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Resumo — O objetivo deste estudo foi avaliar a qualidade da agua do rio Doce por meio da analise de parametros fisicos e
quimicos e de ensaios ecotoxicologicos utilizando Ceriodaphnia dubia Richard, 1894 (Crustacea, Cladocera) e Ceriodaphnia
silvestrii como organismos teste. As amostragens foram realizadas mensalmente de maio de 2012 a maio de 2013. Os locais
de amostragem foram denominados LE, R2, R3, R4 e R5. A anlise dos parametros fisico-quimicos evidenciou, no periodo
de amostragem, maio de 2012 a maio 2013, que as aguas do Rio Doce ao atravessarem a area dos pontos R3 e R4, de
maneira geral, apresentaram valores mais baixos de temperatura, pH e cloreto. Também foi possivel observar diferenga no
comportamento dos pardimetros em relagio aos meses ao longo do ano. Os ensaios dos testes de toxicidade cronica indicaram
a existéncia de toxicidade, para Ceriodaphnia dubia e Ceriodaphnia silvestrii, em todos os pontos amostrados. A alteragao
encontrada nos parametros fisicos e quimicos medidos em agua e os resultados dos testes de toxicidade crénica sugerem que
as diversas atividades desenvolvidas no entorno da Bacia podem estar contribuindo para as variagdes observadas. Como fatores
que influenciaram os resultados dos testes ecotoxicologicos e dos parimetros fisicos e quimicos apontados no estudo pode-se
destacar a proximidade de areas agricolas, com consequente utilizagao indiscriminada de agrotoxicos, o descarte inadequado
de residuos destes produtos, a proximidade de vias de trafego, alem do descarte de esgotos domésticos e crescimento urbano

desordenado, observados ao longo da drenagem.
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ECOTOXICOLOGICAL RESPONSE AND PHYSICAL AND CHEMICAL PARAMETERS OF RIO IN COASTAL AREA OF THE BRAZILIAN NORTHEAST
ABsTRACT — The aim of this study was to evaluate the water quality of the Rio Doce by analyzing physical and chemical
parameters and ecotoxicological tests using Ceriodaphnia dubia Richard, 1894 (Crustacea, Cladocera) and Ceriodaphnia silvestrii
as test organisms. Samples were collected monthly from May 2012 to May 2013. The sampling locations were named LE,
R2,R3, R4 and R5. The analysis of physical-chemical parameters showed in the sampling period May 2012 to May 2013, the
waters of the Doce river to cross the area of R3 and R4 points, in general, had lower values of temperature, pH and chloride.
It was also possible to observe difference in the parameters of behavior in relation to the months during the year. The tests of
chronic toxicity tests indicated the existence of toxicity to Ceriodaphnia dubia and Ceriodaphnia silvestrii in all sampled points.
The alteration found in physical and chemical parameters measured in water and the results of chronic toxicity tests suggest
that the many activities surrounding the Basin may be contributing to the observed variations. The factors that influenced
the results of the ecotoxicological tests and the physical and chemical parameters indicated in studies stand out proximity of
agricultural areas, with consequent indiscriminate use of pesticides, inadequate waste disposal of these products, proximity to
traffic routes, in addition to disposal of domestic sewage and urban sprawl, observed along the drainage.
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RESPUESTA ECOTOXICOLOGICOS Y PARAMETROS FiSICOS Y QUfMICOS EN RIiO DE ZONA COSTERA DEL NORESTE BRASILENO

ResumeN — El objetivo de este estudio fue evaluar la calidad del agua del rio Doce mediante el analisis de parametros fisicos y
quimicos y ensayos ecotoxicologicos utilizando Ceriodaphnia dubia Richard, 1894 (Crustacea, Cladocera) y Ceriodaphnia silvestrii
como organismos de prueba. Las muestras fueron recolectadas mensualmente desde mayo de 2012 hasta mayo de 2013. El
muestreo lugares fueron nombrados LE, R2, R3, R4 y R5. El analisis de los parametros fisico-quimicos mostr6 en el periodo
de muestreo desde mayo 2012 hasta mayo 2013, las aguas del rio Doce para cruzar el area de 4 puntos R3 y R, en general,
tenfan valores mas bajos de temperatura, pH y cloruro. También fue posible observar la diferencia en los parametros de
comportamiento en relacion con los meses durante el afo. Las pruebas de los ensayos de toxicidad cronica indican la existencia
de toxicidad para Ceriodaphnia dubia y Ceriodaphnia silvestrii en todos los puntos muestreados. La alteracion que se encuentra
en los parametros fisicos y quimicos medidos en el agua y los resultados de las pruebas de toxicidad cronica sugieren que

