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RESUMO

Guimaraes-Souto, R. M. (2014). O papel da contaminacéo por compostos organoclorados
e metais na ecologia de macroinvertebrados bentonicos. Programa de Pés-graduacdo em
Ecologia e Conservacéo de Recursos Naturais — UFU.

O Brasil, um pais de extensao continental, comporta uma das maiores malhas hidricas mundiais
e uma notavel biodiversidade aquatica. Considerando o papel fundamental da agua na
sobrevivéncia e salde das populagdes humanas, ha uma questdo indiscutivelmente preocupante:
0s impactos a que 0s ecossistemas aquaticos brasileiros vém sendo submetidos, quais sejam a
erosdo dos solos, o desmatamento da vegetacao riparia, a contaminacdo ndo pontual das aguas
por residuos de fertilizantes e pesticidas, dentre outros. Nesse contexto, este estudo teve como
objetivo avaliar os niveis de compostos organoclorados e metais em sedimentos de cursos de
agua na regido do Triangulo Mineiro, bem como analisar como ocorre a bioacumulacao de
metais nos grupos troficos de macroinvertebrados benténicos em riachos tropicais. Além disso,
foi avaliada a toxicidade aguda e crénica de sedimentos de corregos contaminados por metais
utilizando Chironomus xanthus como organismo teste. Dos 19 organoclorados analisados, 10
foram detectados nos sedimentos dos cursos de agua amostrados. N&o foi evidenciada
bioacumulacdo de organoclorados na fauna, no entanto, isso ndo exclui outros possiveis
impactos destes compostos sobre a mesma. Observou-se a bioacumulagdo de zinco, cobre e
magnésio pelos insetos aquaticos. Os valores de zinco tiveram destaque na fauna, com um
elevado acumulo desse metal pelos organismos. Os sedimentos dos locais estudados
apresentaram algum nivel de toxicidade, destacando-se um dos pontos, cuja mortalidade nos
testes de toxicidade aguda e crénica foi de 100%. O crescimento ndo foi significativamente
diferente quando comparados tratamento e controle. Os dados encontrados refletem a
ocorréncia de impactos nos cursos de agua estudados, sobretudo em relacédo a toxicidade dos
sedimentos e apontam para a necesssidade de monitoramento destes, e ainda a realizacdo de

pesquisas futuras abordando outras possiveis substancias toxicas presentes nesses sedimentos.

Palavras-chave: Bioacumulacdo, grupos tréficos, toxicidade aguda, toxicidade cronica,
sedimentos, bentos.
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ABSTRACT

Guimaraes-Souto, R. M. (2014). The role of contamination by organochlorine compounds
and metals in the ecology of benthic macroinvertebrates. Programa de Pds-graduacao
em Ecologia e Conservacdo de Recursos Naturais — UFU.

The Brazil, a country of continental size, comprises one of the largest water meshes and a
remarkable aquatic biodiversity. Considering the fundamental role of water in the survival and
health of human populations, there is an unquestionably troubling issue: the impact that the
Brazilian aquatic ecosystems are undergoing, namely soil erosion, deforestation of riparian
vegetation, the non-point pollution of water by residues of fertilizers and pesticides, among
others. In this context this study aimed to evaluate the levels of organochlorine compounds and
metals in sediments of streams in the Triangulo Mineiro region, as well as analyze the
bioaccumulation of metals in trophic groups of benthic macroinvertebrates in tropical streams.
Furthermore, the sediment toxicity of streams contaminated with metals was evaluated using
Chironomus xanthus as a test organism. Of the 19 organochlorines analyzed, 10 were detected
in the sediments of the watercourses sampled. There was no significant bioaccumulation of
organochlorines in the fauna, however, this does not exclude other possible impacts of these
compounds on it. Bioaccumulation of zinc, copper and magnesium was observed in aquatic
insects, but no pattern of bioaccumulation was observed in trophic groups. The values for zinc
were highlighted in fauna, with a high accumulation of this metal in the organisms. The
sediments of the studied sites had some level of toxicity, especially in one of the points, whose
mortality in the acute and chronic toxicity tests was 100%. With regard to growth, no significant
diferences between treatment and control were found. The data found reflect the occurrence of
impacts on watercourses studied, especially regarding the toxicity of sediment point to the need
for monitoring and even conducting future research dealing other possible toxic substances

present in these sediments.

Keywords: bioaccumulation, trophic groups, acute toxicity, chronic toxicity, sediment,
benthos.
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INTRODUCAO GERAL DA TESE

O Brasil, um pais de extensdo continental, comporta uma das maiores malhas hidricas
mundiais com seus rios, riachos, lagos naturais e artificiais e ainda abundantes &guas
subterraneas na forma de aquiferos. Com este enorme potencial hidrico, as aguas continentais
comportam uma notavel biodiversidade: Algae (25% das espécies do mundo), Porifera
(Demospongiae, 33%), Annelida (12%), Rotifera (25%), Cladocera (Branchiopoda, 20%),
Decapoda de agua doce (10%) (AGOSTINHO et al.,, 2005) e peixes (21%) (BUCKUP;
MENEZES, 2003). Sem contar outros grupos, como 0s insetos aquaticos, por exemplo, em que
0 numero de espécies nos ecossistemas aquaticos continentais brasileiros ainda é impreciso e
também dificil de ser estimado, seja pelo numero de bacias hidrograficas ainda néo
inventariadas, ou pela dificuldade do refinamento taxondmico, uma vez que muitas das chaves
utilizadas sdo baseadas em espécies de paises temperados e a identificacdo em nivel especifico
muitas vezes s6 é possivel por especialistas.

Nesse contexto de notavel biodiversidade aquatica e ainda, considerando o papel
fundamental da &gua na sobrevivéncia e salde das populacbes humanas, ha uma questdo
indiscutivelmente preocupante: os impactos a que 0s ecossistemas aquaticos brasileiros vém
sendo submetidos. Tundisi (2003) descreve uma série de impactos que comprometem 0s usos
maultiplos e aumentam as pressGes econdmicas regionais e locais sobre os recursos hidricos
(Tabela 1).

Tabela 1- Impactos das atividades humanas nos ecossistemas aquaticos e valores/servicos dos
recursos hidricos em risco (TUNDISI, 2003).

Impacto nos ecossistemas
aquaticos

Altera o fluxo dos rios e 0

transporte de nutrientes e | Altera habitats e a pesca

Atividade Humana Valores/servigos em risco

Construcéo de represa sedimento e interfere na | comercial e esportiva. Altera os
migracdo e reproducdo de | deltas e suas economias.
peixes.

Afeta a fertilidade natural das
varzeas e 0s controles das
enchentes.

Afeta os habitats e a pesca
comercial e esportiva. Afeta a
producéo de hidroeletricidade e
transporte.

Construcdo de diques e | Destréi a conexdo do rio
canais com as areas inundaveis.

Danifica ecologicamente 0s
rios. Modifica os fluxos dos
rios.

Alteracdo do canal natural
dos rios




Drenagem de areas

Elimina um componente-

Perda de biodiversidade. Perda
de funges naturais de filtragem

chave dos ecossistemas | e reciclagem de nutrientes.
alagadas " o .
aquaticos Perda de habitats para peixes e
aves aquaticas
Altera padrdes de | Altera a qualidade e a
Desmatamento do solo drenagem. Inibe a recarga quantld_ade d_a ‘agua, pesca
natural dos aquiferos, | comercial, biodiversidade e

aumenta a sedimentacéo.

controle de enchentes.

Poluigéo néo controlada

Diminui a qualidade da
agua

Altera o suprimento de agua.

Aumenta 0s custos de
tratamento. Altera a pesca
comercial. Diminui a

biodiversidade. Afeta a salde
humana.

Remocdo excessiva de

biomassa

Diminui os recursos vivos e
a biodiversidade

Altera a pesca comercial e
esportiva. Diminui a
biodiversidade. Altera os ciclos
naturais dos organismos.

Introducdo de
exoticas

espeécies

Elimina espécies nativas.
Altera ciclos de nutrientes e
ciclos bioldgicos.

Perda de habitats e alteracdo da
pesca comercial. Perda da
biodiversidade natural e
estoques genéticos.

Poluentes do ar (chuva
acida) e metais pesados.

Altera a  composi¢édo
quimica de rios e lagos.

Altera a pesca comercial. Afeta
a biota aquética. Afeta a
recreacdo. Afeta a salde
humana. Afeta a agricultura.

Mudancgas globais no clima.

Afeta drasticamente o
volume dos  recursos
hidricos. Altera padrdes de
distribuicéo de precipitacao
e evaporacao.

Afeta o suprimento de &gua,
transporte, producéo de energia
elétrica, producdo agricola e
pesca e aumenta enchentes e
fluxo da dgua em rios.

Crescimento da populacao
e padroes gerais de
consumo humano.

Aumenta a pressdo para a
construcdo de hidroelétricas
e aumenta a poluicdo da
agua e a acidificacdo de
lagos e rios. Altera os ciclos
hidrolégicos.

Afeta praticamente todas as
atividades econbmicas que
dependem dos servicos dos
ecossistemas aquaticos.

Em relacdo a poluicdo das aguas, as principais fontes séo os rejeitos domésticos e 0s
residuos quimicos das atividades industriais e agricolas (EGLER, 2002).

Os sistemas agricolas sdo apontados como um dos principais responsaveis por disturbios
nos ecossistemas hidricos (PARRIS, 2002). Dentre os principais impactos vinculados a esta
atividade destacam-se a eroséo dos solos, o desmatamento e a contaminacgdo ndo pontual das
aguas por residuos de fertilizantes e pesticidas (ONGLEY, 1997). Segundo Egler (2002), a
agricultura é a principal atividade responsavel pela utilizacdo de pesticidas, e desta maneira,
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pela sua liberagcdo no ambiente. Um agravante € a grande extensdo de terras ocupadas para
atividades agricolas, que ampliam consideravelmente as chances de espécies ndo-alvo
(inclusive as popula¢Ges humanas) serem afetadas.

Ao serem aplicados, os pesticidas podem ser rapidamente degradados pela acao da luz,
agua e microrganismos, formando subprodutos e residuos menos téxicos e de menor risco
ambiental; ou entdo podem resistir ao processo de degradagcdo permanecendo estaveis no
ambiente (EGLER, 2002).

Dentre os pesticidas, os organoclorados merecem especial atencdo, visto que alguns
compostos podem permanecer no ambiente por décadas, uma vez que S&o resistentes a
degradacdo microbiana, fotoquimica e térmica (JONES; VOOGT, 1999; VIVES et al., 2005),
possuindo grande estabilidade fisico-quimica. S&o substancias organicas toxicas de origem
antropica, que podem ser encontrados em varios compartimentos ambientais: agua, solo, ar,
sedimento, fauna e flora. Caracterizam-se por apresentar natureza lipofilica, o que os torna
passiveis de serem bioacumulados nas cadeias alimentares (BAIRD, 2002). A bioacumulagdo
¢ um processo pelo qual ocorre a concentracdo substancias (composto quimico, elemento
quimico) nos tecidos de seres vivos, que pode dar-se passivamente, por adsor¢do dos compostos
na coluna d’agua, ou ativamente, pela ingestdo de alimentos que contenham tais substancias. A
partir da bioacumulacdo pode ocorrer a biomagnificacdo, que consiste no aumento da
concentracdo de compostos em niveis troficos superiores, em decorréncia das relacdes troficas
que ocorrem na cadeia alimentar.

Os efeitos adversos dos compostos organoclorados na biota sdo diversos, destacando-se
0S mutagénicos, teratogénicos e carcinogénicos (MONTEIRO; NOGUEIRA, 1983). Em
relacdo a salde humana, € relatado que estes compostos podem ter efeitos na reproducao,
interrupcdo endocrina (KELSE et al.,, 1995; KAVLOCK et al., 1996), além de efeitos
neurotoxicos (SUNOL et al., 1998; BLOOMQUIST, 1992). Por esses motivos, em 1995 a
utilizacdo de tais compostos para o controle de pragas em pastagens foi proibida em territério
nacional por meio da Portaria 329/1985, sendo permitido o uso apenas em campanhas de salde
publica, no combate a vetores de agentes etioldgicos da Malaria e Leishmaniose e também para
uso emergencial na agricultura (a critério do Ministério da Agricultura). Além disso, ha
permissao também para o uso de iscas formicidas a base de Aldrin e Dodecacloro e do uso de
cupinicidas a base de Aldrin para reflorestamento (D’AMATO et al., 2002; Portaria 329/1985).

Além dos pesticidas, outros poluentes relacionados a agricultura que merecem atencao

por parte de agéncias ambientais sdo 0s metais. Alguns tipos de fertilizantes contém em sua



composicgdo diferentes concentrages de chumbo, niquel, cromo, cadmio, zinco e outros metais
que, em virtude do escoamento superficial no solo, atingem os sistemas hidricos adjacentes
(CORBI et al., 2010). Tal fato tem ainda maior expressdo na auséncia de vegetacdo ciliar, a
qual pode minimizar o carreamento de produtos toxicos para 0s ambientes aquaticos
(ANGELOTTI-NETTO et al., 2004; CORBI et al., 2006).

Diversos estudos conduzidos em sistemas aquaticos contaminados por metais
reportaram correlacdo entre a concentracdo de metais em matrizes abidticas e a fauna residente
(POURANG, 1996; MURPHY; DAVY-BOUKER, 2005; SOLA; PRATT, 2006; DURAL,
2006).

Efeitos toxicos dos metais podem se manifestar no aumento da taxa de mortalidade das
espécies mais sensiveis e também alterando outros processos vitais como 0 crescimento e a
reproducdo (CASPER, 1994; AMISAH; COWX, 2000).

Nesse contexto, 0 monitoramento ambiental de compostos toxicos é de fundamental
importancia para predizer acfes que visem a manutencdo ou recuperacdo da salde dos
ecossistemas aquaticos.

Por monitoramento ambiental podemos entender o processo de coleta de dados, estudo
e acompanhamento continuo e sistematico das varidveis ambientais, com o objetivo de
identificar e avaliar - qualitativa e quantitativamente - as condi¢des dos recursos naturais em
um determinado momento, assim como as tendéncias ao longo do tempo, podendo subsidiar
medidas de planejamento, controle, recuperacdo, preservacao e conservacao do ambiente em
estudo, além de auxiliar na definicdo de politicas ambientais (EMBRAPA, 2014).

