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RESUMO

A bacia hidrogréafica do Rio Piabanha é uma das menores sub-bacias formadoras da
bacia do Rio Paraiba do Sul. Com uma é&rea de drenagem de 2.065 km?, abrange os
municipios de Areal, Petropolis, Teresopolis, S&o José do Vale do Rio Preto, Paraiba do Sul,
Paty de Alferes e Trés Rios, onde vivem cerca de 400 mil habitantes. A deterioracdo da
qualidade dos recursos hidricos desta regido devido as atividades antropicas vem se
agravando ao longo das Ultimas décadas. Este trabalho teve como objetivo geral a avalicdo
ambiental da qualidade das aguas da bacia do rio Piabanha através de ensaios
ecotoxicoldgicos agudos e cronicos com duas espécies aquaticas, 0 microcrustaceo Daphnia
similis Claus (Crustacea, Cladocera) e a alga Pseudokirchneriella subcapitata (Korshikov)
F.Hindak (Chlorophyceae). Foram realizadas coletas de aguas superficiais na bacia do rio
Piabanha, com frequéncia mensal, no periodo de fevereiro a agosto de 2012, em oito ou 10
pontos. Suas localizagbes foram seguindo o curso do rio Piabanha e seus afluentes da
montante para a jusante. Os resultados de toxicidade aguda e/ou cronica obtidos nos sete
meses e nos 10 pontos amostrados parecem estar relacionados com a distribuicdo das
precipitacOes e as diferentes acGes antropicas que atuam na bacia. O aporte de contaminantes
de fonte difusa, tais como escoamento superficial das ruas que margeiam os rios, ou pontual
como efluentes domésticos e de pequenas e médias empresas parecem exercer influéncias em
ambos organismos-teste utilizados.Tanto o Piabanha quanto seus maiores afluentes recebem
constantemente aporte de contaminantes que reduzem suas produtividades primarias afetando

0s niveis superiores da cadeia trofica.

Palavras-chave: Rio Piabanha, Ecotoxicologia, Ensaios Ecotoxicol6gicos, Daphnia similis,

Pseudokirchneriella subcapitata.



ABSTRACT

The Piabanha River basin is one of the smaller sub-basins formers of the Paraiba do
Sul River basin. With a drainage area of 2,065 km?, includes the municipalities of Areal,
Petropolis, Teresopolis, Sdo José do Vale do Rio Preto, Paraiba do Sul, Paty of Ensign and
Three Rivers, where live about 400 thousand inhabitants. The deterioration in the quality of
the water resources of this region due to anthropogenic activities has been worsening over the
past few decades. This work had as general objective environmental evaluation of water
quality of the Piabanha River basin through acute and chronic ecotoxicological tests with two
aquatic species, the microcrustaceo Daphnia similis (Crustacea, Cladocera) and seaweed
Pseudokirchneriella subcapitata (Korshikov) F. Hindak (Chlorophyceae). Surface water
samples were performed on Piabanha River basin, often monthly, from February to August
2012, in eight or 10 points. Their locations were following the Piabanha River and its
tributaries upstream to the downstream. The acute and chronic toxicity results obtained in
seven months and the 10 sampled points seem to be related to the distribution of
precipitations and different human actions that act in the basin. The amount of contaminants
from diffuse sources, such as runoff from streets that border the rivers, or punctual as
domestic effluents and of small and medium-sized enterprises seem to exert influences on
both test organisms used. Both the Piabanha as its major tributaries receive constantly intake
of contaminants which reduce their primary productivity affecting the upper levels of the
trophic chain.

Keywords: Piabanha River, Ecotoxicology, Ecotoxicological Testing, Daphnia similis
Pseudokirchneriella subcapitata.
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1. INTRODUCAO

Uma das principais fontes de manutencdo da vida na Terra é a agua, sendo parte
indispensavel de todos os ecossistemas terrestres como um recurso de maltipla utilizacdo. O
homem depende da &dgua em quantidade e qualidade. Porém, as mudancas climaticas, a
poluicdo atmosférica, a destruicdo gradual de areas de nascentes e matas ciliares para a
instalacdo de construgdes e pastagens, vem causando impacto sobre este recurso ameagando a

sua disposi¢cdo no meio e a perda de suas propriedades.

A deterioracdo da qualidade e disponibilidade dos recursos hidricos, causada pela sua
contaminacdo por atividades antrdpicas, tem se agravado ao longo das ultimas décadas. O
fator humano na formacdo da composi¢cdo quimica da agua é tdo importante quanto o ciclo

geoquimico natural e os processos bioldgicos.

A qualidade desejavel da agua de acordo com seu uso preponderante foi estabelecida
na politica normativa nacional que estabelece classificacbes dos corpos hidricos para seu
enquadramento (Classes Especial, 1, 2 e 3). A resolucdo nimero 357/05 do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2005) estabelece parametros que definem limites
aceitaveis de substancias inorgénicas e organicas para que estas ndo confiram as aguas
caracteristicas capazes de causar efeitos letais ou alteracdo de comportamento, reproducdo ou
fisiologia da biota aquatica (COLUNA; DIAS; PINHEIRO, 2007). Esta norma estabelece o
uso de ensaios ecotoxicoldgicos, toxicoldgicos, ou outros métodos cientificamente
reconhecidos para a investigacdo de danos causados pela presenca de contaminantes nas

aguas.

As aguas destinadas para consumo humano tém seus padrdes de controle e vigilancia
estabelecidos na Portaria 518 do Ministério da Saude (MS, 2004).

A bacia do rio Piabanha é uma das menores sub-bacias formadoras da bacia do rio
Paraiba do Sul, apresentando uma extensa cobertura vegetal com 0s mais expressivos
remanescentes da Mata Atlantica. Localizada no reverso da Serra do Mar, possui uma area de
drenagem de 2.065 km?2 e abrange sete municipios fluminenses — Areal, Petropolis,
Teresopolis, Sdo Jose do Vale do Rio Preto, Paraiba do Sul, Paty de Alferes e Trés Rios, onde
vivem cerca de 625 mil pessoas (DE PAULA, 2011).



Devido & proximidade com a cidade do Rio de Janeiro, a regido Serrana foi induzida a
um crescimento urbano acentuado e inadequado para as suas condi¢cdes ambientais. Nas
estacOes monitoradas pela Fundacédo Estadual de Engenharia do Meio Ambiente (FEEMA), a
do centro de Petropolis e na sua foz, ficou evidenciado o recebimento em suas aguas de
despejos domésticos sem tratamento por auséncia de saneamento. Outros aspectos
determinantes da deterioracdo de suas aguas sdo a ocupacdo desordenada da faixa marginal,
provocando enchentes e deslizamentos, despejos industriais por atividades econémicas na
fabricacdo de bebidas, produtos alimenticios, téxtil, movelaria, equipamentos de uso industrial

e confeccBes (301 s6 em Petropolis), desmatamentos e queimadas.

Neste estudo a qualidade das &guas da bacia do rio Piabanha foi avaliada por
bioensaios ecotoxicoldgicos, ferramenta indispensavel para analise da qualidade de corpos
receptores, associando as concentracdes de contaminantes no meio e Seu risco
ecotoxicoldgico, complementando os mecanismos tradicionais do controle da polui¢do. Os
ensaios de toxicidade também sdo utilizados no estabelecimento de critérios de qualidade de
aguas e sedimentos para a protecdo da biota aquatica e no monitoramento de efluentes
liquidos e areas de influéncia (ZAGATTO et al., 1999).

1.1 Hidrografia brasileira

A rede hidrogréfica brasileira é constituida por rios navegados em corrente livre, por
hidrovias geradas pela canalizacdo de trechos de rios e por extensos lagos isolados, criados
pela construcdo de barragens para fins exclusivos de geracdo hidrelétrica. Além de possuir
elevadas condi¢fes de umidade na maior parte do territério nacional, sendo considerada como

a mais densa do planeta.