las muchas actividades en torno a la cuenca pueden estar contribuyendo a las variaciones observadas. Como factores que
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influyeron en los resultados de los ensayos ecotoxicologicos y los parametros fisicos y quimicos indicados en el estudio se
puede destacar la proximidad de las zonas agricolas, con el consiguiente uso indiscriminado de plaguicidas, eliminacion de
residuos inadecuada de estos productos, la proximidad a las vias de circulacion, ademas de la eliminacion de las aguas residuales
domeésticas y la expansion urbana, observada a lo largo del drenaje.

PALAVRAS CLAVE: Z00PLANCTON. TOXICIDAD CRONICA. Ri0 DOCE. CALIDAD DEL AGUA

INTRODUCAO

Os ambientes aquaticos naturais sdo sistemas abertos e dindmicos de intera¢es diversas
entre seus componentes bioticos e abioticos. Nestes ambientes, os organismos podem ser
expostos a agentes quimicos presentes na agua e nos sedimentos, e dessa contaminagdo podem
surgir alteragdes na biodiversidade aquatica, resultando na desestruturagao dos ambientes fisicos,
da dindmica quimica e das comunidades biologicas (Callisto et al., 2001; Costa et al., 2008).

A preservacio da qualidade da agua dos rios requer monitoramento efetivo; no entanto,
a avaliagio do grau de contaminagdo dos ambientes aquaticos tem sido feita principalmente
atravées de analises fisico-quimicas (USEPA 1992). Tais analises, na maior parte dos casos, nio
sdo suficientes para medir a situagdo real da qualidade da agua e devem ser complementadas por
ensaios ecotoxicologicos (Forget et al., 2000; Cairns, 2002).

O baixo curso da bacia do rio Doce em Natal inclui uma planicie fluvial cujo leito ativo do
rio ¢ naturalmente perenizado pelas contribui¢des das aguas subterraneas do sistema aquifero
Dunas-Barreiras, cujas efluéncias no vale mantém o fluxo de base do rio. Destaca-se tambem
um complexo de lagoas e dunas fixas e moveis, as quais favorecem a recarga do aquifero Dunas/
Barreiras e controlam as interagdes aguas subterraneas-aguas superficiais (Moura et al., 2013a).

Esta ¢ considerada uma regido de ocupagio emergente, a qual ja apresenta um quadro
que pode e deve ser considerado preocupante, tomando-se por base o comprometimento dos
padrées de qualidade da agua deste rio e de parte do corddo dunar que o envolve, a aglomeragio
desordenada da populagio ribeirinha, a precariedade de servigos e equipamentos urbanos basicos,
dentre outros aspectos (Américo et al., 2007; Soares, 2006). Entre os diversos usos da agua
na regido, o mais importante deles ¢ o abastecimento de agua para Zona Norte do Municipio,
proveniente da Lagoa de Extremoz. A Lagoa ¢ alimentada diretamente pelos lengois subterraneos
da Formagdo Barreiras, recebendo ainda as contribuigdes dos rios Guajirti e do Mudo. No grupo
Barreiras, predominam argilas, arenitos, siltitos e arenitos caulinicos (IDEC, 1991).

A bacia hidrografica do rio Doce ¢ uma das 14 bacias principais do Estado do Rio Grande do
Norte ocupando uma area de 387,8 km’ (SERHID, 2006). O rio Doce ¢ o complexo de lagoas a ele
associado formam o sistema flivio-lacustre que localiza-se na zona limitrofe entre os municipios
de Natal e Extremoz, sendo o rio Doce o principal curso d’agua da referida bacia hidrografica, a
qual recebe o seu nome.