As formas de conducéo de monitoramento incluem métodos laboratoriais analiticos, que
se baseiam nas caracteristicas fisicas e quimicas da agua. Ainda que imprescindiveis para o
monitoramento, estas possuem importante limitacdo: a pontualidade dos resultados, ou seja,
elas refletem as condi¢cbes de qualidade da &gua apenas do momento da amostragem
(METCALF, 1989), ndo retratando o histérico de poluicdo ou baixas concentracdes de
contaminantes na agua.

Outro aspecto a se considerar € que as técnicas analiticas laboratoriais ndo incorporam
a dimensdo bioldgica dos ecossistemas, tdo importantes na estabilidade e funcionamento dos
sistemas aquaticos (EGLER, 2002) conforme pontuado no documento Agenda 21, produzido
durante a “Conferéncia das Nacdes Unidas sobre Meio Ambiente ¢ Desenvolvimento”

(CNUMAD, 1992): o monitoramento ambiental deve garantir, além do suprimento de agua



potével, a protecdo a vida aquética, sendo necessario orientar o planejamento e o manejo dos
recursos hidricos tanto para as necessidades humanas quanto para a protecao dos ecossistemas.

Sendo assim, visando um manejo integrado dos recursos hidricos, 0 monitoramento
ambiental deve incluir além das medidas fisico-quimicas, as medidas biolégicas e ambientais,
a fim de obter um espectro amplo de informagGes sobre o ecossistema (METCALF, 1989).

As medidas biologicas fundamentam-se na resposta de organismos vivos, 0s quais
podem apresentar mudancas no seu comportamento, estrutura e organizacdo, as mudancas
ambientais promovidas pela acdo humana (KARR, 1991).

Um tipo de medida bioldgica bastante utilizada sdo os testes toxicolégicos, que dividem-
se em agudos e cronicos e tém por objetivo estimar a toxicidade de substancias, efluentes
industriais e amostras ambientais (aguas ou sedimentos). Nesses ensaios, organismos-testes sdo
expostos a diferentes concentracGes de amostra e os efeitos tdxicos produzidos sobre eles sdo
observados e quantificados (COSTA et al., 2008).

Os testes de toxicidade aguda sdo utilizados para medir os efeitos de agentes toxicos
sobre espécies aquaticas durante um curto periodo de tempo em relacdo ao periodo de vida do
organismo-teste, podendo ser determinada a concentracéo letal (CL50), ou seja, concentracao
na qual ha mortalidade de 50% dos individuos expostos aos contaminantes (COSTA et al.,
2008).

Os testes de toxicidade crbnica permitem avaliar os possiveis efeitos toxicos de
substancias quimicas sob condicGes de exposicdes prolongadas a concentracdes sub-letais, ou
seja, concentracdes que permitem a sobrevivéncia dos organismos, mas que afetam suas
funcdes bioldgicas, tais como reproducéo, desenvolvimento de ovos, crescimento e maturacéo,
comportamentais, deformidades bioldgicas, mutagenicidade, dentre outras (BUIKEMA,;
VOSHELL, 1993; COSTA et al., 2008).

Embora sejam ferramentas importantes para estudos de impactos ambientais nos
sistemas aquaticos, o0s testes toxicoldgicos ndo permitem a avaliacdo dos efeitos de disturbios
ambientais nos ecossistemas naturais. Segundo Cairns et al. (1993), os testes laboratoriais
apresentam as seguintes limitacGes: por utilizarem apenas uma espécie, ndo podem ser
utilizados para prever efeitos em sistemas relativamente mais complexos, como 0s naturais;
consideram os disturbios de forma independente, sendo que eles ocorrem de forma conjunta e
cumulativa no ambiente; dificilmente poderiam ser usados para testar todas as combinacdes de

substancias quimicas e prever seus efeitos nos organismos vivos.



Outra alternativa que tem sido cada vez mais explorada € a utilizacdo de biomarcadores,
que podem ser definidos como componentes bioldgicos: células, processos bioquimicos,
estruturas e funcdes bioldgicas, que se alteram quando em contato com compostos xenobioticos,
e cujas alteracdes podem ser medidas e quantificadas (Kendall et al., 1996; EGLER, 2002). Um
exemplo sdo as macromoléculas, tais como o DNA total do corpo, RNA e proteinas que tem
sido utilizados para avaliar os efeitos subletais de certos pesticidas em organismos aquaticos
ndo-alvo (SAXENA; LAL, 1981; RICHARDS; KENDALL, 2002).

Visando uma analise fiel das condic6es de perturbacdo do ambiente, Cairns et al. (1993)
apontam que o ideal é realizar medidas diretas da saude das comunidades biolégicas, o que
permite tanto validar as previsdes de impacto obtidas através de metodologias como as analises
toxicoldgicas e quimicas, como desenvolver mecanismos para implementacdo de acdes
corretivas em planos de manejo. Neste contexto, surge o conceito de monitoramento biologico,
que pode ser definido como o uso sistematico das respostas de organismos vivos para avaliar
as mudangas ocorridas no ambiente, geralmente causadas por agdes antropogénicas. Nesta
abordagem, os bioindicadores, que séo espécies escolhidas por sua sensibilidade ou tolerancia
a varios parametros, como polui¢cdo organica ou outros tipos de poluentes (WASHINGTON,
1984), podem ser usadas para indicar as condi¢des ambientais dos ecossistemas. 1sso é possivel,
uma vez que 0s organismos integram as condi¢cbes ambientais durante toda a sua vida,
permitindo que a avaliacdo bioldgica seja utilizada com bastante eficiéncia na deteccdo tanto
de ondas toxicas intermitentes agudas quanto de lancamentos crénicos continuos (DE PAUW;
VANHOOREN, 1983).

Teoricamente, qualquer grupo de organismos aquaticos poderia ser usado em um
programa de monitoramento biol6gico (EGLER, 2002), entretanto, os grupos mais indicados
sdo algas, peixes e macroinvertebrados (ROSENBERG; RESH, 1993; KARR, 1991).

Os macroinvertebrados bentdnicos (dulcicolas) constituem o grupo mais testado e
utilizado no monitoramento ambiental. S&o compostos por organismos que habitam substratos
de fundo (sedimentos, pedras, folhico, macrdéfitas, dentre outros) em ambientes de agua doce
por pelo menos um periodo do seu ciclo de vida. Sdo maiores que 0,5 mm e incluem larvas de
insetos, anelideos, oligoquetas, crustaceos e moluscos, sendo que em geral as larvas de insetos
tendem a ser o grupo mais abundante (ROSENBERG; RESH, 1993).

Dentre as caracteristicas que tornam este grupo bastante adequado para 0 uso no
biomonitoramento podemos citar: 1- constituem um grupo bastante diverso e cosmopolita,

sendo sensiveis a varios tipos de poluentes e disturbios fisicos; 2 - apresentarem coleta de baixo



custo que requer aparelhagem relativamente simples e barata; 3 - por estarem associados ao
sedimento, permitem registrar um tempo maior de impactos do que somente a avaliacdo de
parametros fisico-quimicos, servindo como testemunhas tanto de impactos recentes como de
médio prazo; 4 - apresentam ciclo de vida longo em relacao a outros organismos, possibilitando
um maior tempo de registro de efeitos de acgBes antropicas sobre a comunidade
(BRANDIMARTE et al., 2004).

Em sintese, para um adequado monitoramento ambiental, tdo urgente no contexto dos
ecossistemas aquaticos brasileiros, muitas ferramentas estdo disponiveis, e, a juncdo delas
parece ser a op¢do mais acertada, uma vez que dard uma indicagdo mais abrangente da situacdo
ambiental de cada local estudado.

Nesse contexto, surge a proposta desta Tese, que visa avaliar efeitos de metais e
organoclorados em macroinvertebrados benténicos de cursos de agua das Bacias dos Rios
Uberabinha e Araguari, utilizando varios niveis de abordagem: analises quimicas, analises da
comunidade de macroinvertebrados bent6nicos e anlises ecotoxicoldgicas. Os cursos de agua
estudados nesta Tese integram ecossistemas aquaticos do Bioma Cerrado, onde se encontram
as nascentes das trés maiores bacias hidrograficas da América do Sul (Amazonica/Tocantins,
Séao Francisco e Prata), resultando em um elevado potencial aquifero que favorece a sua notavel
biodiversidade (MMA, 2013). O Cerrado Brasileiro ¢ considerado um “hot spot”, ou seja, uma
area prioritaria para conservagdo, uma vez que apresenta alta biodiversidade e fortes pressdes
ambientais, com grande destaque para a agricultura.

Especificamente, esta Tese tem 0s seguintes objetivos:

1 - Diagnosticar a contaminacgdo de cursos de agua pertencentes as Bacias dos Rios Uberabinha
e Araguari por organoclorados, através de analises quimicas do sedimento e de
macroinvertebrados benténicos, em trechos com diferentes caracteristicas quanto a ocupagdo
do solo do entorno;

2 — Avaliar e comparar o potencial de bioacumulagdo de metais por macroinvertebrados de
diferentes guildas alimentares;

3— Testar o potencial de toxicidade de sedimentos de cursos de agua regionais contaminados

por metais utilizando Chironomus xanthus como organismo-teste.
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CAPITULO 1 - DIAGNOSTICO AMBIENTAL DE ORGANOCLORADOS EM
SEDIMENTOS E INVERTEBRADOS BENTONICOS DE BACIAS
HIDROGRAFICAS DO TRIANGULO MINEIRO, MINAS GERAIS, BRASIL

Este artigo foi publicado na Revista Brasileira de Recursos Hidricos, Volume 19 n.1 —Jan/Mar
2014, 143-153

1- RESUMO

Este estudo teve como objetivo avaliar os niveis de compostos organoclorados em sedimentos
de 35 cursos de 4gua pertencentes as bacias hidrograficas Uberabinha, Araguari e Tijuco. Foram
analisadas amostras de invertebrados bentonicos coletados em corregos que apresentaram
maiores concentracdes de organoclorados. Dos 19 compostos analisados, 10 foram detectados
em cursos de agua. N&o foi evidenciada bioacumulacdo de organoclorados na fauna. No
entanto, isso ndo exclui outros possiveis impactos destes compostos sobre a fauna. Medidas de
controle devem ser encorajadas, uma vez que o sedimento € um dos compartimentos mais
importantes no contexto da ciclagem da matéria e fluxo de energia.

Palavras-chave: bioacumulagéo, predadores e poluicéao.

ENVIRONMENTAL DIAGNOSTIC OF ORGANOCHLORINE COMPOUNDS IN
SEDIMENT AND BENTHIC INVERTEBRATES OF TRIANGULO MINEIRO
WATERSHEDS, MINAS GERAIS, BRAZIL

2 - ABSTRACT

This study aimed to assess the levels of organochlorine compounds in sediments of 35
watercourses belonging to the Uberabinha, Araguari and Tijuco watersheds. Samples of benthic
invertebrates were collected and analyzed in streams that showed higher concentrations of
organochlorines. Among the 19 compounds analyzed, 10 were detected in watercourses. The
bioaccumulation of organochlorines was not evident in the fauna. However, this does not
exclude other possible impacts of these compounds on the fauna. Monitoring measures must be
encouraged since the sediment is one of the most important compartments in the context of the
cycling of matter and energy flow.

Keywords: bioaccumulation, predators, and pollution.

3- INTRODUCAO

A utilizagdo de agrotoxicos constitui uma das caracteristicas fundamentais do padrédo
tecnoldgico introduzido na agricultura brasileira desde os anos sessenta (Carraro, 2012). Dos
compostos usados em grande escala, destacam-se 0s organoclorados, organofosforados,
carbamatos, piretroides e uma serie de derivados de triazinas, dentre outros (Lara & Batista,
1992).
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Os pesticidas organoclorados sdo substancias organicas toxicas de origem antropica que
podem ser encontrados em varios compartimentos ambientais: 4gua, solo, ar, sedimento, fauna
e flora. Caracterizam-se por apresentar natureza lipofilica, 0 que os torna passiveis de serem
bioacumulados na cadeia alimentar (Baird, 2002). Uma vez que sdo resistentes a degradacéo
microbiana, fotoquimica e térmica (Jones & Voogt, 1999; Vives et al., 2005), possuem grande
estabilidade fisico-quimica, podendo permanecer no ambiente por décadas.

Os efeitos adversos dos compostos organoclorados na biota sdo diversos, destacando-se
0S mutageénicos, teratogénicos e carcinogénicos (Monteiro & Nogueira, 1983). Em relacdo a
salde humana, é relatado que estes compostos podem ter efeitos na reproducdo, interrupcao
enddcrina (Kelse et al., 1995; Kavlock et al., 1996) além de efeitos neurotdxicos (Sufiol et al.,
1998; Bloomquist, 1992). Por esses motivos, em 1995 a utilizacdo de tais compostos para o
controle de pragas em pastagens foi proibida em territério nacional por meio da Portaria
357/1971, sendo permitido o0 uso apenas em campanhas de satde publica no combate a vetores
de agentes etioldgicos da Malaria e Leishmaniose e também para uso emergencial na agricultura
(a critério do Ministério da Agricultura). Além disso, ha permissao também para o uso de iscas
formicidas a base de Aldrin e Dodecacloro e do uso de cupinicidas a base de Aldrin para
reflorestamento (D'Amato et al., 2002; Portaria 329/1985).

Considerando a importancia dos danos de residuos de pesticidas organoclorados aos
ecossistemas terrestres e aquaticos, 0 monitoramento desses compostos em sedimentos, solos,
fauna, cursos de agua e lencdis freaticos torna-se muito importante. Os sedimentos,
particularmente, sdo considerados bons indicativos da contaminacéo por agrotoxicos (Flores et
al., 2004). E nesse compartimento que varios organismos aquéticos habitam realizando
processos vitais como alimentagéo e reproduc¢do. De acordo com Esteves (1998), o sedimento
integra todos 0s processos que ocorrem nos ecossistemas aquaticos (bioldgicos, fisicos e
guimicos) e pode ser considerado um dos compartimentos mais importantes desses
ecossistemas no contexto da ciclagem de materia e fluxo de energia. Ndo se sabe ao certo o
guanto a presenca desses contaminantes no ambiente pode alterar ciclos de vida, relagdes
troficas, servigos ecoldgicos e a biodiversidade.