A hidrografia do Brasil é caracterizada pela riqueza em rios mas caréncia em lagos, o
seu regime de alimentacgdo é pluvial, o periodo de cheias dos rios brasileiros é no verdo (com
algumas excecOes no litoral nordeste), grande parte dos rios sé@o perenes (alguns no sertdo

nordestino sdo intermitentes) e todos os rios desdguam no mar.
1.1.1 Bacias Hidrograficas

A bacia hidrografica € uma area ocupada por um rio principal e todos 0s seus

tributarios, cujos limites constituem as vertentes, que por sua vez limitam outras bacias. No



Brasil, a predominéncia do clima Umido propicia uma rede hidrogréfica numerosa e formada

por rios com grande volume de agua.

As bacias hidrogréficas brasileiras sdo formadas a partir de trés grandes divisores:

Planalto Brasileiro, Planalto das Guianas e Cordilheira dos Andes.

Ressaltam-se oito grandes bacias hidrograficas existentes no territdrio brasileiro; a do
rio Amazonas, do rio Tocantins, do Atlantico Sul, trechos Norte e Nordeste, do rio Sao
Francisco, as do Atlantico Sul, trecho leste, a do rio Parand, a do rio Paraguai e as do

Atlantico Sul, trecho Sudeste.
1.2 Caracterizacdo da area de estudo

Segundo o contexto hidrolégico nacional, a bacia do rio Paraiba do Sul e a sub-bacia
do rio Piabanha estdo inseridos dentro da regido hidrografica Atlantico Sudeste, de acordo
com a divisao hidrogréafica nacional estabelecida pela resolucdo n°® 32, de 15 de outubro de
2003 do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) (GONCALVES, 2008 )

O rio Piabanha € o principal rio da Regido Serrana do Estado do Rio de Janeiro,
integrando a bacia do rio Paraiba do Sul. Compreende uma area de aproximadamente 2.000
km?, abrangendo os municipios de Petropolis, Teresopolis, Areal, Sdo José do Vale do Rio
Preto, Paty do Alferes, Paraiba do Sul e Trés Rios (KLING, 2005) (Figura 1).
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Figura 1: Mapa politico da bacia do rio Piabanha, principais tributarios e municipios
integrantes. (Fonte: DE PAULA, 2011).

As principais sub-bacias do rio Piabanha sdo: a) margem direita: rios Quitandinha,
Itamarati, Poco do Ferreira, Santo Antonio e Preto; b) margem esquerda: rios das Araras e
Fagundes. O rio Preto é o maior afluente, com uma area de drenagem de 1.053 km?, sofrendo
influéncias das areas urbanas e rurais que percorre nos municipios de Areal, Paraiba do Sul,
Petrépolis, Sdo José do Vale do Rio Preto e Teresopolis. A segunda sub-bacia é a do rio
Fagundes, com 364 km?, percorrendo areas rurais com pastagens e pequenos nicleos urbanos
dos municipios de Areal, Paraiba do Sul, Paty do Alferes e Petrépolis. Ambas sub-bacias
possuem usinas hidrelétricas que modificam suas vazdes (rio Preto — UHE Morro Grande e
rio Fagundes - UHE Fagundes). As sub-bacias do rio Poco do Ferreira e do rio Santo Anténio
sdo fortemente caracterizadas pela ocupacao rural, cercadas por pastagens e lavouras agricolas
(DE PAULA, 2011).

A sub-bacia do rio das Araras é constituida, em sua maior parte, por areas de
preservacao da cobertura vegetal, como a Reserva Biologica de Araras regida pelo Instituto

Estadual do Ambiente (INEA) que abriga a nascente do rio das Araras. Por estar em uma



bacia protegida este rio contribui positivamente na qualidade da 4gua do rio Piabanha. As sub-
bacias dos rios Quitandinha e Itamarati sdo predominantemente urbanas (municipio de
Petropolis), contribuindo com cargas organicas, deteriorando a qualidade das aguas do rio
Piabanha (DE PAULA, 2011).

1.2.1 Clima, flora e fauna

O clima da regido da bacia é tropical de altitude Umido, com altos indices
pluviométricos e temperaturas médias a baixas, possuindo estacdes distintas com periodo de
inverno e verdo. Em relagdo as preciptacdes ao longo do ano, as chuvas ocorrem de novembro

a marco e o periodo seco de abril a agosto (DE PAULA, 2011).

Inserido na Mata Atlantica, o entorno do rio Piabanha é caracterizado por um relevo
de montanhas, vales, rios onde ocorrem variadas espécies de fauna e flora. Estdo presentes
nesse ecossistema a quaresmeira, 0 ipé e o angico branco. Dentre as espécies silvestres
destacam-se a onga parda, o cachorro do mato e a jaguatirica. As aves também sdo abundantes
sendo a sua maioria herbivora. Dos organismos aquaticos o peixe Piabanha é o mais
representativo, hoje encontrado somente em estoques reduzidos que ocorrem em alguns
trechos do rio e afluentes no Rio de Janeiro (KLING, 2005).

1.2.2 Histdrico da ocupacéo da regido serrana do Estado do Rio de Janeiro

Todo esse ambiente continuamente vem sendo ameacado pela degradacdo ambiental
resultante de atividades antropicas. Ao longo dos séculos XVIII e XIX, foi intensificada a
ocupacdo da regido. Os solos férteis das planicies fluviais e as baixas encostas das colinas
recortadas pelo rio Paraiba do Sul e afluentes permitiram a implantacdo de lavouras de cana
de acUcar e depois de café, este Gltimo em producdo até o final do século XIX. Com a
decadéncia da lavoura no século XX, a pecuaria extensiva passou a predominar na paisagem e
apos a Segunda Guerra Mundial surgiram novos nucleos urbanos com o consequente
desenvolvimento industrial (COPPETEC, 2008). Nas areas de pastagens predominou a
criacdo de gado leiteiro, que logo apds serem abandonadas foram subaproveitadas para a
pecudria, hoje representando apenas 35% do total (GEROE, 1995 apud KLING, 2005).



As maiores areas de remanescentes florestais s&o visiveis nos municipios de Petropolis
e Teresopolis, porém Trés Rios, Areal e Paraiba do Sul apresentam falhas de cobertura florestal. A

area de cobertura vegetal da bacia encontra-se com 54% do original (KLING, 2005).

Devido a esse crescimento urbano descontrolado, hoje o rio Piabanha é alvo de
efluentes liquidos sem tratamento e sedimentos ou compostos contaminados que prejudicam

0s habitantes da regido, inclusive a fauna e a flora.
1.3 Biomonitoramento

As metodologias convencionais de classificacdo de aguas, com base em caracteristicas
fisicas, quimicas e bacteriologicas, ndo sdo totalmente satisfatorias para atender aos usos
multiplos da &gua, sendo métodos falhos na avaliacdo da qualidade estética, de recreacdo e
ecoldgica do ambiente. Mas esses resultados podem ser atingidos através de uma andlise
integrada do ambiente, considerando os aspectos bioldgicos do sistema (PRATT; COLER,
1976; CAIRS JR.; PRATT, 1993; ARMITAGE, 1995 apud BUSS; BAPTISTA;
NESSIMIAN, 2003).

Segundo Buss, Baptista e Nessimian (2003) “O biomonitoramento pode ser definido
COMo 0 uso sistematico das respostas de organismos vivos para avaliar as mudancgas ocorridas

no ambiente, geralmente causadas por agdes antropogénicas”.

Os organismos utilizados nas pesquisas, denominados bioindicadores, sdo espécies
escolhidas por sua sensibilidade ou tolerancia a varios parametros, como poluicdo organica e
outros tipos de poluentes (WASHINGTON, 1984 apud BUSS, BAPTISTA; NESSIMIAN,
2003).

Esses bioindicadores podem ser denominados de indicadores sensiveis e indicadores
acumuladores. Ambos sdo encontrados entre 0S organismos testes, organismos monitores e
indicadores ecoldgicos (LIMA, 2000).

Os organismos testes estdo incluidos nos ensaios com algas, Daphnia e peixes. Os
guais sdo empregados em metodologias de laboratério altamente padronizadas, cujos
resultados sdo também altamente reprodutiveis. Tais métodos vém sendo amplamente

utilizados no monitoramento da qualidade da agua (LIMA, 2000).



