentragdes de metais pesados verificadas nos meses com maiores
indices pluviométricos ndo era esperada, uma vez que embora nesse periodo ocorra 0 maior
aporte desses elementos para 0s corpos aquaticos por escoamento superficial, ha também um
aumento da vazdo dos rios, podendo provocar a ressuspensdo dos sedimentos e
consequentemente a diluicao desses contaminantes na coluna d’agua (Magalhaes et al. 2016).

Ao contrario dos elementos-traco verificados nos sedimentos, as maiores medias de
nutrientes nos elutriatos foram observadas nos locais P4 (formas nitrogenadas) e P5 (fésforo
total). Segundo Froehner e Martins (2008) e Cunha e Calijuri (2008), areas urbanas e
industriais sdo bastante propicias a uma elevada descarga de nutrientes (principalmente as
formas nitrogenadas), oriundas de esgotos domeésticos ndo-tratados e efluentes industriais. O
fato do local P5 ser também caracterizado como area rural, sugere ainda a entrada de fésforo
proveniente de residuos da agricultura (Capoane et al. 2014). Apesar disto, € importante
considerar o efeito da diluicdo dos contaminantes ao longo do percurso do rio, sendo a
acumulacdo de fosforo nos sedimentos pode ser um reflexo de contaminagdes em diferentes
locais (Horbe et al. 2013).

Tendo em vista que altas precipitacbes e vazBes tendem a ressuspender 0S
sedimentos para a coluna d’agua (elutriacdo), os resultados deste trabalho para o fosforo total
foram comparados com o estudo de Barreto et al. (2014), o qual verificou entre 1,03 mg/L e
1,63 mg/L desse nutriente nas aguas do rio Catolé, em periodo com altas vazdes. Os baixos
valores aqui encontrados (com exce¢do de uma amostra do P5) podem estar relacionados
principalmente com a adsorcdo de fésforo por ions metélicos (como Mn, Fe e Al) uma vez
que nesses casos constituem-se uma ligacdo de dificil solubilizacdo (Andreoli e Carneiro
2005), indicando que mesmo em condi¢des de elutriacdo (como realizadas neste trabalho),
dificilmente sdo disponibilizados para a agua.

Em relacdo ao nitrogénio total, o estudo de Silva e Souza (2013) verificou
concentracdes entre 4,64 e 4,69 mg/L no rio do Carmo em periodos com altos indices
pluviométricos (conforme apontado anteriormente, como um dos responsaveis pela
ressuspensdo dos sedimentos formando elutriatos). Neste estudo, valores superiores foram
disponibilizados nos elutriatos de todos os pontos, principalmente nos do P4, onde houve

registros de até 48,69 mg/L.
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Da mesma maneira, as formas nitrogenadas oxidativas, nitrato e nitrito, foram
comparados com o estudo de Vasco et al. (2011) sobre o rio Poxim. Em periodos com altos
indices pluviométricos, o autor verificou concentracdes entre 0,82 e 1,90 mg/L para nitrato e
entre 0,02 e 0,13 mg/L para nitrito. Neste estudo, resultados semelhantes foram encontrados
para nitrito, entretanto, nitrato apresentou-se em concentragdes mais elevadas, chegando a
uma média de até 4,36 mg/L (P4).

Ja em relacdo ao nitrogénio amoniacal (considerado uma forma nitrogenada
reduzida), nas mesmas condicGes, Aguiar et al. (2014) encontraram uma mediana de 0,108
mg/L, sendo que neste estudo os valores chegaram atingir a concentracdo de 48,8 mg/L em
elutriatos do P4. Esses resultados sugerem que se o processo de elutriacdo realizado neste
trabalho acontecesse no ambiente natural, os valores ultrapassariam cerca de treze vezes 0s
valores preconizados pela resolugdo CONAMA n° 357/2005 (BRASIL 2005) para nitrogénio
amoniacal, que é de 3,7 mg/L, podendo comprometer a biota aquatica.