Sabe-se que o Cerrado é considerado um “hotspot”, ou seja, uma area prioritaria para
conservacao, considerando a alta biodiversidade encontrada e a grande ameaga a que vem sendo
submetido. Minas Gerais, 0 segundo estado brasileiro que comporta maior area de Cerrado, foi
um dos estados em que a agricultura teve grande expansdo desde o século XI1X com o cultivo
do café. Neste estado, apenas dois estudos foram desenvolvidos com a finalidade de deteccéo
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e quantificacdo de organoclorados em sedimentos. Flores et al. (2004) indicaram a presenca de
organoclorados no Ribeirdo S&o Bartolomeu. No Triangulo Mineiro, Schneider (1996) avaliou
a presenca de organoclorados em matrizes de solo e de agua em seis pontos de um trecho da
Bacia do Rio Uberabinha, indicando a presenca de tais compostos muito proximos a areas de
captacdo de agua para abastecimento publico.

Em relacdo a fauna aquatica, quando associada a sedimentos contaminados por
organoclorados, um dos possiveis desdobramentos ¢é a bioacumulagéo, um processo pelo qual
ocorre a concentracdo de poluentes nos tecidos de seres vivos, que pode se dar passivamente,
por adsorcao dos poluentes da coluna de &gua, ou ativamente através da ingestao de particulas
toxicas (Libes, 1992). A partir da bioacumulagdo pode ocorrer a biomagnificacdo, que consiste
no aumento da concentracdo dos poluentes em niveis troficos superiores, em decorréncia das
relacGes que ocorrem na cadeia alimentar (neste caso as maiores concentragdes sdo encontradas
nos predadores). Diversos estudos ja relataram bioacumulacdo em peixes, dentre eles Miranda
(2006), Guo et al. (2008), Volta et al. (2009), também em mexilhdes (Ozkoc et al., 2007) e
caranguejos (Menone et al., 2000). Na comunidade de macroinvertebrados bentdnicos,
representada principalmente por insetos aquaticos, ndo ha informac6es na literatura sobre o
processo de bioacumulacdo de pesticidas organoclorados, sendo uma importante questdo
considerando os efeitos toxicos desses compostos.

A Bacia do Rio Uberabinha até o final da década de 60 foi marcada pela pecuéria
extensiva (Schneider, 1996); no final dos anos 70 a area de chapada do Rio Uberabinha passou
pelo chamado “Processo de Modernizagao da Agricultura Brasileira” sendo alvo de plantio de
soja. A topografia plana e a facilidade de acesso a jazidas de calcario na regido foram fatores
que favoreceram a expansdo agricola e, com ela, o intenso uso de agrotdxicos. Destaca-se
também a pratica da silvicultura de Pinus e Eucalipto que, com incentivos fiscais, expandiu-se
nas areas de Cerrado (Schneider, 1996).

Sendo as &guas da Bacia do Rio Uberabinha de fundamental importancia para o
abastecimento de agua da cidade de Uberlandia, entende-se que o diagnostico e monitoramento
da contaminacdo desse manancial deve ser uma medida prioritéria, considerando que diversos
poluentes como pesticidas e metais pesados ndo sdo eliminados quando da realizagcdo do
tratamento convencional de agua para abastecimento publico.

Nesse contexto, este estudo teve por objetivo avaliar os niveis de pesticidas
organoclorados em sedimentos de cursos de dgua pertencentes as bacias do Rio Uberabinha,
Rio Araguari e Tijuco. Também foi avaliada a ocorréncia da bioacumulagdo de compostos
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organoclorados em larvas de insetos aquaticos predadores coletados em sedimentos de cursos
de 4gua contaminados por estes compostos.

4 - MATERIAL E METODOS
4.1 - Area Estudada

A bacia do Rio Uberabinha integra a regido denominada Triangulo Mineiro e abrange
parte dos municipios/distritos de Uberlandia, Uberaba, Martinésia e Tupaciguara, drenando
uma area aproximada de 2.188,3 km? (Feltran Filho & Lima, 2007). Ela integra a bacia do rio
Parand, representada pelas litologias de idade Mesozobica: arenitos da Formacgdo Botucatu,
basaltos da Formacdo Serra Geral e rochas do Grupo Bauru (Nishiyama, 1989). O clima da
regido € o tropical e, segundo a classificacdo climatica de Kdppen, é tipo Aw, megatérmico,

com chuvas no verao e seca de inverno (EMBRAPA, 1982).

4.2 - Sedimento
Amostragem

Foram amostrados 35 pontos de coleta, perfazendo 12 pontos no rio Uberabinha e 18
pontos em afluentes. Trés pontos em riachos integrantes da Bacia do Rio Araguari e dois da
Bacia do Rio Tijuco (Figura 1, Tabela 1). Buscou-se escolher pontos distribuidos ao longo de
toda a bacia hidrogréfica e também relacionados ao abastecimento de agua para a populacéo
local. Ou ainda pontos com histérico de poluicdo por agrotdxicos em solos adjacentes.

As amostras de sedimento foram coletadas entre os meses de julho e outubro de 2011
em duplicata em cada ponto de coleta. As mesmas foram acondicionadas em frascos de vidro
estéreis com tampa de teflon, revestidos externamente com papel aluminio e com capacidade
para 200 g. Estes foram colocados em caixa isotérmica com gelo até a chegada ao laboratério,

onde foram armazenados em refrigerador a 4 °C.

Extracdo e analise

Para extracdo de organoclorados no sedimento foi utilizada a técnica de Ultra-Som
(EPA - Método 3550C - ULTRASONIC EXTRACTION 3550C). Foram adicionados a 10 g de
sedimento in natura 25 mL de hexano. A extragdo ocorreu em banho de ultra-som por 15
minutos e, em seguida, foi feita a filtracdo em papel Whatman n° 45. Ao extrato foi adicionado

sulfato de sddio anidro para eliminar tracos de umidade. Os extratos foram evaporados em um
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rotaevaporador até redugdo do volume para 1 mL e as analises foram determinadas em duplicata
por cromatografia gasosa acoplada a deteccao por espectrometria de massa (GCMS). Foram
analisados 19 organoclorados (0s mais comumente encontrados no territorio nacional), a saber:
Aldrin, Alfa-BHC, Beta-BHC, Delta-BHC, Gama-BHC, Clordano, 4,4-DDD, 4,4-DDE, 4,4-
DDT, Dieldrin, Endosulfan I, Endosulfan Il, Endosulfan Sulfato, Endrin, Endrin Aldeido,

Heptacloro, Heptacloro Epoxi, Metoxiclor, Metolaclor.

4.3 - Fauna
Amostragem

Para a analise da concentracdo de organoclorados na fauna optou-se, inicialmente, por
uma avaliacdo geral dos macroinvertebrados sendo coletados representantes de qualquer grupo
trofico funcional (Tabela 2). A coleta da fauna (mesmo periodo da coleta dos sedimentos) foi
realizada utilizando-se rede coletora do tipo “D” e 0s organismos foram amostrados
exaustivamente até a obtencdo de seis amostras de 2g, cada uma contendo representantes
diversos da entomofauna bentdnica presente nos pontos que apresentaram as maiores
concentragdes de organoclorados (P33, P17 e P5). Em um segundo momento, em decorréncia
de ndo haver detectado organoclorados nas amostras da fauna, restringiram-se as analises
somente aos macroinvertebrados predadores (Tabela 2), uma vez que a concentracdo de
organoclorados nesses organismos seria, teoricamente, maior que nos demais grupos tréficos
(considerando a biomagnificacdo). Foram analisadas seis amostras de 10g cada (visando maior
representatividade da amostra) sendo duas de cada um dos trés cOrregos que apresentaram
maiores concentracdes de organoclorados e que tinham elevada abundancia de predadores
(corregos Marimbondo, Gordura e Oleo).

Ainda em campo foi feita pré-triagem dos taxons e, em laboratdrio, os organismos foram
identificados utilizando-se estereomicroscopio e chaves especificas (Mugnai et al., 2010).

Foram analisados os mesmos compostos organoclorados avaliados nos sedimentos.

Extracdo e analise
Para extracdo e analise de organoclorados na fauna foi utilizada a mesma técnica
aplicada aos sedimentos, mudando-se apenas a massa amostral. Assim, foram utilizadas seis

amostras de 2,0 g em um primeiro momento e seis de 10,0g em um segundo momento.

5- RESULTADOS
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5.1 - Sedimentos

Dos dezenove compostos organoclorados analisados, dez foram detectados nos cursos
de agua estudados (Tabela 3) sendo que os niveis de concentracdo variaram de 0 a 12,20 pg.kg
! Entre os compostos analisados, Aldrin, 4,4- DDE e Endrin Aldeido foram os mais frequentes
e também os que apresentaram as maiores concentrac@es, considerando-se a porcentagem total
dos mesmos em relagcdo aos demais compostos (44,00%, 23,17% e 17,07%, respectivamente).
Apesar da baixa frequéncia, Metolachlor representou 7,47% das concentracOes detectadas. Os
compostos Endosulfan 1, 4,4 DDD, Endrin e Heptacloro Epoxi apareceram em concentracdes
intermediérias e em baixa frequéncia. Os demais compostos 4,4DDT e Gama BHC, foram os
compostos que apresentaram as menores concentragdes em apenas uma amostra.

Observou-se que os pontos localizados no alto curso do Rio Uberabinha foram os que
apresentaram as maiores concentracfes dos compostos analisados. De forma contraria, no

médio curso do rio foram detectadas as menores concentracdes.

5.2 - Fauna

Nas seis amostras de 2,0g, com representantes de diversos grupos troficos funcionais da
entomofauna benténica, ndo foram detectados organoclorados. Para descartar a hipdtese de que
a massa tenha sido insuficiente ou pouco representativa, optou-se por novas coletas somente
dos predadores (pois, teoricamente, apresentariam maiores concentracfes de organoclorados
via biomagnificacdo) utilizando massa amostral de 10g. Novamente, nas seis amostras

analisadas ndo foram detectados organoclorados.

6 - DISCUSSAO

6.1 - Sedimentos

No Brasil ndo existe uma legislacdo que estabeleca concentragcdes limites de
organoclorados no sedimento dos cursos de agua. A despeito disso, sabe-se que monitorar 0s
niveis de pesticidas em sedimentos torna-se de suma importancia ja que o sedimento é
considerado o compartimento mais importante para o estudo do impacto das substancias toxicas
persistentes (STP) no meio ambiente, pois é nele que estas apresentam os maiores tempos de
residéncia (Almeida et al., 2007).
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Neste estudo, tomando como referéncia outros trabalhos realizados no Brasil, os dados
apontam que as concentragBes dos compostos Aldrin (12,12 pg.kg?), 4,4- DDE (12,19 pg.kg"
1y e Endrin Aldeido (12,20 pg.kg™?) estdo dentro dos valores observados por pesquisadores no
pais, como no trabalho de Torres et al., (2002), que avaliando sedimentos de cursos de agua do
Rio de Janeiro, detectaram concentragdes maximas de 0,2 pg.kg™para Aldrine de 20,5 pg.kg™
para 4,4ADDE. Sousa et al. (2008) estudando mangues no estado do Rio de Janeiro encontraram
valores maximos de Aldrin e 4,4-DDE de 4,23 e 4,39 ug.kg?, respectivamente. Em
contrapartida, comparando com resultados encontrados por Corbi et al., (2006) no estado de
S4o0 Paulo (Aldrin: 1787 ug.kg?; 4,4-DDE: 22,9 ug.kg™ e Endrin Aldeido: 82,3 ug.kg?) as
concentragdes obtidas foram relativamente baixas.

Para melhor entendimento do cenario ambiental da Bacia do Rio Uberabinha em relacédo
a concentracdo de pesticidas no sedimento e avalia¢do da qualidade do mesmo, tomou-se como
referéncia as concentra¢gBes maximas permitidas (CMP) propostas por Crommentuijn et al.,
(2000), em conjunto com o governo holandés, que estabeleceram critérios de avaliagdo de 150
substancias organicas, incluindo alguns pesticidas, em solo, agua e sedimento. A tabela 3
apresenta a CMP de alguns pesticidas em sedimento. A concentragdo maxima permissivel é um
risco limite deduzido a partir de informacg6es toxicoldgicas e ecotoxicoldgicas existentes sobre
os pesticidas (Cunha, 2003).

Tomando como referéncia esses valores, evidencia-se que as concentragdes de 4,4ADDE
e de Heptacloro Hepoxi estdo acima do valor permitido nos cursos de agua P1, P5, P18 e P19
para 0 primeiro composto e nos pontos 22 e 26 para Heptacloro Hepoxi. Também em relacéo
ao Endossulfan, foram encontradas concentragdes nos pontos 05 e 19 acima do permitido pela
referida legislagé&o.

O 4,4 DDE é um metabdlito do DDT e é considerado a STP mais persistente em
organismos vivos (Bressa et al., 1997) J& foram relatados efeitos de inibi¢do da ligagdo do
receptor androgeno e testosterona, ocasionando, em ratos machos de laboratorio, a manutencéo
de mamilos toracicos, atraso na separacdo do prepucio e diminuicdo da vesicula seminal e
prostata (D’ Amato et al., 2002; Kelce et al., 1995)

Em relacdo a espécie humana, Romieu et al., (2000) analisaram a relacdo entre o
historico de lactagdo, niveis plasmaticos de DDT e DDE e risco de cancer de mama, em um
estudo conduzido entre mulheres residentes na Cidade do México entre 1990 e 1995. Foi
evidenciado que a presenca de niveis altos de DDE, principalmente entre mulheres pds-
menopausa, pode aumentar os riscos de cancer de mama. Nas aves o0 DDE tem sido indicado
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como responsavel pela deficiéncia na formagdo da casca dos ovos. Como consequéncia, as
cascas sao frageis e ndo resistem até que ocorra a eclosdo natural dos ovos. Esse efeito diminuiu
drasticamente a populacédo de aguias, falcBes e acores, na década de 80, no ecossistema mundial
(Solomons et al., 1989; Tan, 1994).

E importante destacar que a razdo DDT/DDE pode ser usada como estimativa da entrada
de DDT no ambiente ao longo do tempo. Com o passar dos anos, a partir da Gltima data de
aplicacdo do inseticida, a concentracdo de DDE tende a superar a de DDT, ja que € um
metabolito deste. Neste estudo, em todos os pontos, exceto no P22, ndo foi encontrado DDT,
indicando que provavelmente este produto ndo estd sendo mais aplicado, mas no passado foi
muito utilizado visto as altas concentragdes de 4,4 DDE.