Geralmente empregados em metodologias que monitoram condi¢des ambientais e que
fornecem informacBGes necessérias ao controle da polui¢cdo, 0s organismos monitores
biologicamente ativos sdo introduzidos padronizadamente no ambiente. A graminea, por
exemplo, é utilizada para avaliar o acimulo de poluentes como metais pesados; o tabaco é
empregado na avaliacdo do efeito do ozonio; liquens sdo usados na determinacéo de efeitos
fitotoxicos e acumulo de poluentes. Ja os procedimentos que estudam diretamente ou coletam
amostras de organismos presentes no ecossistema e as transportam para analise no laboratério

sdo chamados de monitores bioldgicos passivos (LIMA, 2000).

Ambos indicadores, organismo teste e organismo monitor, s6 fornecem resultados
auto-ecoldgicos, ou seja, os efeitos observados ndo podem ser transferidos para outros
organismos ou para o ecossistema. Sendo assim, para se obter informacdes sobre as condicGes
ou 0 comportamento do meio ambiente como um todo, indicadores ecoldgicos precisam ser
utilizados. Estes fornecem informacGes sobre o estado de um habitat no qual os organismos

existem em condicdes naturais (LIMA, 2000).

A vantagem do uso das respostas biologicas nas pesquisas ambientais € o fato dos
organismos integrarem as condi¢cbes ambientais durante toda a sua vida, permitindo a
deteccdo tanto de ondas toxicas intermitentes agudas quanto de langcamentos crénicos
continuos (PRATT; COLER, 1976 apud BUSS, BAPTISTA; NESSIMIAN, 2003).

Os resultados provenientes do biomonitoramento podem ser empregados como
instrumento de vigilancia no acompanhamento continuo das condi¢cdes dos ecossistemas de
maneira a detectar impactos acidentais ou decorrentes da implantacdo de empreendimentos
produtivos, sendo utilizada como prova cientificamente aceita das alteracbes ambientais
provocadas por a¢des criminosas. Podem servir ainda como instrumento regulador, proibindo
ou liberando o uso de novos produtos quimicos (MAGALHAES; FERRAO, 2008).

1.4 Descricdo das espécies

Os bioindicadores escolhidos para 0s ensaios ecotoxicoldgicos desta pesquisa Sao
organismos utilizados em larga escala na avaliagdo de contaminantes de efluentes, uma vez
que sdo sensiveis a pequenas mudancas no ambiente e por estarem no inicio da cadeia
alimentar. Esse nivel hierarquico das espécies permite avaliar antecedentes, pois antes que 0s

esfeitos possam se expressar no nivel de populagdes, comunidades e ecossistemas, a resposta



de organismos individuais fornece uma boa avaliagcdo do risco de extingdo local de alguns
grupos de organismos susceptiveis (MAGALHAES; FILHO, 2008)

Daphnia similis Claus (Crustacea, Cladocera) € um microcrustaceo plancténico, com
comprimento maximo de 3,5 mm, que atua como consumidor primario da cadeia alimentar
aquatica e se alimenta por filtracdo de material organico particulado em suspensao (Figura 2).
Os organismos deste género sdo vulgarmente conhecidos como pulga d’agua e tem larga
distribuicdo no hemisfério norte (ABNT 12713, 2009). Possuem uma carapaga transparente
bivalve e se movimentam atraves das longas antenas que funcionam como remos. Seu ciclo de
vida é curto, podendo variar de trés a cinco semanas. A reproducdo ocorre por partenogénese,
onde as fémeas produzem células dipléides que originam fémeas com o mesmo gendtipo,
resultando, portanto, numa populacdo de dafinias composta inteiramente por fémeas
(BUIKEMA; SHERBERGER, 1977).

Figura 2: Daphnia similis (Fonte: disponivel em <http://www.ipen.br/sitio/?idc=388>).

Pseudokirchneriella subcapitata (Korshikov) F.Hindak (Chlorophyceae), é uma
espécie de alga verde unicelular, proveniente de culturas axénicas, mantidas em condicGes
controladas de temperatura e luminosidade (ABNT 12648, 2011). Séo frequentemente
encontradas em agrupamentos de quatro a 16 individuos ou mais raramente sozinhas,
reproduz-se assexuadamente através de auto-esporos, produzindo pequenas réplicas da célula

mée. Divide-se uniformemente e ndo adere as superficies (Figura 3).


http://www.ipen.br/sitio/?idc=388

Figura 3: Pseudokirchneriella subcapitata (Fonte: disponivel em
<http://www.ecotox.ca/elevage.htm>)

1.5 Avaliacao Ecotoxicologica

A Ecotoxicologia pode ser definida como:

Ecotoxicologia é a ciéncia que estuda os efeitos das substancias naturais ou sintéticas sobre o0s
organismos vivos, populagfes e comunidades, animais ou vegetais, terrestres ou aquaticos, que
constituem a biosfera, incluindo assim a interacdo das substancias com o meio nos quais 0s
organismos vivem num contexto integrado (CAIRNS; NIEDERLEHNER, 1995; PLAA, 1982
apud ZAGATTO; BERTOLETT]I, 2008, p. 6).

De um modo geral, a Ecotoxicologia procura identificar as causas e os efeitos nocivos
do contaminante sobre o organismo em estudo, quantificar e conhecer esses efeitos, perceber
0s mecanismos de acédo e os fatores que influenciam o seu destino no ambiente (ZAGATTO,;
BERTOLETTI, 2008).

O grau de toxicidade de agentes quimicos no meio hidrico pode ser determinado por
meio de ensaios ecotoxicoldgicos com organismos reprentativos da coluna d’agua ou dos
sedimentos de ambientes de &gua doce, estuarina ou marinha (ZAGATTO; BERTOLETTI,
2008).

Os ensaios ecotoxicoldgicos sdo utilizados para a integracdo de dados bioldgicos,
quimicos e fisico-quimicos. Constituem importantes ferramentas adicionais nos estudos
ambientais devido as limitacOes existentes nas pesquisas baseadas em evidéncias puramente

quimicas. Dentre estas limitacOes se destacam: alta variedade de substéncias encontradas em



efluentes liquidos, baixa capacidade de deteccdo analitica e interferéncias pelos fenémenos
quimicos de antagonismo e sinergismo que dificultam, sobretudo, no processo de
interpretacdo de resultados (RODRIGUES; SILVA; SILVA, 2009).

Na area de Ecotoxicologia, dependendo dos objetivos e das necessidades de um
estudo, podem ser realizados ensaios simples de curto prazo para avalizagdo dos efeitos
agudos e ensaios mais complexos de longo prazo para avaliacdo dos efeitos cronicos
(ZAGATTO; BERTOLETTI, 2008).

Em relacdo a Ecotoxicologia Aquatica, segundo Magalhaes e Ferrdo (2008) esta € uma
ciéncia que surgiu para dar suporte no enfrentamento dos problemas de contaminagdo dos

corpos d’agua por compostos toxicos.

O controle da toxicidade de residuos lancados no ambiente aquéatico é de suma
importancia para a satde do ecossistema e do homem. Uma vez que um agente é toxico para
uma ou mais espécies em um sistema de ensaios, é provavel de ser toxico para importantes
componentes do ecossistema, e por tanto capaz de causar impacto ambiental negativo. E para
iSSO que 0S ensaios ecotoxicoldgicos sdo utilizados, para demonstrar a presenca ou nao de
efluentes toxicos dentro de um corpo d’agua receptor (MAGALHAES; FERRAO, 2008).



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a qualidade das aguas da bacia hidrografica do rio Piabanha através do
monitoramento das propriedades fisicas, quimicas e biologicas, utilizando ensaios de
toxicidade aguda e crdnica com os organismos aquéticos, o claddcera Daphnia similis e a alga
Pseudokirchneriella subcapitata.