Uma parcela significativa (cerca de 30%) dos moradores das comunidades Pajussara Sitio,
Gramor¢ Sitio e Gramoré Povoado, adjacentes ao rio Doce, tem como ocupagio o cultivo de
hortas (Américo et al., 2007). A produ¢do nas hortas ocorre em pequenas propriedades que
variam de menos de um até seis hectares. A pratica cultural empregada ¢ a do plantio de leiras
baixas ou suspensas (balcdes) e ha a predominéncia de agricultura familiar. As principais culturas

sao coentro, alface, cebolinha, ¢ as mais sazonais como pimentdo e couve dentre outras. Para
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irrigar ¢ utilizada a agua do rio, sendo de uso comum os adubos e agrotoxicos (Adissi; Almeida,
1999; Almeida, 2001, Moura et al., 2013b)

Os estudos ecotoxicologicos com amostras ambientais para a analise da qualidade da agua
do rio Doce sao poucos e recentes (Anjos, 2009; Moura et al., 2010). Os procedimentos de testes
ecotoxicologicos com Ceriodaphnia sp. ja sao normatizados pela ABNT (2005) e utilizados em
outras regides do pais, especialmente na regiao sudeste. Alguns estudos apresentam dados sobre
a sensibilidade de Ceriodaphnia dubia em relagdo a Ceriodaphnia silvestrii em amostras ambientais,
como os de Fonseca (1997) ¢ Botelho et al. (2013).

Diante desses apontamentos, ¢ pela caréncia de estudos ecotoxicologicos em regides
costeiras do nordeste brasileiro, o objetivo desta pesquisa foi avaliar a qualidade da agua do
rio Doce por meio de ensaios ecotoxicologicos e analises fisicas ¢ quimicas, no trecho do rio
compreendido entre a Lagoa de Extremoz ¢ a Redinha, utilizando os cladoceros Ceriodaphnia
dubia e Ceriodaphnia silvestrii como organismos teste, de forma a avaliar a interferéncia das agdes

humanas ao longo do rio.
MATERIAL E METODOS

,
Area de estudo

A areade estudo encontra-se inserida na Zona de Prote¢ao Ambiental (ZPA —9). Esta situada
na zona limitrofe entre os municipios de Natal-RN e Extremoz-RN, abrangendo o rio Doce,
desde a lagoa de Extremoz, situada a montante, entendendo-se a jusante por 14 quilometros, até
a sua desembocadura, no estuario do Potengi/Jundiai - RN. Esta ZPA foi criada com o objetivo
de assegurar a perenizagdo do rio ¢ a recarga do aquifero, além de manter o grande potencial
paisagistico e turistico, e dar suporte as atividades agricolas.

A ZPA-9 apresenta cobertura vegetal dos tipos vegetacdo de tabuleiros e vegetagio de
dunas. A mata ciliar do rio Doce ¢ composta por espécies herbaceas, principalmente, nos trechos
situados as margens do rio Doce e espécies arbustivas ¢ arboreas, situadas nas encostas e nos topos
das dunas fixas, apresentando, nestas Gltimas, uma vegetacdo mais densa (Soares, 2006).

O clima daregiao ¢ definido como clima tropical chuvoso quente com verao seco. O regime
climatico caracteriza-se por duas estagdes bem definidas: uma seca (meses com menos de 60
mm), de setembro a fevereiro ou margo, ¢ uma chuvosa, nos meses de margo a julho ou agosto.

Os locais de amostragem da agua foram denominados pontos LE, R2, R3, R4 ¢ R5 (Figura
1). O ponto LE localiza-se na Lagoa de Extremoz, que ¢ alimentada diretamente pelos lengois
subterrdneos da formagao Barreiras; este ponto compreende uma area de lazer com diversos
estabelecimentos em sua margem. A agua ¢ bastante aerada, com presenga constante de vento e
existéncia de vegetacao natural.

O ponto R2 localiza-se na saida da Lagoa de Extremoz ¢ durante periodos de precipitaciao
ocorre fluéncia da agua superficial da lagoa de Extremoz para o rio Doce (R2). Apos periodos
prolongados de baixa precipitagdo pluviométrica, ocorre uma interrupgao desta fluéncia entre a
lagoa de Extremoz e o rio Doce, ocasido na qual o rio ¢ perenizado pelas contribuigdes das aguas

subterraneas do sistema aquifero Dunas-Barreiras.
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Figura 1 - Pontos de amostragem no Rio Doce, para analise da qualidade de agua. R2: Rio Doce na saida
da Lagoa de Extremoz; R3: Lagoa Azul; R4: Pajugara; R5: Redinha, na confluéncia do Rio Doce
com area de mangue, na Avenida Dr. Jodo Medeiros Filho. R3 e R4 encontram-se em regido
com atividade de horticultura e LE: Lagoa de Extremoz.