O heptacloro é um inseticida considerado pela Environmental Protection Agency (EPA)
moderadamente toxico (Classe 2), altamente persistente no meio e oxidado principalmente a
Heptacloro Epodxido; este composto é frequentemente encontrado em niveis muito mais
elevados no tecido adiposo (gordura) do que o heptacloro. A analise de regressao dos dados
coletados pela EPA, entre 1969 e 1983 sobre residuos de pesticidas em gordura humana resultou
em uma associacdo significativa entre os niveis de heptacloro epoxido e diagnostico de linfoma
ndo-Hodgkin (OSHA). Além disso, pesquisas relacionam efeitos do Heptacloro Epoxi a danos
ao sistema nervoso central e ao figado em animais.

O endosulfan é identificado como inseticida extremamente toxico. A revisdo da
literatura cientifica sobre o impacto do endosulfan revela evidéncias dos efeitos toxicos
crbnicos no sistema nervoso, no sistema imunoldgico e evidéncias ndo conclusivas de sua acdo
mutagénica, assim como a de provocar cancer em animais de laboratdrio e nas populagdes
humanas expostas (UNISINOS, 2009). Também esté relacionado a efeitos neuroldgicos de
longo prazo, como a epilepsia e 0 aumento do risco do Mal de Parkinson (UNISINOS, 2009).
Estudos de populagdes expostas ao endossulfan sugerem que este pode aumentar o risco de
autismo em fetos quando as mées sdo expostas a este poluente principalmente no primeiro
trimestre de gestacdo (ATSDR, 2013; UNISINQOS, 2009).

A contaminagdo por organoclorados em geral € visivelmente maior no alto curso da
bacia, tanto nos cérregos como no Rio Uberabinha, areas em que extensas culturas (seringueira,
eucalipto, soja, café, milho e horticultura) foram tratadas com organoclorados, conforme dados
de Schneider (1996), ao analisar amostras de solos dessas culturas. As menores concentracoes
encontradas no médio curso devem-se a urbanizacdo dessas areas, nas quais a atividade agricola

nédo se desenvolveu prioritariamente, mas sim, a cidade de Uberlandia.
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Da mesma forma, explicam-se as menores concentracfes de organoclorados, a jusante
no Rio Uberabinha, possivelmente pelo fato de que no baixo curso, em &reas proximas as
margens do Rio, possivelmente pelo tipo de relevo, o cultivo de produtos agricolas ndo se
desenvolveu plenamente, logo, o uso de pesticidas também ndo. O relevo nessa regido é
intensamente dissecado, onde a rede de drenagem principal se apresenta em vales encaixados
no basalto (Schneider, 1996). Possivelmente pela presenca de material baséltico e cristalino
(onde rochas mais resistentes a erosdo mantém os ressaltos topograficos) os solos néo
favorecerem a agricultura.

No entanto, nos corregos do baixo curso foram encontradas concentracfes elevadas de
organoclorados, possivelmente pelo fato de que essas areas, mais distantes das margens do rio,
permitem o plantio de cultivares por apresentarem relevo mais propicio a agricultura.

Nesse contexto, a Bacia do Rio Uberabinha pode ser classificada como pouco impactada
por contaminagdo por organoclorados de forma geral, mas fortemente impactada pelos
compostos 4,4 DDE e Heptacloro Epdxi, indicando, mais uma vez, a elevada persisténcia dos
compostos organoclorados. Desse modo, a area de estudo € uma darea prioritaria para o
monitoramento dos possiveis efeitos desses compostos no ambiente, uma vez que podem
acarretar efeitos toxicos na fauna aquatica, além do potencial de biomagnificacdo. Outra medida
importante seria investigar se tais compostos podem estar sendo utilizados indiscriminadamente
sem a finalidade para a qual sdo permitidos, ou seja, conforme ja mencionado, o uso restrito,
com autorizacdo do Ministério do Meio Ambiente. Soma-se a isso o fato dos possiveis efeitos
na fauna aquatica e também a possibilidade de que as aguas desses mananciais também estejam
contaminadas, especialmente nos pontos 1, 15, 18 e 19, que compdem o alto curso do Rio
Uberabinha, responsavel pelo abastecimento de cerca de 750.000 habitantes em Uberlandia,

cidade mais populosa do Triangulo Mineiro.

6.2 - Fauna

Uma vez que em outros organismos aquaticos, como peixes, mexilhGes e caranguejos
ja foi relatado o evento de bioacumulag¢do (Menone et al., 2000; Miranda, 2006; Ozkoc et al.,
2007; Guo et al., 2008; Volta et al., 2009) € possivel que ocorra também em insetos. Contudo,
no presente estudo, ndo foram detectados organoclorados na fauna, possivelmente em
decorréncia das baixas concentracGes de organoclorados encontradas nos sedimentos dos
cursos de agua nos quais foram feitas as coletas da fauna. Talvez em ambientes onde as

concentragdes de pesticidas sejam maiores no sedimento ocorra a bioacumulagédo na
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entomofauna bentdnica. No entanto, para acatar essa hipotese seria importante analisar insetos
coletados em ambientes altamente contaminados por pesticidas clorados, como os cursos de
agua estudados por Corbi et al., (2006).

Ainda que ndo tenha sido evidenciada bioacumulacgéo, ndo se pode afirmar a auséncia
de impactos (seja em nivel de individuo, populacional ou de comunidades) dos organoclorados
sobre essa fauna, diretamente em contato com sedimentos contaminados. Efeitos crdnicos e
agudos sdo possibilidades, dada a exposicdo da fauna; para essa avaliacdo, estudos de

toxicidade devem ser incentivados.

7 - CONCLUSOES

Nesse estudo detectou-se a presenca de dez tipos de organoclorados nos sedimentos do
rio Uberabinha e seus afluentes, sendo que 4,4 DDE e Heptacloro Hepdxi foram detectados em
concentragdes acima do permitido por legislagio em seis pontos amostrais. Nao foram
detectados organoclorados na fauna analisada. No entanto, a ocorréncia de efeitos agudos e
crbnicos, por exemplo, alteracfes na taxa de mortalidade e no desenvolvimento das espécies,
na taxa de eclosdo de larvas, taxa de emergéncia dos adultos além de alteracdes morfoldgicas
sdo hipdteses a serem testadas em estudos futuros.

Medidas de monitoramento devem ser incentivadas considerando os efeitos toxicos
desses compostos tanto para a fauna aquéatica como para o abastecimento publico, ja que o Rio
Uberabinha e o Ribeirdo Bom Jardim, ambos localizados em regides de cabeceira, sdo fontes
de abastecimento de dgua no Triangulo Mineiro e, embora haja tratamento das dguas para o

abastecimento, o sistema convencional ndo elimina residuos de agrotoxicos.
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Figura 1 - Localizacao dos pontos de coleta de sedimentos para analise de organoclorados.
2011
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Tabela 1 — Localizacdo dos ambientes amostrados.

Codigo  Curso d’agua Localizagéo Coordenadas Geograficas
Pl Rio Uberabinha Alto Curso 19°17°37”S 47°54°19”°0

P2 Rio Uberabinha Alto Curso 19°16°6”S 47°55°44”0

P3 Rio Uberabinha Alto Curso 18°59°53”S 48°05°53”0

P4 IF:QIi(())r Uberabinha - Foz Ribeirdo Beija- Alto CLrso 19°6°45”S 48°2°16°0

P5 Rio Uberabinha — Ponte de Arame Alto Curso 18°59°53”S 48°14°89°°0
P6 Rio Uberabinha — Captacédo de 4gua Alto Curso 18°59° 11.54”S 48 09 56.17"0
P7 Rio Uberabinha — Clube Caca e Pesca  Alto Curso 18°58'34"S 48°17'18" O

P8 Corrego Machado Alto Curso 19°18°7”S 47°59°2170

P9 Ribeirdo Beija Flor Alto Curso 19°6°43”S 48°2°18”0

P10 Ribeirdo Bom Jardim Alto Curso 19°6°27”S 48°15°3870

P11 Corrego Rancharia Alto Curso 19°5°5”S 48°3°9”0

P12 Corrego do Meio Alto Curso 19°7°15”S 48°10°3170

P13 Corrego da Enxada Alto Curso 19°1°27”S 48°15°5570

P14 Corrego Estiva Alto Curso 18°59°33”S 48°10°29”0
P15 Corrego na Fazenda Cabeceira do Lobo  Alto Curso 18°59°28”S 48°6’46”0

P16 Corrego da Arregacada Alto Curso 18°59°16”S 48°6°58”0

P17 Corrego da Fortaleza Alto Curso 18°59°50”S 48°8°17”0

P18 Rio Uberabinha- captacdo de agua Alto Curso 18°59°22”S 48°9°23”0

P19 Rio Uberabinha Alto Curso 19°14°15”S 47°56°45”0
P20 Ribeirdo do Panga Bacia do Rio Tijuco 19°10°51,3”S 48°23°42,6”0
P21 Corrego da Areia Bacia do Rio Tijuco 19°05°39,3”S 48°21°49,0”0
P22 Cérrego Marimbondo i?géiari do RIO g019:49 378 48°09°51,670
P23 Cérrego Terra Branca i?géiari do RiO1eos0217s 48°11°3970
P24 Cérrego Sao José i?géiari do RIO gos106.478 48°13°50,270
P25 Corrego Bernardo/Capim Branco Médio Curso 18°52°32,7”S 48°20°35,6”0
P26 Corrego do Oleo Médio Curso 18°54°53,5”S 48°18°35,7°0
P27 Corrego das Guaribas Médio Curso 18°58’16”S 48°18°2770
P28 g'(,)orre;bﬂgg'”ha -Conflueneia  com saig curso 18°5333"S 48°18'57" O
pag  gio Uberabinha - Fazenda CapIM viedio curso 18°52'35"S 48°20'12"0

P30 Rio Uberabinha — Ponte do Carrapato Baixo Curso 18°46°11”’S 48°26°16”0
P31 Rio Uberabinha — Usina dos Martins Baixo Curso 18°48°24”S 48°23°22”0
P32 Rio das Pedras Baixo Curso 18°41°16”S 48°30°43”0
P33 Corrego Gordura Baixo Curso 18°47°36”S 48°23°51”0
P34 Corrego Boa Vista Baixo Curso 18°51°53”S 48°20°13”0
P35 Corrego dos Machados Baixo Curso 18°47°51”S 48°24°42”0
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Tabela 2 — Composicéao e abundéncia de macroinvertebrados bentonicos coletados
em corregos contaminados por organoclorados, Minas Gerais, Brasil, 2012.

Taxons Pontos amostrais GT
Cérrego Ponte de Coérrego Corrego do
Gordura Arame Marimbondo Oleo

Coleoptera

Elmidae* 1 C

Hemiptera* 1 P

Odonata

Calopterygidae 5 197 P

Coenagrionidae 2 7 P

Gomphidae 465 2 182 7 P

Libellulidae 2 2 32 58 P

Zygoptera ndo 1 1 53 P

identificada

Plecoptera

Perlidae* 6 P

Trichoptera

Hydropsychidae* 1 F

Megaloptera* 1 P

Abundéncia Total 469 5 230 322

GT — Grupo tréfico alimentar. C: coletor; P: predador; F: filtrador
* Presentes apenas na primeira analise; os demais na segunda analise.
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Tabela 3 — Concentragdo de compostos organoclorados nos sedimentos dos cursos de dgua estudados (ug.kg?), n=2; foram apresentados

0s maiores valores de cada réplica.

Compostos Amostras CMP (ug.Kgh)**
Alto curso

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 PI0 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17 P18
Aldrin 4,32 <LD <LD <LD <LD <LD 027 27 <LD <LD <LD <LD <LD <LD 221 <LD <LD <LD 120
4,4-DDE 12,19* <LD <LD <LD 332* 081 020 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 2,14* 1,5
Endosulfan] ~ <LD <LD <LD <LD 154* <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 0,026
Endrin <LD <LD <LD 143 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 2,9
i’l‘gg:go <LlD <D <LD <LD <LD 118 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 1220 <LD -
Metolaclor ~ <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 712 <LD <LD <LD <LD -
<L D= abaixo do limite de deteccao.
* Valores acima do limite permitido por legislacéo
** Concentragdes maximas permitidas (CMP) para compostos com um potencial de envenenamento secundario em sedimentos

(CROMMENTUNIN et al., 2000)
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Compostos Amostras CMP (ug.Kg*)**

Alto B.‘.R'O B. Rio Araguari Médio Curso Baixo Curso

Curso Tijuco

P19 P20 P21 | P22 P23 P24 | P25 P26 P27 P28 P29 | P30 P31 P32 P33 P34 P35
Aldrin 512 |<LD 016 |<LD  <LD o018 |<LD <LD <LD <LD 0,06 |[<LD <LD 814 1212 656 <LD 120
Gama-BHC <LD <LD <LD | 0,13 <LD <LD |<LD <LD <LD <LD <LD |<LD <LD <LD <LD <LD <LD -
4,4-DDD <LD <LD <LD | <LD <LD <LD |<LD <LD <LD <LD <LD |<LD 143 <LD <LD <LD <LD 1,8
4,4-DDE 2,45 10,12 <LD |<LD <LD 0,03 | <ND 0,220 <LD 058 <LD |<LD <LD <LD <LD <LD <LD 15
4,4-DDT <LD <LD <LD | 0,59 <LD <LD |<LD <LD <LD <LD <LD |<LD <LD <LD <LD <LD <LD 9,4
Endosulfan | 1,22* | <LD <LD |<LD <LD <LD | <LD <LD <LD <LD <LD |<LD <LD <LD <LD <LD <LD 0,026
,'iTSQQO <LD 130 |<LD  <LD <LD |<LD <LD <LD <LD 025 |133 <LD <LD <LD <LD <LD -
Heptacloro
Epoxi <LD <LD <LD |043* <LD <LD |<LD 1,110 <LD <LD <LD |<LD <LD <LD <LD <LD <LD 0,02
Metolaclor <LD <LD <LD | <LD <LD <LD |<LD <LD <LD <LD <LD |<LD <LD <LD <LD <LD <LD -

<LD= abaixo do limite de deteccdo.