2.2 Objetivos Especificos

- Realizar ensaios de toxicidade aguda com o cladocera Daphnia similis seguindo a
norma ABNT NBR 12713/09;

- Efetuar ensaios de toxicidade crbnica com a alga cloroficea Pseudokirchneriella
subcapitata seguindo a norma da ABNT NBR 12648/11;

- Coletar no campo dados fisico-quimicos, tais como: pH, Oxigénio Dissolvido,

Condutividade, Temperatura .



3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Coletas e Preservacdo de Amostras

Foram realizadas coletas de aguas superficiais na bacia do rio Piabanha com
frequéncia mensal, no periodo de fevereiro a agosto de 2012, em oito ou 10 pontos (Anexo 1).
Suas localizagOes foram seguindo o curso do rio Piabanha e seus afluentes da montante para a
jusante. A coleta até marco foi realizada em oito pontos, 1 a 8. Em abril foi inserido o ponto
de coleta numero 10. E somente em agosto foi viavel a insercdo do ponto 9, por este ter sido

de dificil localizacéo.

As coletas foram realizadas de pontes com auxilio de baldes de aluminio (Figura 4),
previamente enxaguados com &gua do local de coleta. As amostras foram compostas,

coletadas no canal e nas duas margens do rio.

Em cada ponto foram coletados 1500 mL de amostra, distribuidas em frascos de
polietileno de 500 mL, previamente descontaminados em &cido nitrico 10%. Em laborato6rio
foram medidas as durezas por titulagdo com EDTA e as amostras que ndo foram utilizadas em

ensaios no periodo de 48 h foram congeladas.

Figura 4: Procedimento de coleta (Fonte: foto pessoal).

Foram medidos em campo parametros fisico-quimicos (Anexo 2), que apresentaram
relacdo ou interferéncia com respostas de ensaios biologicos. Os parametros analisados foram:



a) pH (pHmetro Digimed DM-2): representa a concentragdo de ions hidrogénio, H+, e indica
as condicdes de acidez, neutralidade e basicidade da agua. E resultante dos solidos e gases
dissolvidos na agua. A origem natural do H* pode decorrer da dissolucdo de rochas, absorcao
de gases da atmosfera, oxidacdo de matéria organica e fotossintese. A origem antropogénica
pode decorrer de despejos domésticos (oxidacdo da matéria orgénica) e industriais. Valores
diferentes da neutralidade (7,00) tendem a afetar as taxas de crescimento dos
microorganismos e quando elevados podem estar associados a proliferacdo de algas. Valores

acidos solubilizam metais pesados aumentando sua biodisponibilidade.

b) Oxigénio Dissolvido — O.D. (oximetro Digimed DM-4P): representa a concentracdo de O>
molecular dissolvido na agua. Importante para a respiracdo dos seres vivos no ambiente
aquatico. As principais fontes sdo o0 oxigénio atmosférico e a fotossintese. Esta
dissolucdo/aeracdo € influenciada pela temperatura, diminui em temperaturas elevadas,
pressdo, diminui em elevadas altitudes devido a diminuicdo da pressdao atmosférica,
salinidade, o aumento da salinidade diminui a capacidade de solubilizacdo do O na agua.
Principal funcdo no sistema aquético é a de agente oxidante de matéria organica de origem
bioldgica (plantas mortas e restos de animais), também conhecida como degradacéo aerdbica
e que é mediada por microrganismos aerdbicos. Ambientes com elevada quantidade de
matéria organica (despejo de esgotos domésticos ou efluentes industriais ricos em matéria
organica) provocam reducgdes de OD devido a maior taxa de respiragdo dos microrganismos

provocando uma demanda de O- superior a solubilidade de equilibrio maxima.

c) Condutividade (condutivimetro Thermo RL 060C): é a medida da facilidade da agua em
conduzir a corrente elétrica. E diretamente proporcional ao teor de sélidos dissolvidos sob a
forma de ions e da temperatura. Quanto mais sélidos dissolvidos sdo adicionados, a
condutividade da &gua aumenta. Representa uma medida indireta da concentracdo de
poluentes. Em geral, niveis superiores a 100 pS/cm indicam ambientes impactados. A
condutividade também fornece uma boa indicacdo das modifica¢cbes na composi¢do de uma
agua, especialmente na sua concentracdo mineral, mas ndo fornece nenhuma indicacdo das

quantidades relativas dos varios componentes.

d) Temperatura (pHmetro Digimed DM-2): de um modo geral esta relacionada com a
radiacdo solar. Pode ser influenciada por atividades antropicas como despejos industriais, de

termoelétricas e de usinas nucleares. Influencia na quantidade de OD, quanto menor maior a



quantidade de O? e no metabolismo das comunidades, como produtividade primaria,
respiracdo dos organismos e decomposicdo da matéria organica. Com valores elevados de
temperatura, ocorre intensa reproducdo dos organismos fitoplanctonicos e, conseqiientemente,

intensa absor¢édo de nutrientes dissolvidos.

3.2 Procedimentos de Cultivo dos Organimos Testes

Ambas as culturas sdo mantidas no Laboratorio de Ecotoxicologia Aplicado a
Industria  Minero-metalurgica (LECOMIN) do Centro de Tecnologia Mineral
(CETEM/MCTI).

As culturas de Daphnia similis (Figura 5) sdo mantidas em Camaras de Germinacéo
(Tecnal TE-402) com temperatura de 18 a 22 © C e fotoperiodo de 16 h de luz e 8 h no escuro.
O meio de manutencdo ¢ o MS (ABNT NBR 12713, 2009) e os organismos sdo separados
por faixas etarias de 0-7 dias, 7-14 dias, 14-21 dias e 21-28 dias. Para alimento sdo usadas
suspensoes algaceas de Pseudokirchneriella subcapitata na densidade de 3,3 x 10° células/mL
por organismo (ABNT NBR 12713, 2009). A agua de manutencdo, meio MS, tem seus
pardmetros fisico-quimicos ajustados em: pH de 7,0 a 7,6; O.D. > 5 mg/L e dureza entre 40 a
48 mg CaCOs/L.



Figura 5: Cultivo de Daphnia similis do Laboratério de Ecotoxicologia do CETEM (Fonte:
Foto pessoal).

A alga Pseudokirchneriella subcapitata (Figura 6) ¢ mantida em meio LC Oligo
(ABNT NBR 12648, 2011) liquido em Cémara de Germinacdo com temperatura de 23 a
25°C, ou meio solido, refrigerado a temperatura de 4 °C (ABNT NBR 12648, 2011).
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Figura 6: Cultivo liquido da alga Pseudokirchneriella subcapitata do Laboratério de
Ecotoxicologia do CETEM (Fonte: Foto pessoal).

Ensaios de sensibilidade foram realizados com NaCl para Daphnia e KCI para

Pseudokirchneriella.

3.3 Bioensaios

Nos ensaios de toxicidade aguda €é avaliada a sobrevivéncia (mortalidade e
imobilidade) dos organismos-testes expostos a um curto periodo de tempo, de 24 a 48 h. Ja
nos ensaios de toxicidade cronica sdo avaliados a sobrevivéncia, reproducédo, crescimento e

maturacdo dos organismos-teste expostos a um periodo maior de tempo, de 96 h.

Os ensaios agudos realizados com D. similis (Figura7) seguiram a norma da ABNT
12713/09 (ABNT, 2009). Foram utilizados 20 organismos jovens, de seis a 24 horas de idade
distribuidos em quatro réplicas de 25 mL/amostra, expostos de 24 a 48 h as amostras totais e
um controle com o Meio MS utilizado nas culturas. Os ensaios foram realizados em Cémaras
de B.O.D. (Tecnal TE-401) com temperatura de 18 a 22 °C, sem iluminacédo e alimentagé&o.



Apos este periodo foram contabilizados os organismos imdveis e/ou mortos. Antes e apds 0s
ensaios foram realizadas medicOes de pH e O.D em todas as amostras e no controle.

Figura 7: Ensaio agudo com Daphnia similis (Fonte: Foto pessoal).

Os ensaios sO6 foram considerados validos se a mortalidade no controle fosse inferior

ou igual a 10% dos organismos-teste utilizados.