Os pontos R3 e R4 localizam-se nos bairros Lagoa Azul e Pajugara, respectivamente, local com
ampla area de cultivo de hortaligas. O rio Doce no ponto R3 apresenta em seu entorno vegetagao
natural e cultivada, presenga de matéria orgénica, baixa oxigenagao e alta turbidez. O ponto R4
localiza-se na estrada que da acesso a praia de Jenipabu. A agua do rio nesta localidade ¢ transparente
eéo ponto que apresenta maior vazao em comparagéo com os outros pontos de amostragem.

O ponto R5 localiza-se no encontro do rio Doce com a Avenida Dr. Jodo Medeiros Filho, no
bairro da Redinha, em local com eventual influéncia de mare; possui em seu entorno vegetagao
natural e diversas moradias (casas de alvenaria e barracos); nas proximidades ocorre a atividade de
retirada de areia para a construgio civil. Neste periodo de amostragens o acesso a alguns pontos
de coleta foi dificultado, no periodo de setembro de 2012 a margo 2013, em virtude do baixo
volume do rio Doce no ponto R3 e da Lagoa de Extremoz (LE). A maioria dos pontos de coleta

descritos possuem estabelecimentos (bares) e sao utilizados como area de lazer (LE, R4 e R5).
Precipitagdo

Os dados de precipitagdo, em 2012 e 2013, foram obtidos atravées dos registros da Estagao
climatologica da UFRN.

GAIA SCIENTIA (2016). VoLumE 10(4): 195-208.

198



ISSN 1981-1268 Resposta ecotoxicologica e pardmetros. .. GOMES ET AL. (2016)
Amostragem de dgua e pardmetros fisicos e quimicos

Amostras de agua para testes ecotoxicologicos foram coletadas mensalmente de maio de
2012 a maio de 2013, com excegdao do més de agosto, ao longo do baixo curso do rio Doce. Os
parametros fisicos e quimicos, pH, cloreto, turbidez, condutividade e temperatura foram obtidos
em campo, entre julho de 2012 a maio de 2013. Todas as medidas foram realizadas no periodo da
manhi entre 8h ¢ 12h. Para o levantamento dos parametros fisicos e quimicos da agua foi utilizada
uma Sonda Multiparametro (TROLL 9500) em campo.

Ensaios cronicos com Ceriodaphnia dubia e Ceriodaphnia silvestrii

Para a realizacio dos testes, foram utilizados neonatos de C. dubia e C. silvestrii com 24h
de vida. Os filhotes foram retirados dos recipientes de cultivo e introduzidos, individualmente,
em recipientes, contendo uma aliquota com 20 ml da amostra teste (agua do rio Doce ¢ da
lagoa de Extremoz); para cada ponto foram preparadas 10 replicas. Ao longo de sete dias,
periodo que compreende o teste crénico, a sobrevivéncia das fémeas adultas e o nascimento
de neonatos foram quantificados. Neste mesmo periodo a agua foi renovada a cada dois ou trés
dias, sendo fornecido alimento a base de alga e ragdo. O grupo controle foi exposto a agua
utilizada no seu cultivo.

Durante a realizagdo dos ensaios ecotoxicologicos, em laboratorio, os parametros da
agua de cultivo e das amostras coletadas do rio Doce e na lagoa de Extremoz (pH e OD) foram

verificados e registrados periodicamente.
Andlise estatistica dos testes ecotoxicolégicos

Para analisar os dados estatisticamente foi utilizado o programa Toxstat, aplicado para
amostras ambientais, analisadas sem dilui¢do. A normalidade e¢ a homogencidade de variancias
foram avaliadas com os testes de Shapiro Wilk’s e Teste F, respectivamente. Para as variaveis
que ndo apresentaram distribui¢gdo normal e diferiram na homogeneidade foram utilizados os
testes Stell Many One e Kruskal-Wallis; para as variaveis que apresentaram distribui¢ao normal e
homogenecidade de variancias os testes de Dunett e Tukey, foram utilizados. Foram aceitos como

estatisticamente significativos os testes com nivel p<0,05.
REsuLtApos E DiscussAo