* Valores acima do limite permitido por legislacéo
** Concentragdes maximas permitidas (CMP) para compostos com um potencial de
(CROMMENTUNIN et al., 2000)

envenenamento secundario em sedimentos
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CAPITULO 2 - BIOACUMULACAO DE METAIS EM INSETOS AQUATICOS
DE CORREGOS DO CERRADO

1-RESUMO

O Brasil é apontado como o quinto maior consumidor de fertilizantes na agricultura e €
também um dos paises que abrigam a maior biodiversidade mundial, com grande
destaque no Cerrado. Sendo assim, é premente conhecer a sensibilidade da biota frente
aos poluentes de natureza metalica e 0s mecanismos responsaveis pela transferéncia de
metais provenientes de matrizes abiGticas para componentes bidticos dentro de
ecossistemas aquaticos. Neste sentido, este trabalho teve o objetivo de comparar a
bioacumulacdo entre os quatro grupos tréficos funcionais de insetos aquéaticos que
ocorrem em riachos tropicais contaminados por metais. NOs hipotetizamos que 0s
coletores apresentariam maior bioacumulacdo de metais que os demais grupos troficos,
dada a maior proximidade com o sedimento decorrente da sua forma de alimentacdo. Os
insetos aquaticos foram coletados em trés cérregos localizados no Triangulo Mineiro,
Minas Gerais, Brasil: Marimbondo, Branco Capim e Sucupira Cassu. Os sedimentos para
analise de metais (Cu, Mn, Cd, Zn) foram amostrados em triplicata e a coleta realizada
entre abril e julho de 2012. Os insetos aquéaticos foram coletados no mesmo periodo,
utilizando uma rede do tipo D (malha de 250 um) e amostrados exaustivamente até que
houvesse biomassa suficiente (pelo menos 0,10 g) para andlise de metais. As
concentracdes de metais foram determinadas no sedimento e fauna, bem como o fator de
bioacumulacdo (BAF). Neste estudo, 0s quatro metais analisados foram encontrados nos
sedimentos, mas em baixas concentracdes. Observou-se a bioacumulagéo de zinco, cobre
e magneésio pelos insetos aquaticos, no entanto, ndo houve um padrédo de bioacumulagéo
entre grupos tréficos. Os valores relativos ao zinco tiveram destaque na fauna, com um
elevado acumulo desse metal pelos organismos. Estudos de toxicidade devem ser
incentivados, considerando a alta freqliéncia de bioacumulacdo de metais e possiveis

efeitos subletais sobre a fauna aquatica.

Palavras-chave: macroinvertebrados benténicos, grupos tréficos funcionais,

guildas alimentares.
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2 - ABSTRACT

This paper has the aim of comparing bioaccumulation among the four functional trophic
groups of aquatic insects that occur in tropical streams contaminated by metals. Aquatic
insects were collected in three streams located in the Tridngulo Mineiro, Minas Gerais,
Brazil: Marimbondo Stream, Branco Capim Stream and Sucupira Cassu Stream.
Sediments for metal analysis (Cu, Mn, Cd, Zn) were sampled, in triplicate, from the three
sites and were collected in April-July 2012. Aquatic insects were collected in the same
period using a D-frame aquatic net (mesh sieve 250 um) and sampled exhaustively until
there was enough biomass (at least 0.10 g) for metal analysis. Concentrations of metals
were determined in the sediment and fauna and the bioaccumulation factor (BAF) was
calculated. In this study the four metals analyzed were found in the collected sediment,
but at low concentrations. Bioaccumulation of zinc, copper and magnesium by aquatic
insects was observed. However a pattern of bioaccumulation among trophic groups was
not found. The values regarding zinc in the fauna were highlighted, with a very high
accumulation of this metal by benthic insect fauna. Toxicity studies should be encouraged
considering the high frequency of bioaccumulation of metals and possible sublethal

effects on aquatic wildlife.

Key words: benthic macroinvertebrates, functional trophic groups, feeding guilds.

3- INTRODUCAO

O Bioma Cerrado é o segundo maior da America do Sul, ocupando cerca de 22%
do territério nacional, onde encontram-se as nascentes das trés maiores bacias
hidrograficas da América do Sul (Amazbnica/Tocantins, Sdo Francisco e Prata),
resultando em um elevado potencial aquifero que favorece a sua notavel biodiversidade
(MMA, 2013). O Cerrado Brasileiro é considerado um “Hot Spot™, ou seja, uma area
prioritaria para conservagdo, uma vez que apresenta alta biodiversidade e fortes pressées
ambientais (MYERS et al., 2000).

A conversdo de areas naturais do Cerrado em campos agricolas, assim como a
poluicdo e/ou represamento das aguas devido ao rapido desenvolvimento de muitas

regides tem reduzido a area de ocorréncia de muitas espécies (ALHO; MARTINS, 1995).
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Com relacdo aos recursos hidricos, os impactos ocorrem de diversas formas, como a
reducdo das areas de vegetacdo marginal (TERESA; CASATTI, 2010), o aporte de
efluentes domésticos e industriais (ALLAN, 2004; CLEMENTES, 2010), bem como 0s
decorrentes da mineracdo e da agricultura como foi apontado em diferentes estudos
(SOLOMON et al., 2000; COOR, 2001; TUNDISI et al., 2003).

A exposi¢cdo ambiental a contaminantes, que podem ter origem pontual ou difusa,
pode gerar consequéncias em longo prazo, tendo implicacdes no funcionamento dos
ecossistemas e na reducdo de biodiversidade, decorrentes de alteracdes da estruturacdo
das comunidades (SOLA et al., 2004; HAUS et al., 2007).

Em paises como o Brasil, em que a agricultura se desenvolveu intensamente, a
utilizacdo de fertilizantes € uma pratica secular e em escala crescente. Muitos fertilizantes
contém em sua composicao diferentes concentracfes de chumbo, niquel, cromo, cadmio,
zinco e outros metais que, em virtude do escoamento superficial no solo, atingem os
sistemas hidricos adjacentes (CORBI et al., 2010). Tal fato tem ainda maior expressdo na
auséncia de vegetacdo ciliar, a qual pode minimizar o carreamento de produtos toxicos
para os ambientes aquaticos (ANGELOTTI-NETTO et al., 2004; CORBI et al., 2006).

Diversos estudos conduzidos em sistemas aquaticos contaminados por metais
reportaram correlacdo entre a concentragdo de metais em matrizes abiéticas e a fauna
residente (POURANG, 1996; MURPHY; DAVY-BOUKER, 2005; SOLA; PRATT,
2005; DURAL, 2006). A bioacumulacgéo é um processo pelo qual ocorre a concentracao
de poluentes nos tecidos de seres vivos, que pode dar-se passivamente, por adsorcdo dos
poluentes da coluna d’agua, ou ativamente, pela ingestdo de alimentos contaminados por
metais. A partir da bioacumulacdo pode ocorrer a biomagnificacdo, que consiste no
aumento da concentracdo dos poluentes em niveis troficos superiores, em decorréncia das
relacOes troficas que ocorrem na cadeia alimentar.

Efeitos toxicos dos metais podem se manifestar, por exemplo, no aumento da taxa
de mortalidade das espécies mais sensiveis e também alterando outros processos vitais
como o crescimento e a reproducdo (CASPER, 1994; AMISAH; COWX, 2000).

Os insetos aquaticos, por representarem 90% da fauna de invertebrados aquaticos,
por serem um importante elo nas cadeias alimentares em cérregos, serem relativamente
sedentarios e por apresentarem um ciclo de vida relativamente longo, apresentam grande
adequabilidade para 0 uso em programas de biomonitoramento de &guas continentais.
Assim, esses organismos podem ser considerados sentinelas nos ambientes aquaticos.

Além disso, eles podem constituir um importante link para a transferéncia de metais do
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sedimento para os organismos de niveis troficos superiores integrantes dessa cadeia
alimentar.

Considerando a importancia do uso de larvas aquaticas para a avaliacdo ambiental,
torna-se importante conhecer aspectos especificos ao processo de bioacumulacdo, que
pode ocorrer de forma diferenciada quando comparados diferentes grupos tréficos,
conforme trabalhos de CORBI et al. (2010) e SANTORO et al. (2009) que apontaram
maior bioacumulacdo pelos coletores, sugerindo que a absorcao bioldgica através do
contato imediato com o sedimento é a forma mais efetiva de contaminacéo por metais.

Todavia, ndo ha ainda na literatura um comparativo da bioacumulacdo de metais
considerando todos os grupos tréficos funcionais que ocorrem na entomofauna aquética
tropical (filtradores, catadores, fragmentadores e predadores). Frente ao contexto nacional
em que o Brasil € apontado como o quinto maior consumidor de fertilizantes na
agricultura (VALE, 2014) e que também abriga a maior biodiversidade mundial, com
grande destaque no Cerrado (reconhecido como a savana mais rica do mundo), (MMA,
2014), é premente conhecer a sensibilidade da biota frente aos poluentes de natureza
metalica e 0s mecanismos responsaveis pela transferéncia de metais provenientes de
matrizes abidticas para componentes bioticos dentro de ecossistemas aquaticos.

Desse modo, o presente trabalho tem como objetivo comparar a bioacumulacéo
de metais entre os quatro grupos tréficos funcionais de insetos aquaticos que ocorrem em
corregos tropicais contaminados por metais. Nossa hipdtese é que os coletores apresentem
maior bioacumulacdo de metais que os demais grupos tréficos, dada a maior proximidade

do sedimento decorrente da sua forma de alimentac&o.

4 - MATERIAL E METODOS

4.1 - Area de estudo

Os insetos aquaticos foram coletados em trés corregos situados na regido do
Triangulo Mineiro, Minas Gerais Brasil (Figura 1): Cérrego Marimbondo, Codrrego
Capim Branco e Cdérrego Sucupira Cassu. Um estudo prévio, conduzido por Goulart
(2012) indicou que esses cursos de agua apresentavam contaminacdo por metais. Os
corregos sdo de primeira ordem, apresentam baixa velocidade de agua (<1m/s), pequena

profundidade (<1m) e pequena largura (<2,5 m). Estéo localizados em areas de Cerrado
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com influéncia de atividades agricolas e pastagens apresentando escassa vegetacao riparia
(Figura 2 (a-c)).

4.2 - Amostragem e armazenamento

Os sedimentos para anélise de metais (Cu, Mn, Cd, Zn) foram amostrados em
triplicata em cada um dos corregos, sendo coletados no periodo de abril a julho de 2012,
permanecendo congelados até a realizacdo do teste. As larvas de insetos aquéticos foram
coletadas no mesmo periodo, utilizando uma rede do tipo D (malha de 250 mm) e
amostradas exaustivamente até a obtencdo de biomassa suficiente (pelo menos 0,10 g/
peso seco) para analise de metais. As larvas de insetos retidas na rede foram transferidas
para potes de polipropileno e armazenados em gelo durante o transporte para o
laboratdrio. Em seguida foram identificadas e congeladas até a realizacdo de analise. Trés
sub-amostras de sedimentos foram coletadas em cada um dos cOrregos para a

determinacdo de matéria organica e granulometria.

4.3 - Procedimentos analiticos

As amostras de sedimento para determinacdo de metais foram liofilizadas e
homogeneizadas com almofariz e pildo. Cada uma das amostras, com cerca de 3,0 g, foi
transferida para um béquer de 100 mL e entdo adicionados 5,0 mL de HNO3 e 5,0 mL de
agua destilada. As amostras foram entdo digeridas em placa quente (90 °C) por um
periodo de 2 horas. As amostras digeridas foram filtradas em papel de filtro e estes foram
lavados com 20 mL de agua destilada e os contetdos dos béqueres foram transferidos
para baldes volumétricos de 100 mL. As solucdes resultantes foram analisadas por
espectrometria de emissdo atdmica por plasma indutivamente acoplado (ICP-AES).

Para a determinacdo de metais as larvas de insetos foram liofilizadas e
homogeneizadas com almofariz e pildo. Em cada amostra, as larvas foram reunidas para
se obter, pelo menos, 0,10 g de peso seco. Em um béquer de 100 mL foram adicionadas
as larvas, 5,0 mL de HNO3, 5,0 mL de agua destilada e 1,0 mL de H202 e, em seguida,
foi realizada a digestdo a 90°C durante 2 horas, em uma placa quente. As amostras
digeridas foram filtradas em papel de filtro e estes foram lavados com 20m mL de agua e
o filtrado foi transferido para baldes volumétricos de 25 mL. As amostras foram
analisadas por espectrometria de emissdo atdmica por plasma indutivamente acoplado
(ICP-AES). Digestao e deteccao foram realizadas em triplicata. Os limites de deteccao
foram: Cd-0,2pgL?; Cu—1,0pugLt; Mn-05pugLtezn-0,4 pg L2
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A matéria organica foi determinada pela perda de massa, apos a ignicao (550 ° C,

4 horas) em fragdes de sedimentos secos (secas em estufa a 60 ° C durante 12 h).

4.4 - Anélise dos dados

Foram calculadas as concentrac6es de metais e as mesmas foram comparadas com
0 protocolo Canadian Environmental Quality Guidelines (EQGSs), o qual estabelece
valores guia para a concentragdo de metais em sedimentos. De acordo com este protocolo,
sdo determinadas concentrac6es de TEL (Threshold Effect Level) e PEL (Probable Effect
Level) as quais traduzem a probabilidade de ocorréncia de efeitos deletérios na biota em
decorréncia da sua exposicao a esses niveis de concentracdo. O valor de TEL representa
a concentracdo abaixo da qual raramente sdo esperados efeitos adversos para 0s
organismos aquaticos. O maior limite (PEL), por outro lado, representa a concentragdo
acima da qual sdo frequentemente esperados efeitos adversos para os organismos. Na
faixa entre TEL e PEL situam-se os valores onde ocasionalmente espera-se a ocorréncia
de tais efeitos (SILVERIO, 2003).

Para avaliar se houve bioacumulacao de metais na fauna aquatica foi calculado o
fator de bioacumulagdo (BAF), desenvolvido por Klaving et al. (1998), o qual
corresponde a razdo entre a concentracdo de uma substancia no organismo e a mesma
substancia no ambiente estudado. E considerada a bioacumulagdo quando as
concentracdes de metais nos organismos sdo maiores quando comparadas as
concentragdes do sedimento aquatico. Assim, para valores > 1, a bioacumulagio ¢

considerada. O BAF é descrito pela seguinte formula:

BAF = concentracdo de metais no organismo/tecido

concentragdo de metais no sedimento

Para testar nossa hipotese foi realizada Analise de Variancia Unifatorial e Teste

de Tukey, utilizando o programa Systat 10. Foram consideradas diferencas significativas

se p <0.05.

5- RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 - Metais no sedimento
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Dos quatro metais analisados no sedimento, todos foram detectados neste
compartimento. No corrego Capim Branco foram encontradas as maiores concentragoes
de metais, seguido do corrego Marimbondo e as menores concentracbes no corrego
Sucupira Cassu (Tab. 1).

Tomando-se por base o protocolo Canadian Environmental Quality Guidelines
(EQGSs), nao foram encontrados valores acima de PEL. Entretanto, no cérrego Capim
Branco foram encontrados valores de Cu e Cd na faixa entre TEL e PEL, e, nesta mesma
faixa, o elemento Cd também foi encontrado no cérrego Marimbondo. Da mesma forma,
Dalla Vila (2011) e Corbi et al. (2010) guando analisaram metais em sedimentos,
encontraram concentragcdes de metais relativamente baixas, sendo nenhuma acima de
PEL.

Embora na sua totalidade tenham sido encontradas concentragdes relativamente
baixas, os valores nos intervalos entre TEL e PEL refletem presenca de fontes poluidoras
nos corregos Marimbondo e Capim Branco, provavelmente em decorréncia de serem
corregos com trechos em areas urbanas, sujeitos a despejos de efluentes clandestinos.
Estes mesmos cursos de agua possuem também trechos em areas rurais, possivelmente
recebendo residuos de fertilizantes utilizados em agricultura, os quais sdo ricos em metais.
Em contrapartida, o corrego Sucupira Cassu, apresentou baixas concentracdes de metais
por apresentar, provavelmente, vegetacdo ciliar bastante preservada (GONCALVES,
2012), conferindo a este curso de agua protecdo contra o aporte de efluentes/residuos que
contenham metais.

Os teores de matéria organica dos riachos apresentaram niveis que variaram de
2,36% a 3,85 (Figura 4).

5.2 - Metais nos insetos aquaticos

Na comunidade de insetos aquéaticos analisada foram encontrados
representantes dos quatro grupos tréficos em todos os riachos (Tabela 2). Dos quatro
metais analisados (Cu, Mn, Cd, Zn), foi detectada a presenca de trés deles na fauna, com
excecdo do cadmio (Tabela 3). O célculo de bioacumulacdo do elemento zinco
evidenciou que houve bioacumulagéo por todos os grupos tréficos, em todos os ambientes
estudados. Cobre foi bioacumulado por todos os grupos tréficos apenas do corrego
Sucupira Cassu. Em relagdo ao magnésio, todos os grupos troficos do cdorrego Sucupira
Cassu bioacumularam este elemento e também os fragmentadores do cdérrego
Marimbondo (Tabela 4).
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Esses resultados reforcam a vulnerabilidade dos insetos aquéaticos quando
expostos aos metais, independente do ambiente estudado e do grupo tréfico pertencente.
Da mesma forma, SANTORO et al., (2009) e BESSER et al. (2001), estudando efeitos
de metais na fauna bentdnica de riachos registraram bioacumulacdo de metais pela fauna
incluindo diversos grupos tréficos.

A Andlise de Variancia evidenciou concentracdo diferencial de metais entre o0s
grupos troficos funcionais para os elementos Cu e Mn (Figura 3 (a-c)) — F= 3,764, p=
0,020; F=25,734, p= 0,000; F=8,606, p= 0,000 respectivamente). Os fragmentadores
apresentaram concentracGes de cobre significativamente menores que filtradores e
predadores. Com relacdo ao manganés, os insetos predadores acumularam concentracfes
significativamente menores que os demais grupos tréficos — (Figura 3). N&do foi
evidenciada acumulacdo diferencial entre os grupos troficos funcionais para o elemento
zinco (F=0,130; p=0,942). Na tabela 5 seguem os valores de F e p do Teste Tukey.

Estes achados refutam nossa hipdtese proposta, que, ao contrario de SANTORO
et al. (2009) e CORBI et al. (2010), que encontraram concentracbes de metais
significativamente maiores nos coletores, no nosso estudo este padrdo ndo foi encontrado,
tendo sido evidenciada variabilidade na bioacumulacdo dos diferentes metais testados.

Devemos considerar a possibilidade de que o nivel distintivo de bioacumulacdo
possa nao ser o de guildas alimentares, mas estar mais relacionando ao grupo taxonémico
pertencente (familia, género ou espécie) e o diferencial ser ao nivel metabdlico, por
exemplo. Uma outra abordagem para explicar padrdes de bioacumulacéo € a proposta por
SMOCK (1983) que prediz que a acumulacdo de metais por invertebrados diminui com
0 aumento do tamanho do corpo. Corroborando com essa linha de pensamento, KIFNEY;;
CLEMENTS (1994) observaram variacdo de efeitos de metais entre espécies e entre
estagios de vida de Ephemeroptera, sendo que estagios mais jovens apresentaram maior
sensibilidade. Segundo POWLESLAND; GEORGE, 1986 0 maior teor inicial de lipidios,
ou um maior metabolismo especifico de peso facilita a absorcdo de substancias toxicas.

Ainda com relacdo a bioacumulacdo, nota-se que foi bastante pronunciada a
acumulacdo de zinco pela fauna. BESSER et al. (2001), estudando a biodisponibilidade
de metais na cadeia alimentar de um rio no Colorado também encontraram maiores
concentracdes de zinco na fauna benténica quando comparadas a outros metais estudados.
O zinco, assim como 0 cobre, apesar de serem elementos essenciais em pequenas
quantidades para plantas e animais, segundo a classificacdo de WOOD (1974), é

considerado muito toxico e relativamente acessivel, sendo que ambos tém sido
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reconhecidos como potencialmente perigosos a salde humana e a biota aquética, sendo
incluidos por agéncias de controle ambiental na “Priority Pollutants List (Black List)”
DORNEFLED (2006).

Neste estudo o elemento manganés foi menos eficientemente transferido para
niveis tréficos superiores (predadores tiveram concentracdo deste metal
significativamente menor que os demais grupos troficos), ao passo que zinco e cobre
apresentaram maior eficiéncia na transferéncia entre niveis tréficos. Da mesma forma,
BESSER et al. (2001) encontraram grande variacdo na bioacumulacdo de diferentes
metais em invertebrados aquaticos, sugerindo que as vias de exposi¢do para a biota
diferem entre diferentes metais.

A elevada frequéncia de bioacumulagao dos metais zinco, cobre e manganés pelos
insetos aquaticos estudados reflete a sensibilidade destes e aponta para possiveis efeitos
subletais na fauna aquatica como mudancas morfoldgicas, fisioldgicas, bioguimicas,
comportamentais e na reprodu¢do (CONNELL; MILLER, 1984). Como exemplo,
podemos citar a reducdo e retardo na emergéncia de adultos de Chironomus quando as
larvas foram expostas a sedimentos contendo elevadas concentracdes de Cd, Zn e Cr
(WENTSEL etal., 1977); o declinio no peso de larvas de Chironomus riparius bem como
reducédo na sobrevivéncia, crescimento, desenvolvimento e emergéncia quando as larvas
foram expostas a altas concentragdes de Cd (SILDANCHANDRA et al., 2000). No
estudo de DUCROT et al. (2004), quando larvas de C. riparius foram expostas a
diferentes concentracfes de cobre, independente do periodo de desenvolvimento, foram
observados disturbios na reproducéo, principalmente na reducdo do nimero de ovos por
fémea. De acordo com os trabalhos desenvolvidos por Servia et al. (2006), o Cu reduz o
crescimento das larvas de C. riparius e a producdo de ovos pelas fémeas adultas.

Nesse contexto, torna-se importante a conducgdo de estudos de toxicidade de
sedimentos contaminados por metais, uma vez que efeitos silenciosos podem ocorrer em
funcdo do acimulo de metais pela biota. Efeitos estes que podem trazer consequéncias
ndo s6 para a comunidade de insetos aquaticos, mas também para niveis tréficos
superiores, como peixes, anfibios e aves que se alimentam destes organismos. Outra
questdo a ser considerada é a possibilidade de os metais acumulados pelos insetos na fase
aquatica serem levados para a fase terrestre (ROSSARO et al., 1986) e assim ocorrerem
tambem implicagdes na ecologia dos adultos e a transferéncia de metais para niveis
troficos superiores também na cadeia alimentar terrestre. Essas sdo questdes que merecem

a atencdo da comunidade cientifica uma vez que a perspectiva € de que até 2025, a
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demanda de fertilizantes no Brasil cresca duas vezes mais do que a média mundial
(VALE, 2014) colocando os cursos de &gua do Cerrado (portadores de notével

biodiversidade) em um cenéario ambiental preocupante.

6 - CONSIDERACOES FINAIS

Neste estudo os quatro metais analisados foram encontrados no sedimento, porém
em baixas concentragdes, sendo nenhuma acima de PEL. Foi evidenciada bioacumulacéo
zinco, cobre e magnésio pelos insetos aquéaticos. Entretanto ndo foi encontrado um padréao
de bioacumulacéo entre os grupos tréficos analisados. Uma possivel explicacdo pode ser
0s baixos niveis de metais encontrados no sedimento ou ainda que outros fatores como
estagio larval (acumulacdo de metais por invertebrados diminui com o aumento do
tamanho do corpo) poderiam ser um fator de grande peso ao considerar a comparagéo de
bioacumulagéo de metais entre as guildas alimentares. Dessa forma, sugerimos que em
estudos futuros com este escopo sejam padronizados os instares larvais.

Os valores referentes ao zinco na fauna tiveram destaque, sendo bastante elevada
a acumulacéo deste metal pela entomofauna bentonica. Estudos de toxicidade devem ser
incentivados considerando a elevada frequéncia de bioacumulacdo de metais e possiveis

efeitos subletais na fauna aquatica.

Tabela 1 - Determinacdo de metais em amostras de sedimentos: valores das
concentracdes médias + desvio padrdo (n=3) (mg.Kg™?). TEL (Threshold Effect Level) e
PEL (Probable Effect Level). Valores-guia estabelecidos pelo “Canadian Council of
Ministers of Environment” para sedimentos.

Metal Marimbondo Capim Branco Sucupira Cassu TEL | PEL
Zn 22,407+£1,675 26,169+12,396 8,789+3,281 123,1 | 315,0
Cu 28,059+3,753 37,216+26,666* 3,009+2,162 35,7 197
Mn 221,843+72,024 | 283,381+36,286 54,200+1,612 - -
Cd 1,218+0,041* 1,543+0,257* 0,509 + 0,88 0,6 3,5
*valores entre TEL e PEL
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Tabela 2 — Macroinvertebrados bentonicos e classificagdo do grupo trofico alimentar

pertencente.
Coletores Filtradores (F) Fragmentadores Predadores (P)
catadores (CG) (FR)

Ephemeroptera Trichoptera Coleoptera Megaloptera
Baetidae Hydropsychidae Ptylodactilidae Odonata
Caenidae Pyralidae Gomphidae

Leptophlebiidae Libellulidae

Protoneuridae

Tabela 3 — Determinacdo de metais em amostras de macroinvertebrados bentdnicos:

valores das concentragdes médias + desvio padrdo (n=3) (ug.Kg?)

Grgpos T roflcos Cd Cu Mg Mn Zn
uncionais
Coletores
catadores
CB nd | 20,99+4,17 | 1302,42 +169,07 | 181,77 £33.14 | 85.25+9.84
M nd | 17.66 +4,45 1418,77+ 71,96 | 216,10 £50,21 | 84,09 +12,71
SC nd | 11,89 +38,17 1548,3 £ 332,93 | 166,13 +£50,33 | 79,45+5,73
Filtradores
CB nd | 25,67+250 | 1043,65+282,07 | 150,02 +51,79 | 63,16 + 12,53
M nd | 21,40+1,37 | 1140,13 +138,39 | 179,90 +52,84 | 92,29 + 4,93
SC nd 8,10 + 4,02 1257,08 +52,85 | 157,18 +20,88 | 92,31 +7,43
Fragmentadores
CB nd | 11,63 +2,53 1795,42 +51,42 | 126,02 + 43,97 | 73,83 +6,81
M nd | 11,37+6,38 | 2004,24 +181,29 | 22459+ 11,29 | 74,53 +6,73
SC nd 6,70 £ 3,95 1837,33 + 148,89 | 160,67 + 35,65 | 106,24 + 1,39
Predadores
CB nd | 20,39 +4,26 1148,19 +64,33 | 113,47 +17,88 | 91,11 £ 10,39
M nd | 18,39+459 | 1296,72+170,01 | 101,16 +18,19 | 73,08 +4,35
SC nd 16,77 + 7,66 1431,93 + 217,21 70,62 + 1,92 94,37 + 11,27

* CB: corrego Capim Branco; MA: cérrego Marimbondo e SC: corrego Sucupira Cassu.

Tabela 4- Bioacumulagdo de metais em macroinvertebrados — os valores correspondem
a razéo da concentracdo de metais na fauna sobre a concentracao de metais no

sedimento.
Cu Mn Zn

Capim Branco
Coletores- 3,257667*
catadores 0,564051 0,641441
Filtradores 0,689650 0,529404 2,413856*
Fragmentadores 0,312402 0,444722 2,821188*
Predadores 0,548125 0,400423 3,481881*
Marimbondo
Coletores- 3,753028*
catadores 0,629587 0,974149
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Filtradores 0,762777 0,810973 4,119050*
Fragmentadores 0,405248 1,012398 3,3261970
Predadores 0,655616 0,455989 3,261484*
Sucupira Cassu

Coletores-

catadores 3,953104 3,065146 9,040051
Filtradores 2,691618 2,900045 10,50249
Fragmentadores 2,227759 2,964336 12,08690
Predadores 5,574032 1,302893 10,73628

* Obs: em italico, valores significativos.

Tabela 5 — Detalhes do Teste Tukey — matriz de comparacao de probabilidade das
médias entre grupos tréficos funcionais.