Os ensaios cronicos realizados com P. subcaptata (Figura 8) seguiram a norma da
ABNT 12648/11 (ABNT, 2011). Para os ensaios foram utilizados inoculos de culturas
liquidas em Meio LC Oligo em fase exponencial de crescimento, de cinco a sete dias. Os
ensaios consistiram de trés réplicas de 100 mL/amostra inoculados com suspensdo algacea
com biomassa de 10* células/mL e tiveram a duragdo de 96 h. A iluminagéo foi continua e
acima de 4500 lux e a velocidade de agitacdo foi de 130 rpm em Mesa Agitadora Orbital
Nova Etica 109. Antes e ap6s os ensaios foram realizadas medigdes de pH e O.D em todas as

amostras e no controle.

Devido ao numero de garras disponiveis ha mesa agitadora serem menor do que o total
do numero de amostras e suas réplicas, alguns bioensaios foram realizados em momentos
diferentes. Portanto, para as analises mensais foram utilizados inéculos e controles diferentes.



Figura 8: Ensaio cronico com Pseudokirchneriella subcapitata (Fonte: Foto pessoal).

Ao final do ensaio foi realizada a contagem da biomassa algacea em Cémara de
Neubauer. Os ensaios de 96 h s6 foram considerados validos se a biomassa final do controle
estivesse 100 x superior a biomassa inicial e o Coeficiente de Variacdo entre as réplicas do
controle fosse menor ou igual a 20%.

Os resultados foram expressos na amostra e no controle por biomassa algéacea final
média, que € a biomassa apds 96 h menos a biomassa do indculo inicial e pela Porcentagem

de Inibicédo (%l), calculada segundo a equacao abaixo:

%I = Mc — Ma x 100
Mc
Onde:

%I = porcentagem de inibicdo do crescimento algaceo;
Mc = a média do nimero de células no controle;
Ma = a média do nimero de células na amostra.

O programa utilizado para as analises estatisticas foi o Toxstat 3,5. Os dados foram
analisados dois a dois, ou seja, amostra e controle. Para os testes de normalidade foram
utilizados o Quidradro e o Shapiro Wilks e para a homogeneidade das variancias o F-teste.
Para a comparacao entre os resultados das amostras com o controle foram utilizados o teste t

para duas amostras nos resultados com distribuicdo normal e o teste ndo-paramétrico de



Wilcoxon para os resultados com distribuicdo ndo normal. O nivel de significancia utilizado
foi de 0,05. Os resultados foram expressos em Toxico, quando foi significativa a diferenca

entre amostra e controle, e Ndo Tdxico, quando esta diferenca nao foi significativa.

Para a andlise da distribuicdo dos periodos de chuva e seca foram utilizados os dados
de precipitacdo e temperatura, no periodo de amostragem, disponivel no sitio do INMET
(2012) coletados na estacdo Petropolis, Pico do Couto, localizada na latitude - 22,47 e
longitude - 43,29.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O gréafico 1 apresenta os dados relativos a precipitacdo e temperatura da Estacdo
Petropolis (Pico do Couto) de coleta da rede do INMET (2012). A temperatura média do
periodo de amostragem foi de 12,56°C e a precipitacdo média de 125,11 mm, sendo marco o

més com maior volume e agbsto o de menor volume (Grafico 1).
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Gréfico 1: Precipitacdo e temperatura do periodo de amostragem coletadas na Estacao
Petrépolis do INMET.

Os parametros fisico-quimicos amostrados durante as coletas estdo listados no Anexo
2. O pH esteve dentro da neutralidade em todos os pontos; apenas o ponto 2, 3 e 5
apresentaram condutividade > 100 pS/cm, caracteristica de ambiente impactado; a
concentracdo de OD foi > 3,8 mg/L em todos os pontos, com exce¢do do ponto 3 onde atingiu
o valor de 1,58 mg/L em agosto; as temperaturas se distribuiram de acordo com os horérios de
coleta, e variaram entre 15,6 e 32,2°C; o menor valor de dureza (5,16 mg CaCOs/L) ocorreu
no ponto 1 no més de fevereiro e 0 maior valor foi no ponto 3 (31,93 mg CaCOzs/L) em julho;
maior turbidez foi observada nos pontos que se localizam nos rios Preto (6 e 10), Fagundes
(8) e Piabanha (7) ap6s desague do rio Preto, os rios Preto e Fagundes possuem muito

material em suspensdo que turvam suas aguas.



4.1 Ensaio Agudo

No ensaio de toxicidade aguda com Daphnia similis realizado no més de fevereiro, em
cinco dos pontos amostrados (2, 3, 4, 7 e 8) os dados ndo obedeceram a uma distribuicdo
normal e as variancias ndo foram homogéneas para todos os pontos. Para 0s pontos com
distribuicdo normal (1, 5 e 6) foi aplicado o teste t paramétrico e para os com distribui¢cdo ndo
normal o teste ndo paramétrico de Wilcoxon. Apenas o ponto 8 apresentou diferenca
significativa com o controle, sendo considerado toxico para 0s organismos-teste (Tabela 1).
Este ponto esta localizado na foz do rio Fagundes, afluente da margem esquerda do rio
Piabanha (Anexo 1 e Figura 1), recebendo toda carga de contaminantes da sub-bacia. Este rio
possui a segunda maior sub-bacia dos afluentes do rio Piabanha, percorrendo &reas rurais com
pastagens e pequenos nucleos urbanos (DE PAULA, 2011) onde provavelmente recebe
diferentes tipos de efluentes toxicos de origem industrial, domésticos e hortifrutigranjeiros e

residuos sélidos como lixo.

No més de marco os resultados dos pontos 1, 2, 3, 6 e 7 também ndo obedeceram a
uma distribuicdo normal, e as variancias também ndo foram homogéneas, neste caso foi
aplicado o teste ndao paramétrico de Wilcoxon, onde houve diferenca significativa das
amostras dos pontos 2, 3, e 6 com o controle, caracterizando estes pontos como toxicos aos
organismos-teste (Tabela 1). Os pontos 2 e 3 estdo localizados na area urbana de Petrépolis
(Anexo 1 e Figura 1) onde recebem aporte de contaminantes de fonte difusa, tais como
escoamento superficial das ruas que os margeiam ou pontuais como efluentes domésticos e de
pequenas e médias empresas. O ponto 6 esta localizado em area rural no rio Preto (Anexo 1,
Figua 1). Este rio possui a maior sub-bacia dos afluentes do rio Piabanha, e seu afluente
principal o rio Paquequer percorre a cidade de Teresopolis, onde provavelmente recebe
diferentes tipos de efluentes toxicos de origem industrial, domésticos e hortifrutigranjeiros e

residuos sélidos como lixo.



Tabela 1: Resultado do ensaio agudo dos meses de fevereiro e margo.

Ponto de Fevereiro Marco
Total de % de Total de % de -
Coleta o N . . N Toxicidade
fémeas fémeas Toxicidade fémeas fémeas (NTeT)
iméveis imoéveis imoveis imoveis
Controle 0 0 0 0
1 9 45 NT 0 0 NT
2 0 0 NT 6 30 T
3 4 20 NT 8 40 T
4 0 0 NT 3 15 NT
5 2 10 NT 2 10 NT
6 2 10 NT 16 80 T
7 0 0 NT 3 15 NT
8 4 20 T 6 30 NT

Em abril, somente o ponto 1 apresentou distribuicdo normal, nos demais pontos a
distribuicdo ndo foi normal, e as variancias ndo foram homogéneas para todos os pontos. Ao
ponto 1 foi aplicado o test t e aos demais pontos 0 teste ndo paramétrico de Wilcoxon. Nao
houve diferenca significativa entre as amostras e o controle. Portanto as amostras foram
consideradas ndo toxicas. Houve mortalidade de organismos apenas no ponto 1, mas essa ndo

foi significativa e nos ensaios com os demais pontos a mortalidade foi zero (Tabela 2).

Maio também foi um més sem resultados significativos. Somente os resultados das
amostras do ponto 8 obedeceram a uma distribuicdo normal, onde foi possivel aplicar o teste t
paramétrico. Houve mortalidade de organismos nos pontos 2, 6, 7, 8 e 10, mas essa nao foi

significativa e nos ensaios com 0s demais pontos ndo houve mortalidade (Tabela 2).