Pardmetros fisicos e quimicos
A Figura 2 (A, B, C, D, E, F) demonstra o comportamento dos diversos pardmetros

analisados na agua em cada ponto de amostragem, no periodo de maio/2012 a maio/2013, sendo

os mesmos ordenados de acordo com a distribui¢ao dos pontos.
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Figura 2 - Representagdo grafica dos parametros fisico-quimicos da agua do Rio Doce (A, B, C, D, E), e
da precipitagdo média mensal (F) em Natal, no periodo de maio a dezembro de 2012 ¢ janeiro a maio de

2013.
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Para fins de comparagdo, na mesma Figura 2 (F) sdo apresentados os dados de precipitagao
pluviométrica média mensal e temperatura do ar em Natal, de acordo com os registros da Estagao
Climatologica da UFRN e do Banco de Dados Meteorologicos para Ensino e Pesquisa — BDMEP,
respectivamente. A precipitagdo cumulativa mensal registrada foi de 1.242 mm e 1.846 mm
respectivamente para os anos de 2012 e 2013.

Os meses de junho de 2012 e maio de 2013 apresentaram a maior precipitagdo, com valor
cumulativo mensal de 302,1 e 254,9 mm respectivamente. A menor precipitagao observada
ocorreu no més de novembro, com cumulativo mensal de 0,7 mm em 2012.

O pH (figura 2A) apresentou valores inferiores (pontos R2 e R3) ao limite estabelecido pela
Resolugao 357/05 do CONAMA para a classe 1 e 2, que determina valores entre 6 a 9 para este
pardmetro. No ponto R2 foi possivel observar que os valores do pH diminuem significativamente
de janeiro a maio de 2013; tal fato também foi observado no ponto R3, entretanto com menor
intensidade.
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Segundo Esteves (2011), de maneira geral, os corpos de agua continentais apresentam
valores de pH que variam entre 6 e 8,5; no caso dos ambientes que se mostram mais acidos
ou alcalinos, as comunidades animais ¢ vegetais apresentam peculiaridades que possibilitem
sobreviver nestas condigoes.

Entre setembro de 2012 ¢ margo de 2013 houve diminuigdo gradativa na precipitagdo
pluviomeétrica da area de estudo. Esta diminuigdo na precipitagdo ocasionou uma interrupgao
na fluéncia da agua superficial entre a lagoa de Extremoz e o rio Doce, causando a alteragio
em alguns parametros fisico-quimicos. Os meses compreendidos entre janeiro a maio de 2013
apresentaram baixas precipitagdes no corpo hidrico, o que pode ter levado aos baixos niveis de
pH. No periodo de baixa precipitacio, pode ser que o abastecimento pelo lengol freatico, com
contribui¢ao do sistema aquifero Dunas-Barreiras (de aguas mais acidas) para a manutengao do
fluxo do rio, tenha sido mais importante que o abastecimento pela lagoa, fato que explicaria o
pH mais acido em meses de menor precipitagao. Castro (2000) relata que no curso inferior da
Bacia, no extremo leste, o pH varia entre 4,7 a 6,4, o que contrasta com os valores de pH mais
clevados a montante da Lagoa de Extremoz (5,2 a 7,8). Moura et al. (2013), em pesquisa realizada
em 2010 na mesma area, observaram uma tendéncia geral de diminui¢ao do pH da agua entre
os meses de julho a novembro, quando ha também diminui¢do da precipitagdo e aumento da
temperatura ambiente.

Por outro lado, a tendéncia de diminui¢do de pH por conta de matéria organica, esta
relacionadaa periodos mais chuvosos, quando muita matéria organica ¢ carreada para as drenagens.
Botelho et al., (2013) em estudo realizado no rio Piracicaba observaram que as alteragdes dos
pardmetros fisicos e quimicos estdo relacionadas com a precipitagdo. Segundo os autores ¢ comum
que durante os periodos de chuva, ocorra um aumento da disponibilidade de xenobidticos
tais como metais, pesticidas e nutrientes dos solos agricolas, contribuindo, para entrada
de matéria orginica nos corpos hidricos. Tal acontecimento altera os pardmetros fisicos e
quimicos da agua e interfere na dindmica do ecossistema aquatico.

No periodo da amostragem a temperatura da agua variou de 26,28°C no més de setembro
a 33,1°C no més de margo (Figura 2B). Ha uma tendéncia geral de aumento de temperatura da
agua entre os meses de julho de 2012 a maio de 2013, fato relacionado com o incremento da
temperatura ambiente e a diminui¢ao da precipitagao (Figura 2F).