Em relacdo aos valores de pH, a maior acidez observada em algumas amostras de
elutriatos, principalmente de sedimentos coletados a montante do rio Toledo, podem estar
associados a uma maior mobilizacdo de metais para o liquido extrator (lembrando que nos
sedimentos dos locais P1, P2 e P3 houveram maiores concentraces de metais), uma vez que
com a oxidagdo provocada pela suspensdo de sedimentos (como no caso de elutriacéo), o pH
tende a diminuir de cerca de 7 para 3,7, segundo o estudo de Calmano et al. (1993). Nesse
sentido, conforme apontado por Souza et al. (2015), baixos valores de pH aumentam a
mobilidade de metais, ao passo que altos valores limitam essa mobilidade e em pH neutros a
mobilidade é muito baixa.

De modo geral, a ordenacdo gerada pela PCA para o eixo 1 (aquele que melhor
explica a variabilidade dos dados) confirmou a segregacdo espacial entre os locais sob
influéncias agricolas (P1, P2, P3), onde foram verificados maiores concentracfes de metais e
porcOes de silte+argila, que nos locais influenciados por areas urbanas/rurais (P4 e P5, onde
foram verificadas maiores concentragdes de nutrientes).

Os testes ecotoxicologicos indicaram o comprometimento dos sedimentos do rio
Toledo para a biota aquatica, devido as atividades desenvolvidas em seu entorno. O fato dos
ensaios de toxicidade indicar poucos eventos de toxicidade aguda (10% das amostras)
demonstrou a importancia da utilizacdo de testes cronicos, uma vez que foi possivel verificar

efeitos  deletérios & longevidade e reproducdo das D. magna em um periodo de maior
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exposicdo aos elutriatos, indicando sobretudo agressores em pequenas doses, conforme
também apontado por Santo (2007) e Lucheta et al. (2010).

Em amostras ambientais (agua e sedimento), &€ muito dificil afirmar ao certo qual
elemento tenha influenciado na toxicidade dos organismos, uma vez que o potencial toxico de
um contaminante pode aumentar ou diminuir conforme a sua interagdo com outros elementos
ou fatores ambientais, podendo ocorrer interagdes aditivas, sinérgicas ou antagonicas (Gaete e
Paredes 1996). Diversos estudos testaram os efeitos de interacdes de metais a Daphnia
magna, dos quais se pode citar Tipping e Lofts (2015), Meyer et al. (2015) e Traudt et al.
(2016). Para estes autores, a toxicidade aumenta ou diminuiu de acordo com a competicao
metal-metal pelo ligante biotico e pela supersaturagdo das dguas devido & exposicao de metais
em altas concentracdes.

De um modo geral, os resultados de toxicidade observados em amostras de elutriatos
dos locais P1, P2 e P3 (eventos agudos e cronicos), demonstraram a influéncia das atividades
agricolas sobre a vida dos organismos como consequéncia das fontes de poluicbes difusas,
que sdo as mais dificeis de prever e controlar (Prado e Novo 2007). Dentre os elementos
potencialmente toxicos nesses locais destacam-se Cu e Cd, que ultrapassaram os limites Tel, e
que associados ao pH &cido, podem ter aumentado sua mobilidade para o liquido extrator
(elutriatos).

Em seu estudo sobre a disponibilidade de Cu (metal essencial) e Cd (metal ndo
essencial), Barata et al. (1998), afirmaram que o Cu, encontrado geralmente em concentracdes
significativas em ambientes aquaticos, apresenta uma maior probabilidade de efeitos crénicos
sob a biota ao interagir com outros elementos, ao passo que Cd é mais suscetivel de causar
eventos de toxicidade aguda. Efeitos agudos a partir da exposicdo de Daphnia magna a
concentracdes de 0,02 mg/L de Cd foram observados por Guan e Wang (2004). Ja em relacao
a exposicdo de dafnideos a Cu, efeitos crbnicos sobre a longevidade e insucesso na
reproducdo foram também observados por Santo (2007) e Piscia et al. (2015).