CC F FR P
CC 1,000
F 0,954 1,000
Cu FR 0,111 0,036* 1,000
P 0,943 1,000 0,032* 1,000
CC 1,000
F 0,566 1,000
Mn FR 0,807 0,976 1,000
P 0,000* 0,009* 0,003* 1,000
CC 1,000
F 0,019 1,000
Mg FR 0,000* 0,000* 1,000
P 0,459 0,368 0,000* 1,000
CC 1,000
F 1,000 1,000
Zn FR 0,991 0,986 1,000
P 0,961 0, 948 0,997 1,000

*valores significativos.
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Figura 1 — Localizacdo dos pontos de coleta.
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Cu (ug.Kg™)

Figura 3 (a-c) — Valores médios da concentracio de metais (pg.Kg™) em grupos tréficos
funcionais de macroinvertebrados bentonicos. CC- coletor catador; F — filtrador; FR-
fragmentador e P- predador. A — Cobre; B — Manganés; C — Zinco. Barras indicam desvio

padrdo. *Médias seguidas da mesma letra ndo diferem significativamente.
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Figura 4 — Matéria organica no sedimento — CB: cdrrego Capim Branco; MA: cOrrego

Marimbondo e SC: corrego Sucupira Cassu.
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CAPITULO 3 - AVALIACAO DE METAIS E DA QUALIDADE DE
SEDIMENTOS DE CURSOS DE AGUA DO TRIANGULO MINEIRO POR
MEIO DE ENSAIOS TOXICOLOGICOS UTILIZANDO Chironomus xanthus
COMO ORGANISMO TESTE

1-RESUMO

O presente estudo teve como objetivo avaliar o potencial de toxicidade de sedimentos de
cursos de agua contaminados por metais utilizando Chironomus xanthus como
organismo-teste. Foram coletados sedimentos em trés cdrregos previamente analisados
em relacdo a contaminacdo de metais (Capitulo 2 desta Tese). Nesses cursos de agua foi
registrada a ocorréncia dos elementos zinco, manganés, cadmio e cobre (P1, P2 e P3).
Foram também coletados sedimentos em trés pontos do Rio Uberabinha (P4, P5 e P6).
Foi realizada anélise de metais nos sedimentos avaliando os metais Cu, Cr, Mn, Mg e Zn,
além de teste de toxicidade aguda, no qual os pontos foram categorizados em tdxicos
(mortalidade > 50%), indicios de toxicidade (10 < mortalidade < 50%) e ndo toxicos
(mortalidade < 10). Foi também realizado um teste de toxicidade cronica, no qual ao final
do periodo, as larvas sobreviventes foram quantificadas e armazenadas para
posteriormente serem realizadas medidas do tamanho corporal. Dos cinco metais
analisados nos sedimentos, todos foram encontrados nos seis pontos amostrais, mas
somente cobre e zinco apareceram em teores maiores que TEL (Threshold Effect Level),
sendo que o ponto 6 apresentou teores de zinco superiores a UET (Upper Effects
Threshold). Os sedimentos dos seis locais estudados apresentaram algum nivel de
toxicidade, destacando-se P6, cuja mortalidade nos testes de toxicidade aguda e cronica
foi de 100%. Em relacdo ao crescimento, ndo foram encontradas diferencas estatisticas
significativas em relacdo ao tratamento e o controle. A partir desses indices de toxicidade
encontrados, torna-se importante 0 monitoramento desses sedimentos em termos de testes
toxicoldgicos e um estudo mais aprofundado das possiveis substancias toxicas presentes
nos mesmos, bem como o monitoramento do uso do solo adjacente aos cursos de agua

estudados.

Palavras chave: poluicéo, zinco, toxicidade aguda e toxicidade cronica.

2 - ABSTRACT
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The present study aimed to evaluate the potential toxicity of sediment of watercourses
contaminated with metals using Chironomus xanthus as a test organism. Sediments from
three streams previously analyzed with respect to metal contamination were collected. In
these streams has been recorded the occurrence of zinc (Zn), manganese (Mn), cadmium
(Cd) and copper (Cu) in the sediments of three different points (P1, P2 and P3). Sediments
were also collected in three points of the Uberabinha River (P4, P5 and P6). Sediment
analysis evaluating the metals Cu, Cr, Mn, Mg and Zn, and the acute toxicity test in which
the points were categorized into toxic (mortality > 50%), evidence of toxicity (10 <
mortality < 50%) and non-toxic (mortality < 10) were performed. In the chronic toxicity
test the surviving larvae were quantified and stored for later body size measurements after
the end of the test period. Of the five metal analyzed in the sediments, all were found in
the six sample points, but only Cu and Zn were present at higher levels than Threshold
Effect Level (TEL ) and P6 showed higher levels of Zn (above of UET - Upper Threshold
Effects). The sediments of the six sites studied, especially in the P6, have some level of
toxicity and the mortality in the acute and chronic toxicity tests was 100%. With regard
to the growth, no statistically significant differences in the treatment and the control were
found. Based on these indices of toxicity found, it is important to monitor sediments in
terms of toxicology tests and do further study of possible toxic substances, as well as

monitoring their land use and the adjacent water course.

Keywords: Pollution, zinc, acute toxicity and chronic toxicity.

3- INTRODUCAO

A contaminacdo dos ecossistemas aquaticos por compostos xenobiéticos tem
aumentado em escalas crescentes nos altimos anos, em decorréncia de atividades
antropogénicas sobre o meio ambiente (ARIAS et al., 2007). As principais fontes de
poluicdo das aguas sdo os rejeitos domésticos e os residuos quimicos das atividades
industriais e agricolas (EGLER, 2002).

Os sistemas agricolas sdo apontados como um dos principais responsaveis por
distdrbios nos ecossistemas hidricos (PARRIS, 2002). Dentre os principais impactos
vinculados a esta atividade destacam-se a erosdo dos solos, o desmatamento e a
contaminagdo ndo pontual das aguas por residuos de fertilizantes e pesticidas (ONGLEY,
1997).
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Muitos fertilizantes contém em sua composicdo diferentes concentracbes de
chumbo, niquel, cromo, cddmio, zinco e outros metais que, em virtude do escoamento
superficial no solo, atingem os sistemas hidricos adjacentes (CORBI et al., 2010). Tal
fato tem ainda maior expressdo na auséncia de vegetacdo ciliar, a qual pode minimizar o
carreamento de produtos toxicos para os ambientes aquaticos (ANGELOTTI-NETTO et
al.; 2004, CORBI et al., 2006).

Efeitos toxicos dos metais podem se manifestar ao nivel de individuos, por
exemplo, no aumento da taxa de mortalidade das espécies mais sensiveis e também
alterando outros processos vitais como o crescimento e a reproducdo (CASPER, 1994;
AMISAH; COWX, 2000).

Considerando o aporte de metais nos ecossistemas aquéaticos e seus efeitos
deletérios na fauna aquatica (quando em concentracfes elevadas) torna-se importante
monitorar a presenca e 0s efeitos desses compostos nos organismos aquaticos. Uma
importante ferramenta para monitoramento sdo os testes toxicolégicos, que tém por
objetivo estimar a toxicidade de substancias, efluentes industriais e amostras ambientais
(Aguas ou sedimentos). Nesses ensaios, organismos-testes sdo expostos a diferentes
concentracdes de uma determinada amostra e 0s efeitos toxicos produzidos sobre eles sdo
observados e quantificados (COSTA et al., 2008).

Os testes de toxicidade aguda s&o utilizados para medir os efeitos de agentes
toxicos sobre organismos-teste durante um curto periodo de tempo em relacéo ao periodo
de vida da espécie testada (COSTA et al., 2008), podendo ser determinada a concentracdo
letal (CL50), ou seja, concentracdo na qual ha mortalidade de 50% dos individuos
expostos aos contaminantes. Os testes de toxicidade cronica permitem avaliar os possiveis
efeitos toxicos de substancias quimicas sob condicdes de exposi¢bes prolongadas a
concentragOes sub-letais, ou seja, concentracbes que permitem a sobrevivéncia dos
organismos, mas que afetam suas funcbes bioldgicas, tais como reproducdo, de-
senvolvimento de ovos, crescimento e maturagdo, comportamentais, deformidades
bioldgicas e mutagenicidade, dentre outras (BUIKEMA; VOSHELL, 1993; BAPTISTA
et al., 2002; COSTA et al., 2008).

Dentre as matrizes ambientais, 0s sedimentos se destacam na importancia de
monitoramento, Vvisto que representam um compartimento no sistema aquatico no qual
ocorre acumulo de substéncias, tornando-se, portanto, um sumidouro desses elementos
(FUKUMOQOTO, 2007). Contudo, sob determinadas condi¢Ges ambientais, como mudanga
no pH e condicdes de andxia, o sedimento pode liberar substancias toxicas para a coluna
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d’agua, causando distarbios no sistema aquatico em questdo (DORNFELD, 2006). Dessa
forma, os testes ecotoxicoldgicos dos sedimentos fornecem importantes informacoes
sobre o nivel de contaminacgdo destes e sobre os possiveis efeitos na biota aquatica a eles
associada.

Neste contexto, o presente estudo teve como objetivo avaliar o potencial de
toxicidade de sedimentos de cursos de agua contaminados por metais utilizando

Chironomus xanthus como organismo-teste.

4 - MATERIAL E METODOS

4.1 - Area de Estudo

Foram coletados sedimentos de trés crregos previamente analisados em relagéo
a contaminacao de metais (Capitulo 2 desta Tese). Nesses cursos de agua foi registrada a
ocorréncia dos elementos zinco, manganés, cddmio e cobre (P1, P2 e P3). Foram também
coletados sedimentos de trés pontos do Rio Uberabinha. O ponto 4 estd localizado no
reservatorio de agua do Sucupira, fonte de abastecimento de agua para a cidade de
Uberlandia. O ponto 5 localiza-se em um trecho densamente urbanizado (confluéncia do
Rio Uberabinha com o cérrego Liso) e o ponto 6 localiza-se a jusante da Estacdo de
tratamento de esgoto — ETE Uberabinha (Figura 1).
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Figura 1 — Localizacdo dos pontos de coleta.
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Tabela 1 — Coordenadas geograficas dos pontos amostrais.

Pontos amostrais Coordenadas geograficas
P1 - Cérrego Marimbondo 18°49'49,3"S e 48°09'51,6"0
P2 - Cdrrego Sucupira Cassu 19°40'40,8"S e 48°02'37,3"0O
P3 - Cérrego Capim Branco 18°52'32,7"S e 48°20'35,6"0O
P4 - Rio Uberabinha Represa Sucupira 18°59'12.57"S e 48°9'56,30"0O
P5 - Rio Uberabinha Bairro Maria Rezende 18°53'33"S e 48°18'57"0
P6 - Rio Uberabinha Fazenda Capim Branco | 18°52'35"S e 48°20'12"O

4.2 - Coleta de sedimento para os bioensaios de toxicidade e analise de metais
Em cada ponto foram coletadas duas amostras de sedimento utilizando potes
plasticos. Procurou-se amostrar ambas as margens dos cursos de agua e, quando possivel,

também o seu leito. As amostras foram transportadas para o laboratorio sob refrigeracéo
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(caixa isotérmica com gelo) e mantidas a 4°C até o0 momento da andlise. Os sedimentos
foram coletados em dezembro/2013, e, conforme proposto por Burton (1992), a
realizacdo dos bioensaios de toxicidade (janeiro/2014) ndo ultrapassou o tempo méaximo

de seis semanas ap0s a coleta do material.

4.3 - Analise de Metais dos sedimentos

A extragdo de metais biodisponiveis nos sedimentos foi realizada seguindo a
metodologia descrita Corbi et al. (2010), com adaptacdo para 0 peso das amostras de
sedimento. Aproximadamente 3,0 g de sedimento in natura foram colocados em um
béquer de 100 mL e em seguida foram adicionados 5,0mL de solucdo de &cido nitrico e
5,0 mL de &gua destilada. A mistura foi mantida por 2 horas em mesa agitadora de
movimento circular horizontal com rotacao de 200 rpm. Apds o repouso para decantacao
do material sélido, o sobrenadante foi filtrado em papel Whatman 42, e em seguida
transferido para balGes volumétricos de 50mL que foram mantidos a 4° C até o0 momento
da analise. Os extratos foram analisados por espectrofotometria de absorcdo atdmica
(PyeUnicam), (Perkin EImer Analyst 300).

As concentracdes de metais foram comparadas com o protocolo Canadian
Environmental Quality Guidelines (EQGs), o qual estabelece valores guia para a
concentragdo de metais em sedimentos. De acordo com este protocolo, sdo determinadas
concentracdes de TEL (Threshold Effect Level) e PEL (Probable Effect Level), as quais
traduzem a probabilidade de ocorréncia de efeitos deletérios na biota em decorréncia da
sua exposicao a esses niveis de concentracdo. O valor de TEL representa a concentragao
abaixo da qual raramente sdo esperados efeitos adversos para 0s organismos aquaticos. O
maior limite (PEL), por outro lado, representa a concentracdo acima da qual sdo
frequentemente esperados efeitos adversos para os organismos. Na faixa entre TEL e PEL
situam-se os valores para 0s quais ocasionalmente espera-se a ocorréncia de tais efeitos
(SILVERIO, 2003). Foram também considerados valores de UET (Upper Effects
Threshold), que indicam niveis acima dos quais os impactos bioldgicos adversos sdo
sempre esperados (BUCHMAN, 1999).

4.4 — Cultivo das larvas
A espécie Chironomus xanthus foi escolhida para a realizacdo dos testes por se

destacar pela facilidade na obteng&o e manutengéo dos organismos (DORNFELD, 2006)
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e tem sido amplamente utilizada em estudos ecotoxicologicos (FONSECA, 1997;
PAMPLIN, 1999; DORNFELD, 2002; DORNFELD, 2006; CAVALCANTI, 2010).

As larvas utilizadas nos testes de toxicidade foram provenientes de culturas de
Chironomus xanthus do Laboratorio de Processos Bioldgicos (LPB) — USP/Sao Carlos.
O ciclo de vida de C. xanthus tem duracdo média de 13 dias, podendo variar de 12 a 15,
sendo que cada instar possui um tempo de duracéo diferenciado - em média dois dias para
0s trés primeiros e cinco dias para o instar quatro (FONSECA; ROCHA, 2004;
SANTIAGO, 2012).