Abril e maio foram meses onde a precipitacdo média diminuiu em relacdo a marco,
verdo (Grafico 1), representando o inicio do periodo intermediario do outono. Esta diminui¢do
da quantidade de chuva na bacia e, consequentemente, menor escoamento superficial pode

representar um menor aporte de contaminantes de fontes difusas.



Tabela 2: Resultado do ensaio agudo dos meses de abril e maio (- = ponto ndo coletado neste

més).
Ponto de Abril Maio
Total de % de Total de % de ..
Coleta N A .. . A Toxicidade
fémeas fémeas  Toxicidade ferpeas ferpeas (NTeT)
imoéveis imoveis imoéveis imoveis
Controle 0 0 0 0
1 3 15 NT 0 0 NT
2 0 0 NT 1 5 NT
3 0 0 NT 0 0 NT
4 0 0 NT 0 0 NT
5 0 0 NT 0 0 NT
6 0 0 NT 2 10 NT
7 0 0 NT 1 5 NT
8 0 0 NT 4 20 NT
10 - - - 1 5 NT

Em junho a maioria dos pontos apresentou uma distribuicdo normal e as variancias
homogéneas, neste caso foi aplicado o teste t paramétrico e apenas nos pontos 2 e 3 a
diferenca foi significativa com o controle (Tabela 3). Estes pontos também foram toxicos em

marco.

Em julho a distribuicdo dos resultados foi bem dividida, alguns tiveram distribuicéo
normal (1, 2, 6 e 8) e outros ndo (3, 4, 5, 6, 10), mas as variancias foram todas nao
homogéneas. Dos pontos com distribuicdo normal foi aplicado o teste t paramétrico e apenas
0 ponto 8 apresentou diferenca significativa com o controle. Dos pontos com distribui¢do nédo
normal foi aplicado o teste ndo paramétrico de Wilcoxon e apenas o ponto 3 apresentou
diferenga significativa com o controle. Entdo os pontos 3 e 8 de julho, foram considerados
toxicos nesse més (Tabela 3). O ponto 3 também foi toxico em marc¢o e junho e 0 ponto 8 em

fevereiro.



Tabela 3: Resultado do ensaio agudo dos meses de junho e julho.

Ponto de Junho Julho
Total de % de Total de % de ..
Coleta & fa Toxicidad fa e Toxicidade
fémeas fémeas oxicidade  fémeas fémeas (NTeT)
imoéveis imoveis iméveis imoveis
Controle 1 5 0 0
1 1 5 NT 2 5 NT
2 13 65 T 2 5 NT
3 10 50 T 17 85 T
4 3 15 NT 1 5 NT
5 4 20 NT 1 5 NT
6 0 0 NT 6 30 NT
7 0 0 NT 0 0 NT
8 3 15 NT 13 65 T
10 1 5 NT 0 0 NT

No ultimo més de coleta, em agosto, todos os resultados ndo apresentaram distribuicdo

normal e as variancias ndo foram homogéneas. Logo, foi aplicado o teste ndo paramétrico de

Wilcoxon, que demonstrou diferenca significativa do ponto 10 em relacdo ao controle,

confirmando este como sendo toxico aos organismos-teste (Tabela 4). Este ponto esta

localizado na foz do rio Preto, na cidade de Areal, recebendo toda a carga de contaminantes

desta sub-bacia. A diminuicdo do volume de precipitacdo verificada em agosto (Grafico 1)

pode ter como consequéncia a concentracdo dos contaminantes de fontes pontuais despejados

na sub-bacia, aumentando a toxicidade das aguas.

Tabela 4: Resultado do ensaio agudo do més de agosto (- = ponto ndo amostrado neste més).

Ponto de Agosto
Coleta Tota}I dfe fé_meas % _de férr_leas Toxicidade
imoveis imoveis

Controle 0 0
1 0 0 NT
2 - - NT
3 0 0 NT
4 0 0 NT
5 0 0 NT
6 0 0 NT
7 1 5 NT
8 1 5 NT
9 0 0 NT
10 15 75 T




Nos ensaios realizados com Daphnia similis os pontos com toxicidade aguda em
ordem decrescente foram 3 > 2=8 > 6=10. Destes, 0 ponto 3 apresentou efeito toxico agudo
em trés dos sete meses amostrados (marco, junho e julho) (Tabelas 1 e 3), em seguida
aparecem os pontos 2 e 8 em dois meses (margo e junho e fevereiro e julho, respectivamente)
(Tabelas 1 e 3), e finalmente os pontos 6 e 10, toxicos em um dos sete meses, marco e agosto,
respectivamente (Tabelas 1 e 4).

O més de marco apareceu com mais pontos com efeito agudo, 2, 3 e 6. Os pontos 2 e 3
estdo no perimetro urbano da cidade de Petropolis e 0 ponto 6 na area do reservatorio da
Usina Hidrelétrica (UHE) de Morro Grande, no rio Preto (Anexo 1). O més de marco foi o
més com maior precipitacdo do periodo amostrado, o que poderia aumentar a diluicdo dos
contaminantes ao longo da bacia (Gréafico 1). O resultado obtido parece indicar a importancia
do escoamento superficial no aporte de contaminantes com efeito agudo para estes trechos
amostrados. Os pontos 6 no rio Preto evidencia a carga de poluentes que este rio recebe e que
se deposita no reservatorio (Anexo 1).

Em relacdo aos parametros fisico-quimicos (Anexo 2) foi observado que a
condutividade foi superior a 100 mS/cm nos pontos 2 e 3 em todos 0s meses amostrados,
reforcando suas caracteristicas de toxicidade. O OD foi inferior a 4,0 mg/L somente no ponto
3 em junho, onde de acordo com os critérios estabelecidos pelo CONAMA (2005) para a
qualidade das &guas, quando a OD for inferior a 4,0 mg/L, as 4guas podem ser destinadas

apenas a navegacao e a harmonia paisagistica.

4.2 Ensaio Cronico

Os ensaios cronicos com longa duracdo e que avaliam os efeitos sobre a reproducao,
crescimento e sobrevivéncia, respostas funcionais da biota do corpo receptor, permitem a
observacdo de efeitos sub-letais decorrentes da acumulacdo dos contaminantes nos

organismos e que causam efeitos que ndo séo observados em exposi¢des mais curtas.

Os resultados dos ensaios crénicos com Pseudokirchneriella subcapitata realizados no
més de fevereiro e de marco apresentaram distribuicdo normal com variancias homogéneas.
Para todas as amostras foi aplicado o teste t paramétrico, o qual foi significativo em todos 0s
pontos. Sendo assim, todos os pontos do més de fevereiro e do més de marco foram

considerados toxicos para as algas (Tabela 5). O célculo da porcentagem de inibicdo do



crescimento algadceo demonstrou que no més de fevereiro (Gréfico 2) e marco (Gréfico 3)
todas as amostras tiveram a porcentagem de inibicdo de crescimento superior a 20%.

Tabela 5: Resultado do ensaio crénico (- = pontos ndo amostrados nestes meses).

Pontosde Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto

Coleta
1 T T NT T NT T NT
2 T T T T NT T -
3 T T T T T T T
4 T T NT T NT T T
5 T T NT T T T T
6 T T T T T T T
7 T T NT T T T NT
8 T T T T T T T
9 - - - - - - NT

10 : - NT T T T NT
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Gréafico 2: Biomassa algacea e Porcentagem de inibicdo do més de fevereiro, bacia do rio
Piabanha, RJ. Me: biomassa algicea final média; % Inib: Porcentagem de inibicdo do
crescimento algaceo (* = ensaios realizados com inéculos diferentes).
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Gréfico 3: Biomassa algacea e Porcentagem de inibi¢cdo do més de marco, bacia do rio Piabanha,
RJ. Me: biomassa algécea final média; % Inib: Porcentagem de inibicdo do crescimento algaceo
(* = ensaios realizados com in6culos diferentes).