Em relagdo aos eventos verificados em amostras do P4, onde efeitos na fecundidade
das D. magna foram observadas em todas as amostras (além dos efeitos na longevidade),
fontes de poluicdo pontuais puderam ser facilmente identificadas, uma vez que o local segue
sob influéncia urbana, e recebe efluentes industriais e domésticos (Prado e Novo 2007).
Dentre as possiveis causas da toxicidade nesse local destacam-se o nitrogénio amoniacal e o
nitrogénio total, 0s quais apresentaram maiores concentracgdes.

O nitrogénio amoniacal é altamente tdxico quando encontrado em grandes quantidades

nos ambientes aquaticos. Em um estudo sobre o tratamento de lixiviados, Maia et al. (2015)
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observaram que com a eficiéncia de 83% na remogéo de nitrogénio amoniacal, houve uma
diminuicdo média de 44% na toxicidade de D. magna. Suzuki et al. (2013) também
observaram que com a remogéo de 98% de nitrogénio amoniacal por um tratamento bioldgico
a toxicidade das D. magna diminuiu consideravelmente.

J& em relacdo ao P5 (préximo da foz do rio Toledo), o fato deste local ter apontado
uma menor toxicidade nos elutriatos pode estar associado a dois fatores: o efeito da dilui¢do
dos contaminantes na dgua antes de sua chegada ao P5; e a maior cobertura vegetal verificada
no seu entorno, podendo impedir a entrada de contaminantes oriundos da agricultura por

escoamento superficial ou irrigacdo da cultura nesses locais (Dellamatrice e Monteiro 2014).
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5. CONCLUSOES

Os sedimentos do rio Toledo, formados predominantemente por particulas de areia e
menores por¢des de silte e argila, sugerem menor retengdo e adsor¢ao de compostos quimicos
nesse compartimento. Entretanto, elementos-traco foram verificados em todos os locais
amostrados, o que indica impactos em seu entorno, sobretudo nos locais influenciados por
atividades agricolas, uma vez que maiores concentragdes foram encontradas nas amostras
desses locatis.

Porém, ao comparar os valores dos metais pesados com a CCME (2002) apenas Cu e
Cd apresentaram concentragdes acima dos limites Tel (menor probabilidade de efeitos
adversos a biota aquatica) e nenhum elemento se apresentou acima dos limites Pel. J& as
maiores concentragdes de nutrientes nos elutriatos, principalmente nitrogénio amoniacal e
nitrogénio total, foram observadas em amostras coletadas em area urbana, o que era esperado,
uma vez que sdo areas suscetiveis a descargas de efluentes industriais e esgotos domésticos,
ricos em nutrientes.

Em relacdo aos testes de toxicidade com os eclutriatos, estes se mostraram uma
excelente ferramenta de avaliagdo, uma vez que ao simular o que poderia ocorrer num
ambiente natural (embora tenham sido realizados em escala laboratorial sob condigdes
controladas), gracas a disponibilidade de contaminantes, demonstrou a diminui¢do da
qualidade de vida dos organismos-teste, uma vez que embora tenham conseguido sobreviver
as amostras, acabaram tendo fungdes bioldgicas (sobre a reprodugdo) comprometidas.

De modo geral, este estudo evidenciou a influéncia de pressdes antrdpicas ao longo do
rio Toledo, tanto oriundas de areas rurais, quanto urbanas, uma vez que foram encontrados
contaminantes em todas as amostras de sedimentos, e elevadas quantidades de nutrientes nos
elutriatos preparados em laboratério. Além disso, demonstrou também riscos a biota aquatica,
uma vez que efeitos toxicos agudos ou cronicos sobre os organismos-teste foram em amostras

de todos os locais.
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