Observa-se ainda que os pontos R3 ¢ R4 apresentam, em geral, temperaturas da agua menos
clevadas que as registradas nos pontos R5, R2 e LE. No caso de R4, este resultado justifica-se por
ser o ponto no qual o fluxo de agua ¢ maior ¢ R3 encontra-se em local rodeado por vegetaciao
nativa. Deve ser considerado que a velocidade das aguas do rio decresce progressivamente ao
longo do periodo de estiagem, em fungdo da menor contribui¢ao subterranea do aquifero freatico
para o fluxo de base do rio (Moura, et al., 2013) e isso podera interferir também na temperatura,
porque éguas mais lentas, permitem um maior aquecimento.

Em todos os pontos amostrados os valores do cloreto apresentaram-se dentro do limite
estabelecido pela Resolugao 357/05 do CONAMA para aguas doces de classe 1, que estabelece
250 mg/L para o cloreto (Figura 2C). Este ¢ outro pardmetro que acompanha as variagoes de
temperatura ¢ pH; para um mesmo més, em geral, observa-se diminuigao nos valores obtidos nos
pontos R2 e R3, especialmente de janeiro a maio de 2013.

A condutividade (Figura 2D) apresentou um valor minimo de 198,6us/cm, no ponto R5
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no més de dezembro e valor maximo de 1204,68us/cm, também no ponto R5, em setembro. Os
menores valores de condutividade foram encontrados nos pontos R2 e R3 nos meses de fevereiro
a maio. Para Moura et al. (2013), a tendéncia de aumento da condutividade elétrica da agua, com
a respectiva diminui¢do das chuvas, provavelmente indica um sensivel aumento da salinizagdo
condicionado a menor renovagdo do corpo hidrico pelas chuvas menos intensas. Segundo Esteves
(1998) a condutividade da agua tende a aumentar com a elevagdo da temperatura ¢ com a maior
concentragao de fons dissolvidos, que pode ocorrer a partir da entrada de matéria organica no
corpo hidrico. E possivel que os dois processos estejam agindo no rio Doce.

A turbidez (Figura 2E) encontra-se na faixa de 0,18 UNF (valor minimo) no ponto R3
(janeiro) e maximo de 199,4 UNF no ponto R2 (margo); este ultimo valor ¢ maior que o
estabelecido pela Resolugao 357/05 do CONAMA, para aguas Doces de classe 1 que ¢ de ate 40
unidades nefelométricas de turbidez (UNT).

Ensaios cronicos com Ceriodaphnia dubia e Ceriodaphnia silvestrii

No inicio da pesquisa foram realizados testes agudos, nos quais nao se observou mortalidade.
Por esta razio todos os testes ecotoxicologicos realizados no decorrer do trabalho foram
A . L. . e
cronicos. Foram consideradas toxicas as amostras que apresentaram diferenga significativa quando
comparadas com o grupo controle.
Os parametros pH ¢ OD obtidos no decorrer dos testes sdo mostrados na figura 3. Como
estes parametros foram medidos no inicio, na renovagao e ao final de cada teste, os valores

constantes da figura sao as médias de todas as medidas realizadas durante um mesmo teste.

Figura 3 - Valores dos parametros (pH e OD) verificados em laboratorio

durante realizagao dos testes ecotoxicologicos.

Pontos de pH
amostragem
Mai Jun Tul Set  Out Nov Dez Jan Fev  Mar Abril Mai
Controle 7.6 7.3 75 69 77 74 73 76 75 74 13 74
LE 7 68 6,7 66 65 7 68 67 66 68 69 7
R2 54 7 71 68 69 67 68 7 68 66 69 65
R3 78 72 74 67 53 6.1 59 63 6 66 67 68
R4 4 68 72 67 72 6 61 65 68 7 7.1 72
RS 76 75 66 71 72 58 58 6 66 72 15 74
oD
Mai Tun Tul Set  Out Nov Dez Jan  Fev Mar Abril Mai

Controle 62 64 6,1 6.4 2 64 63 6 63 65 2 61
LE 64 66 6% 65 63 67 65 63 65 62 6 2
R2 33 44 48 43 2 4 39 41 38 45 42 43
R3 64 53 53 49 18 1,8 58 46 2 53 52 49
R4 5.7 2 2 47 44 2 48 51 55 53 51 5
RS 51 5 56 2 43 45 2 56 53 51 52 54

As figuras 4, 5, 6 ¢ 7 apresentam os dados dos ensaios ecotoxicologicos da agua do rio Doce
e da Lagoa de Extremoz. Nas figuras 4 e 6 ¢ mostrado o nimero de neonatos por fémea (n/f),
respectivamente para C. dubia e C. Silvestrii. O estabelecimento da toxicidade para cada ponto
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amostrado ¢ realizado em comparagdo com o grupo controle e a representacao dos resultados ¢
visualizada nas figuras 5 ¢ 7.