Em abril, os resultados também apresentaram distribuicdo normal com variancias
homogéneas. O teste t paramétrico foi aplicado em todas as amostras, e teve resultado
significativo nos pontos 2, 3, 6 e 8, considerando estes como tdxicos aos organismos-teste
(Tabela 5). Estes pontos apresentaram a porcentagem de inibicdo de crescimento algaceo
superior a 20% (Grafico 4). A biomassa algacea final média foi maior no ponto 4,



caracterizando um ponto com eutrofizagdo das &guas do trecho do afluente coletado. Na
regido do rio Pogo do Ferreira (Anexo 1) existe o cultivo de hortaligas, em grandes hortas na
margem do rio, e a eutrofizacdo observada pode ter ocorrido devido ao uso de fertilizantes

nestas hortas que poderiam alcancar as aguas por escoamento superficial.
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Gréafico 4: Biomassa algacea e Porcentagem de inibicdo do més de abril, bacia do rio
Piabanha, RJ. Me: biomassa algicea final média; % Inib: Porcentagem de inibicdo do
crescimento algaceo (* = ensaios realizados com in6culos diferentes).

Os resultados de maio e julho foram semelhantes aos de fevereiro e marco, a
distribuicdo dos dados foi normal com variancias homogéneas. Para todas as amostras foi
aplicado o teste t paramétrico, o qual foi significativo em todos 0s pontos caracterizando todas
as amostras como toxicas aos organismos-teste (Tabela 5). No més de maio, assim como nos
meses de fevereiro e marcgo, todas as amostras tiveram porcentagem de inibicdo superior a
20% (Grafico 5). Em julho o ponto 3 apresentou a maior porcentagem de inibicdo do
crescimento algaceo, tendo o mesmo também ocorrido nos meses de abril e marco (Grafico
6).
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Gréafico 5: Biomassa algacea e Porcentagem de inibicdo do més de maio, bacia do rio
Piabanha, RJ. ME: biomassa algacea final média; % Inib: Porcentagem de inibicdo do
crescimento algaceo (* = ensaios realizados com inéculos diferentes).
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Gréfico 6: Biomassa algacea e Porcentagem de inibi¢cdo do més de julho, bacia do rio Piabanha,
RJ. ME: biomassa algacea final média; % Inib: Porcentagem de inibigdo do crescimento algaceo
(* = ensaios realizados com inoculos diferentes).

No més de junho todos os dados apresentaram distribuicdo normal e todas as
variancias foram homogéneas. Os resultados do teste t paramétrico ndo foram significativos
nos pontos 1, 2 e 4, os demais foram considerados toxicos (Tabela 5). Todos os pontos que
demontraram toxicidade crénica (3, 5, 6, 7, 8 e 10) neste més tiveram a porcentagem de
inibicdo superior a 20%.
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Gréafico 7: Biomassa algacea e Porcentagem de inibicdo do més de junho, bacia do rio
Piabanha, RJ. ME: biomassa algacea final média; % Inib: Porcentagem de inibicdo do
crescimento algaceo (* e # = ensaios realizados com indculos diferentes).

No ultimo més de coleta, em agosto, todos os resultados apresentaram distribuicéo
normal, e apenas as variancias dos pontos 1, 7 e 10 ndo foram homogéneas. Foi aplicado o
teste t paramétrico em todas as amostras. O resultado ndo foi significativo apenas nos pontos
1, 7,9 e 10, os demais tiveram diferenca significativa com o controle caracterizando-os como
toxicos aos organismos-teste (Tabela 5). Em agosto, nos pontos 1 e 9 a porcentagem de
inibicdo do crescimento algaceo foi negativa, demonstrando que nestes pontos as algas
tiveram crescimento maior do que no controle, e a média algacea final desses pontos foi a de

maior nimero de células/mL quando comparadas as outras amostras (Grafico 8).
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Gréafico 8: Biomassa algacea e Porcentagem de inibicdo do més de agosto, bacia do rio
Piabanha, RJ. ME: biomassa algacea final média; % Inib: Porcentagem de inibicdo do
crescimento algaceo (* = ensaios realizados com in6culos diferentes).

Dos ensaios realizados com Pseudokirchneriella subcapitata, os pontos com
toxicidade cronica em ordem decrescente foram 3=6=8 > 5 > 2=4=7 > 1 > 10. Os pontos 3, 6
e 8 apresentaram toxicidade cronica em todos os meses de amostragem. O ponto 5 apresentou
toxicidade cronica em seis dos sete meses amostrados. Os pontos 2, 4 e 7 apresentaram
toxicidade crénica em cinco dos sete meses amostrados. O ponto 1 em quatro dos sete meses

amostrados e o ponto 10 em apenas 3 meses (Tabela 5).

Os meses de maio e julho aparecem com mais pontos, nove, com efeito cronico,
seguidos de fevereiro e marco com oito pontos, depois junho com seis pontos, seguido de
agosto com cinco pontos e finalmente abril com quatro pontos (Tabela 5). O més de maio
apresentou as maiores temperaturas e a terceira menor precipitacdo do periodo amostrado, em
julho a temperatura foi mais amena, porém a precipitacdo foi menor que em maio. Em marc¢o
a precipitacdo foi a maior do periodo e em fevereiro ocorreu a segunda maior temperatura do
periodo amostral e uma precipitagdo anormal para o periodo chuvoso. Em junho a
precipitacdo foi semelhante a abril, porém as temperaturas foram menores do que neste més.
Agosto foi 0 més com menor precipitagdo e temperaturas do periodo e abril com a terceira

maior precipitacao do periodo (Grafico 1).

Aparentemente, a ocorréncia de efeitos crénicos nos pontos amostrados esta

relacionada com contaminantes de fontes difusas e pontuais.



A tabela 6 compara os resultados obtidos nos ensaios agudo e cronico. Os pontos com
toxicidade aguda e cronica simultaneas representaram 11% dos resultados obtidos e
ocorreram nos pontos 2 (marco), 3 (marco, junho e julho), 6 (marco) e 8 (fevereiro e julho).
Os pontos com toxicidade aguda e ndo cronica representaram 3% dos resultados obtidos e
ocorreram nos pontos 2 (maio) e 10 (agosto). Ja os pontos sem toxicidade aguda e crénica
representaram 16% dos resultados obtidos e ocorreram nos pontos 1, 4, 5, 7 e 10 (abril), 1, 4
(junho), 1, 7 e 9 (agosto). Nos restantes 69 % dos resultados obtidos houve toxicidade crénica
mas ndo aguda. Estes resultados indicam que a bacia recebe uma continua contaminacéo

crénica com eventos agudos de curta duracéo.

Tabela 6: Resultados dos ensaios agudos e crénicos realizados nos sete meses estudados

(- = pontos ndo coletados).

Pontos de Ensaios Agudos/Cronicos
Coleta

Fevereiro Margo Abril  Maio Junho Julho Agosto
1 NT/T NT/T  NT/NT NT/T NT/NT NT/T NT/NT
2 NT/T TIT NT/T  NT/T TINT NT/T -
3 NT/T TIT NT/T NT/T T/T TIT NT/T
4 NT/T NT/T  NT/NT NT/T NT/NT NT/T NT/T
5 NT/T NT/T  NT/NT NT/T NT/T NT/T NT/T
6 NT/T TIT NT/T NT/T NT/T NT/T NT/T
7 NT/T NT/T  NT/NT NT/T NT/T NT/T NT/NT
8 TIT NT/T NT/T NT/T NT/T T/T NT/T
9 - - - - - - NT/NT

10 - - NT/NT NT/T NT/T NT/T TINT




5. CONCLUSAO

A oscilagdo dos resultados obtidos entre os pontos com efeito toxico agudo e crbnico
através dos ensaios ecotoxicologicos com Daphnia similis e Pseudokirchneriella subcapitata
estd relacionada tanto as precipitacdes quanto as acfes antropicas ocorridas no periodo de

coletas.

O aporte de contaminantes de fonte difusa, tais como escoamento superficial das ruas
que margeiam os rios, ou pontual como efluentes domésticos e de pequenas e médias

empresas parecem exercer influéncias em ambos os organismos-teste utilizados.