4.5 - Bioensaio de toxicidade aguda

O teste de toxicidade aguda foi realizado empregando-se a metodologia descrita
em Fonseca (1997), que consiste em expor seis organismos do IV instar em 60 g de
sedimento (in natura) e 240 ml de agua deionizada. Para cada ponto amostral foram
realizados testes em triplicata. Utilizaram-se potes plasticos novos como recipientes para
os testes. A temperatura foi mantida no intervalo de 23 a 27°C e fotoperiodo de 12 horas.
As larvas foram alimentadas com racdo Tetramin® (20 mL por pote) na concentracao de
20/1000mL de agua destilada.

A leitura do teste foi realizada apds 96 horas e foram contabilizados os organismos
vivos. Os pontos de coleta foram entdo categorizados em toxicos (mortalidade > 50%),
indicios de toxicidade (10 < mortalidade < 50%) e ndo tdxicos (mortalidade < 10),
conforme proposto por Barbosa (2000).

Foi também realizado este teste em triplicata em sedimentos controle, compostos
de areia inerte (submetida a mufla — temperatura de aproximadamente 400°C - por um

periodo de 4 horas).

4.6 - Bioensaio de toxicidade cronica

Para o teste de toxicidade cronica, 0s mesmos procedimentos do bioensaio de
toxicidade aguda foram conduzidos, porém utilizando-se larvas do Il instar - em geral
larvas jovens (primeiro e segundo instar) sdo mais sensiveis que larvas de terceiro e quarto
instar (EBAU et al., 2012). A permanéncia das larvas em contato com o sedimento teve
duracdo de 9 dias, sendo que as amostras foram constantemente aeradas. Foi também
realizado este teste em triplicata em sedimentos controle. Foi também realizado este teste
em triplicata em sedimentos controle, compostos de areia inerte (submetida a mufla —

temperatura de aproximadamente 400°C - por um periodo de 4 horas).
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Ao final do periodo, as larvas sobreviventes foram quantificadas e armazenadas
para posteriormente serem realizadas medidas do tamanho corporal (eixo longitudinal).
As medidas foram conduzidas utilizando-se esteromicroscépio e ocular micrométrica.

As larvas foram alimentadas com racdo Tretramin® e agua destilada na proporc¢éo
de 2¢/1000mL. Em cada pote foram adicionados 20 mL desta solucdo a cada 2 dias. Foi
também realizado este teste em triplicata em sedimentos controle, compostos de areia
inerte (submetida & mufla — temperatura de aproximadamente 400°C - por um periodo de
4 horas).

5- RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 - Metais nos sedimentos

Dos cinco metais analisados nos sedimentos, todos foram encontrados nos seis
pontos amostrais. As andlises de metais do sedimento controle (Controle — CTR)
evidenciaram auséncia de cobre e magnésio e baixissimos teores de zinco, manganés e
cromo (Tabela 2).

As menores concentracdes registradas no sedimento foram do elemento cromo
(Cr), sendo que em todos os pontos amostrais os teores foram menores que TEL. A
presenca de cromo é relacionada a curtumes, inddstrias de fertilizantes e ceramicas,
fabricacdo de tintas e pigmentos, preservante de madeira e galvanoplastia (CETESB,
2012). Os baixos teores de Cr encontrados neste estudo possivelmente estéo relacionados
a auséncia dessas atividades nas adjacéncias dos cursos de agua estudados.

Os teores de manganés variaram de 87 a 873,3 mg/Kg, sendo todos os valores
menores que UET. O manganés é um nutriente essencial em pequenas quantidades para
muitos organismos vivos, incluindo o ser humano, principalmente em processos
reprodutivos, manutencdo da estrutura Ossea e funcionamento do sistema nervoso
(CETESB, 2012). Quanto ao magnésio, os teores variaram de 163,3 a 578 mg/Kg. Néo
ha ainda valores de referéncia para este elemento.

Em relacdo ao cobre, foram detectados valores entre TEL e PEL em trés pontos
amostrais: P1, P3 e P6. Considerando que a contaminagdo por Cu pode ter origem nos
esgotos domésticos e industriais ou por lixiviacdo de produtos agricolas através das
chuvas (CORBI, 2006; PELAEZ-RODRIGUEZ, 2001), os valores de Cu nos intervalos
entre TEL e PEL refletem presenca de fontes poluidoras nos pontos P1, P3 e P6,

56



provavelmente em decorréncia de serem cursos de dgua com trechos em areas urbanas,
sujeitos a despejos de efluentes clandestinos. Estes mesmos cursos de agua possuem
também trechos em &reas rurais, possivelmente recebendo residuos de fertilizantes
utilizados em agricultura, os quais podem ser ricos em metais (MORAES, 2009).

Com relacdo ao zinco, este elemento foi encontrado em elevada concentracao -
acima de UET - no ponto 6. Segundo Poleto; Castilhos (2008), as principais fontes de Zn
sdo desgaste de pneus, 6leos automotivos, materiais galvanizados, abrasdo de veiculos,
fluidos hidraulicos e efluentes industriais. Este ponto de coleta, localizado apés a estacéo
de tratamento de efluentes, recebe dejetos provenientes de areas a montante sujeitas a
indmeros impactos: agricultura, efluentes industriais, urbanos dentre outros,
possivelmente carreando, desta forma, elevados teores de Zn.

Elevadas concentracfes de zinco nos sedimentos ocasionam diversos efeitos
deletérios para a vida aquética: em algumas plantas (Quercus rubra (Fagaceae), Acer
rubrum (Aceraceae)) pode ser letal para mudas; para peixes da espécie Catostomus
commersoni (Catostomidae) pode reduzir o desenvolvimento e também para
invertebrados pode suprimir a ocorréncia de grupos sensiveis como Plecoptera,
Ephemeroptera, Odonata, Trichoptera e Amphipoda (MUNKITTRICK et al., 1991;

EISLER, 1993; UNITED STATES DEPARTMENT OF INTERIOR, 1998).

Tabela 2- Determinacéo de metais em amostras de sedimentos (mg.Kg?). Em negrito
valores acima de UET; sublinhados, valores entre TEL e PEL.

Amostras Zn Cu Mn Mg Cr
Controle | 1,100 0 0,05 0 0,005
P1 57,917 | 67,833 | 873,333 | 395,166 | 1,265
P2 11,150 6,65 87 222,333 | 12,34
P3 41,367 4595 | 233,166 | 249,166 | 1,396
P4 33,916 28,3 273,333 | 163,333 | 1,658
P5 28,150 | 18,133 | 190,166 | 2145 0,647
P6 799,166 | 47,766 | 112,166 578 1,074
TEL 123,100 35,7 - - 37,3
PEL 315,000 197 - - 90
UET 520 86 1100 - 95
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5.2 - Bioensaio de Toxicidade aguda

De acordo com a classificacdo de Barbosa (2000), no presente estudo quatro
pontos estudados (P1, P2, P4 e P5) foram classificados com indicios de toxicidade e dois
pontos (P3 e P6) como tdxicos (Tabela 3).

A toxicidade pode estar relacionada a concentracdo de metais nos sedimentos dos
pontos 1, 3 e 6, nos quais foram encontrados teores metalicos acima de TEL. No entanto,
uma série de outros compostos ndo avaliados neste estudo podem interferir negativamente
na sobrevivéncia dos organismos aquaticos, como 0s organoclorados e substancias
toxicas persistentes de forma geral, dioxinas, organofosforados, fendis (HEWITT, et al.
1996; SANTOS, 2009; CETESB, 2014), dentre inumeras outras substancias presentes em
efluentes domeésticos e industriais.

Destaca-se neste estudo a toxicidade aguda dos pontos 3 e 6, que tiveram 72,22 e
100% de mortalidade, respectivamente. Possivelmente, nesses cursos de &gua ha
implicacdes deletérias da contaminacdo do sedimento para a fauna aquatica, sobretudo a
comunidade de macroinvertebrados bentonicos, a qual responde de forma direta a
qualidade ambiental que a circunda (KARR, 1981; ROSENBERG; RESH, 1993).

Tabela 3 — Toxicidade aguda de sedimentos para a espécie Chironomus xanthus.
Porcentagem média de mortalidade (n=3).

Amostras | % Mortalidade | Toxicidade

CTR 11,1 -

P1 27,78 Indicios de toxicidade
P2 27,78 Indicios de toxicidade
P3 72,22 Toxicos

P4 27,78 Indicios de toxicidade
P5 27,78 Indicios de toxicidade
P6 100 Toxicos
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5.3 - Bioensaio de Toxicidade Crbénica

A porcentagem de sobrevivéncia variou de 77,77% (Ponto 3) a 0% (Ponto 6).
Estes dados corroboram com os dados de toxicidade aguda, indicando elevada toxicidade
dos sedimentos de forma geral, sobretudo no ponto 6, no qual a mortalidade foi de 100%
(Tabela 4).

Tabela 4 - Resultado do bioensaio de toxicidade crbnica - porcentagem média de
sobrevivéncia (n=3).

Amostras % Sobrevivéncia
Controle 88,9

Ponto 1 55,55

Ponto 2 50

Ponto 3 77,77

Ponto 4 27,77

Ponto 5 55,55

Ponto 6 0

Embora o crescimento seja amplamente utilizado como parametro para estudo de
toxicidade cronica de poluentes de forma geral (KOSALWAT; KNIGHT, 1987), neste
estudo nao foram encontradas diferencas significativas em relacdo ao tamanho do corpo,
qguando comparadas larvas dos diferentes cursos de agua (Figura 4). No entanto, todas
elas tiveram comprimento significativamente maior em relacdo ao controle (F=19,103;
p=0,000).

A elevada mortalidade dos individuos de Chironomus xanthus submetidos aos
sedimentos estudados indica a toxicidade dos mesmos para esta espécie. Este padrao pode
ser extrapolado para outros macroinvertebrados bentonicos, sobretudo os mais sensiveis,
como Ephemeropta, Plecoptera e Trichoptera (EPT), os quais quando submetidos a
alteracOes negativas na qualidade da &gua tem sua ocorréncia prejudicada. Considerando
essas questdes, monitorar a qualidade dos sedimentos € de fundamental importancia para
a manutencdo da biodiversidade aquética e, portanto, da qualidade ambiental dos

ecossistemas aquaticos em questéo.
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Figura 2 — Comprimento do corpo de larvas de Chironomus xanthus submetidas ao teste
de toxicidade crénica. CTL: controle; P1 — corrego Capim Branco; P2: corrego
Marimbondo; P3: cérrego Sucupira Cassu; P4: rio Maria Resende; P5: rio represa
Sucupira. Letras diferentes representam diferenca estatistica significativa.
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6 - CONCLUSOES

Os pontos 1, 2 e 3 apresentaram teores de cobre acima de TEL, sendo que em P6
foi encontrado teor de zinco acima de UET.

Os sedimentos dos seis locais estudados apresentaram algum nivel de toxicidade,
destacando-se P6, cuja mortalidade nos testes de toxicidade aguda e cronica foi de 100%.
Em relacdo ao crescimento, ndo foram encontradas diferencas estatisticas significativas
em relacdo ao tratamento e o controle.

A partir desses indices de toxicidade encontrados, torna-se importante o
monitoramento desses sedimentos em termos de testes toxicoldgicos e um estudo mais
aprofundado das possiveis substancias toxicas presentes nos sedimentos, bem como o
monitoramento dos mesmos e do uso do solo adjacente aos cursos de agua.

Sendo os sedimentos matrizes de suma importancia para a fauna aquatica,
possivelmente nesses cursos de &gua estejam havendo implicacGes deletérias para os
organismos aquaticos, sobretudo a comunidade de macroinvertebrados bent6nicos, a qual
responde de forma direta a qualidade ambiental que a circunda.
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CONCLUSOES GERAIS

Embora as concentracfes de organoclorados detectadas nos sedimentos dos cursos
de &gua estudados tenham sido de forma geral baixas, as concentrac6es de 4,4DDE e de
Heptacloro Hepoxi estdo acima da CMP nos cursos de agua P1, P5, P18 e P19 para o
primeiro composto e nos pontos 22 e 26 para Heptacloro Hepdxi. Também em relacéo ao
Endossulfan, foram encontradas concentra¢fes acima da CMP nos pontos 05 e 19. Uma
vez gque compostos organoclorados sdo altamente persistentes e tdxicos para a vida
aquética e humana, medidas de controle e monitoramento devem ser encorajadas, uma
vez que o sedimento é um dos compartimentos mais importantes no contexto da ciclagem
da matéria e fluxo de energia.

A auséncia de um padrdo na bioacumulacdo de metais nos grupos troficos de
macroinvetebrados bentdnicos pode estar relacionada a diversidade de formas desses
organismos explorarem o ambiente e obterem recursos alimentares, o que pode acarretar
uma variabilidade na concentracdo de metais na fauna. Devemos considerar também a
possibilidade de que o nivel distintivo de bioacumulacdo possa ndo ser o de guildas
alimentares, mas estar mais relacionando ao grupo taxonémico (familia, género ou
especie) e o diferencial ser ao nivel metabdlico, por exemplo. Outra possibilidade seria
uma relagdo com o tamanho do corpo. A acumulagao de metais por invertebrados poderia
diminuir com o aumento do tamanho do corpo. Neste estudo, cobre, manganés e zinco
foram bioacumulados pela fauna aquatica, contudo, a bioacumulacdo de zinco foi
bastante pronunciada, sendo bioacumulado por todos os grupos troficos e em todos 0s
ambientes estudados. Sendo assim, estudos de toxicidade crénica com insetos aquaticos
devem ser incentivados, considerando a alta freqiiéncia de bioacumulacdo de metais e
possiveis efeitos subletais sobre a fauna aquatica.

A partir dos indices de toxicidade encontrados nos sedimentos estudados, torna-

se importante 0 monitoramento desses sedimentos em termos de testes toxicoldgicos e

65



um estudo mais aprofundado das possiveis substancias toxicas presentes nos mesmos,
bem como o monitoramento do uso do solo adjacente aos cursos de agua, sobretudo de
P6, que apresentou toxicidade tanto no teste agudo como no crénico e também de P4, que
integra o reservatdrio de Sucupira, fonte de abastecimento de dgua para grande parte da
populacéo da cidade de Uberlandia, MG.

Finalmente, estudos como este avaliando aspectos relacionados a compostos
xenobioticos em corpos de agua e a forma como eles atuam nos organismos aquaticos
através de diferentes parametros devem ser incentivados, uma vez que 0s ecossistemas
aquaticos vém sendo impactados em escalas crescentes, colocando em risco a manuten¢édo

da vida aquética e a salde desses ecossistemas.

66