Em alguns pontos como 0 2 e 3 no rio Piabanha e 6 e 8 nos rios Preto e Fagundes,
respectivamente, ha coincidéncia de efeitos agudos e crbnicos, porém os efeitos sub-letais

(crénicos) sao preponderantes em toda a bacia.
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ANEXO 1: Localizagéo dos pontos de coleta na bacia do rio Piabanha, RJ.

Pontos Corpo Municipio Localizacéo Longitude (S) Latitude (W)
de
Receptor
Coleta
1 Rio Petropolis Bairro Moinho ~ 22°28'39,6"  43°12'15,8"
Piabanha Preto
2 Rio Petropolis Bairro Bingen  22°30'38,898' 43°12'35,017'
Piabanha '
3 Rio Petropolis Bairro Centro -  22°29'12,8"  43°10'37,1"
Piabanha Liceu
4 Rio Pogo Petropolis Distritro de 22°26°39,2"  43°08714,3"
do Correias
Ferreira
5 Rio Petrépolis Distrito de 22°24'11" 43°08'04"
Piabanha Itaipava
6 Rio Preto  Petropolis/Areal Tristdo da 22°12'29,4"  43°02°46,4"
Camara
7 Rio Trés Rios Faz. Reunida N.  22°07'36,2"  43°08',35,7"
Piabanha S. de Fatima
8 Rio Trés Rios Alberto Torres ~ 22°12'10,1"  43°09'37,2"
Fagundes
9 Rio Petropolis Condominio 22°28'38,86" 43°1528,95"
Cidade Estancia do
Rocio
10 Rio Preto Areal Cidade de Areal  22°13'50,7"  43°06'03,7"




ANEXO 2: Parametros coletados in situ nos pontos de coleta da bacia do rio Piabanha, RJ.

Dureza
Cond. oD (mgCaCOs/L
Ponto Data pH (uS/cm) (mg/L) Temp. °C ) Turbidez
28/2/2012 8,13 13,39 6,78 19,2 5,16 limpido
27/3/2012 8,77 16,91 5,96 19,8 7 limpido
25/4/2012 8,58 19,54 6,49 18,4 13,2 limpido
1 29/5/2012 6,3 18,33 7,89 15,6 10,3 turvo
26/6/2012 6,5 13,9 8,41 15,8 10,3 limpido
31/7/2012 6,43 15,8 8,52 15,7 9,22 limpido
31/8/2012 7,06 16,02 8,38 16,2 8,24 limpido
Media 7,39 16,27 7,49 17,24 9,06
+ DP 1,07 2,22 1,06 1,82 2,59
28/2/2012 7,2 114,2 5,62 24 18,92 limpido
27/3/2012 8,77 118,8 4,79 19,2 23 limpido
25/4/2012 6,84  120,8 3,8 21,6 22,8 limpido
2 29/5/2012 6,74 124,6 4,88 20,8 31,93 turvo
26/6/2012 6,93 103,3 6,43 17,6 29,87 limpido
31/7/2012 6,95 152,4 3,57 18,5 25,75 limpido
31/8/2012 6,8 110,5 4,76 18,8 28 limpido
Media 7,17 120,66 4,83 20,07 25,75
= DP 0,72 15,67 0,99 2,21 4,53
28/2/2012 7,35  132,6 4,98 26,1 20,64 limpido
27/3/2012 6,73 152,7 4,79 22,7 27 limpido
25/4/2012 8,05 152,9 4,26 23,7 26,4 limpido
3 29/5/2012 6,77 155,5 4,3 19 30,9 limpido
26/6/2012 6,95 141,9 4,6 18,7 30,9 limpido
31/7/2012 7,16  189,4 3,78 19,2 31,93 limpido
31/8/2012 7,09  232,2 1,58 20,7 30,9 limpido
Media 7,15 165,31 4,04 21,44 28,38
+ DP 045 34,35 1,15 2,81 4,03
4 28/2/2012 8,52 35,5 7,42 24,9 8,6 limpido
27/3/2012 6,73 25,1 6,41 23,3 8,8 limpido
25/4/2012 8,72 29,1 6,67 21,7 12,32 limpido
29/5/2012 6,95 33,2 6,88 17 15,45 transparente
26/6/2012 7,32 35,2 7,21 18,1 13,39 limpido
31/7/2012 7,4 42,7 9,06 17 12,36 limpido
31/8/2012 7,5 51,3 7,85 19,6 16,48 limpido
Media 7,59 36,01 7,35 20,23 12,48
+ DP 0,75 8,7 0,89 3,14 3




Dureza

Cond. oD (mgCaCOs/L
Ponto Data pH (uS/cm) (mg/L) Temp. °C ) Turbidez
28/2/2012 6,81 99,6 5,62 27,4 17,2 limpido
27/3/2012 6,63 83,2 4,83 24,6 22 limpido
25/4/2012 6,72 115,7 5,16 22,6 22 limpido
5 29/5/2012 6,8 117,4 5,57 19,5 26,78 limpido
26/6/2012 6,9 89,2 4,91 21,3 23,69 limpido
31/7/2012 7,01  162,3 5,44 19,3 24,72 limpido
31/8/2012 6,42 394 6,53 22,2 26,78 limpido
Media 6,75 100,97 5,44 22,41 23,31
+ DP 0,19 37,63 0,57 2,86 3,34
28/2/2012 7,88 50,9 5,7 28 13,76 limpido
27/3/2012 7,18 47,4 4,8 25,4 18 marrom
25/4/2012 8,31 60,3 6,18 23,1 16,36 marrom
6 29/5/2012 6,96 52,5 8,9 20 20,6 marrom
26/6/2012 6,51 54,8 9 18 17,51 cinza
31/7/2012 7,15 57,4 8,87 19,1 18,54 cinza
31/8/2012 7,22 62,2 8,29 20,1 18,54 cinza
Media 7,31 55,07 7,39 21,96 17,61
+ DP 0,6 5,27 1,77 3,67 2,13
28/2/2012 8,11 61,2 7,32 27,7 14,62 marrom
27/3/2012 8,26 62,5 6,07 32,2 15 marrom
25/4/2012 8,19 62,7 6,52 24,2 20,24 marrom
7 29/5/2012 5,04 59,4 7,55 21 22,66 marrom
26/6/2012 7,08 63,1 8,7 19,6 18,54 marrom
31/7/2012 7,45 74,9 9,15 20,2 12,36 marrom
31/8/2012 7,34 72,1 8,43 20,6 21,63 marrom
Media 7,35 65,13 7,68 23,64 17,84
+ DP 1,12 5,9 1,14 4,73 3,92
28/2/2012 7,91 33,6 6,9 26 10,32 marrom
27/3/2012 8,49 51,8 6,18 25,3 14 marrom
25/4/2012 8,73 40,9 6,39 23,7 12,32 marrom
8 29/5/2012 6,85 31,7 7,45 19 16,48 limpido
26/6/2012 7,08 31,1 8,4 18,4 11,33 limpido
31/7/2012 7,12 33 8,77 18,9 11,33 limpido
31/8/2012 7,03 35,8 8,05 20,3 14,42 limpido
Media 7,6 36,84 7,45 21,66 12,88
+ DP 0,77 7,37 1 3,25 2,17




Dureza

Cond.(mS OD (mgCaCoO3/L
Ponto Data pH ) (mg/L) Temp. °C ) Turbidez
9 31/8/2012 6,9 13,8 8,87 16,4 6,18 limpido
25/4/2012 7,09 68,2 4,65 23,1 16,72 barrenta
29/5/2012 6,8 51,1 6,25 19 18,54 barrenta
10 26/6/2012 6,91 55,6 7,22 19,2 22,66 barrenta
31/7/2012 7,02 59,3 8,33 19,3 20,6 barrenta
31/8/2012 7,12 63,7 8,33 20,5 20,6 barrenta
Média 6,99 59,58 6,96 20,22 19,82

+ DP 0,13 6,69 1,55 1,71 2,26