Figura 4 - Numero de neonatos (n/f) observada nos ensaios ecotoxicologicos utilizando C. dubia apos

exposi¢ao a agua do Rio Doce, coletada no periodo de maio de 2012 a maio de 2013

Pontos de Meses de coleta
amostragem

2012 2013
Mai Jun Tul Set  Out Nov  Dez Jan Fev Mar Abril Mai
Controle 13,7 148 14.3 143 148 16 14 141 15 153 151 153

LE 5% 47 46%  46* 47¢ 56+ 124 | 136 0% 115 121 111
R2 ax g 3% 52% 3k 8 o | o* 0 0*  0*  L6*
R3 128 123 99 13* 109 93 0% | 0* 0% 0* 0* 128
R4 3% o 0* 0*  O* 0% 12% | 1.6* o0 0* 0*  22%
RS 5% 5% 4% 17% 5% g6+ 5% 8 0+ 0*  0* 5+

Fonte: Resultados das amostras do Rio Doce (reprodugdo — n/f) apresentam diferenca significativa quan-
do comparadas ao grupo controle, Stell Many One e Kruskal-Wallis (p<0,05). *Toxico

Figura 5 - Representagao dos resultados dos ensaios ecotoxicologicos utilizando C. dubia apos

exposicao a agua do Rio doce coletada no periodo de maio de 2012 a maio de 2013.

Pontos de Meses de coleta
amostragem
2012 2013
Mai Jun Tul Set  Out Nov Dez Jan Fev Mar  Abril Mai
Controle NT NT NT NT NT NT NT NT NT NT NT NT
LE T T T T T T NT NT T NT NT NT
R2 T T T T T NT T T T T T T
R3 NT NT NT T NT NT T T T T T NT
R4 T T T T T T T T T T T T
RS T T T T T T T NT T T T T

T - Téxico; NT — Nio Téxico

Os testes cronicos indicaram a existéncia de toxicidade em todos os pontos com oscilagoes
no decorrer dos meses. Os testes realizados com C. dubia apresentaram toxicidade nos pontos R2,
R4 e R5 em praticamente todos os meses amostrados (Figura 4).

A toxicidade no ponto R5 pode ser devida ao fato de, neste ponto do rio Doce, a agua ser
utilizada para diversas atividades da populagao que mora em seu entorno, como lavagem de roupa,
area de lazer, banho de animais domésticos, descarte de residuos de um matadouro, retirada de
areia para construgao civil e proximidade da Avenida Joao Medeiros Filho. O matadouro constitui
uma atividade que poderia causar toxicidade no ambiente, pelo aumento de aménia ou nitrito,
pela decomposigao do sangue. O ponto LE nao apresentou toxicidade de dezembro de 2012 a
maio de 2013, meses que apresentaram pouca precipitagdo. O ponto R3 apresentou toxicidade
apenas nos meses mais secos, setembro e dezembro de 2012 e janeiro a abril de 2013.

Para a C. Silvestrii, os pontos R2 e R3 apresentaram toxicidade na maioria dos meses

amostrados, de outubro de 2012 a maio de 2013, meses de pouca precipitagdo. Apresentaram
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toxicidade de novembro de 2012 a fevereiro de 2013 o ponto LE, e de fevereiro a maio o ponto
R4. Moura (2010) em seus estudos ndo encontrou relagio da toxicidade com a precipitagao
pluviométrica no rio Doce; no entanto, mesmo com algumas excegdes, o presente trabalho
evidencia que a possivel causa para a maioria dos resultados de toxicidade terem se concentrado no
periodo de fevereiro amaio de 2013, pode estar relacionada com a baixa precipitagao pluviometrica
ocorrida entre os meses de setembro de 2012 a mar¢o de 2013, levando a concentraciao das
substancias que se encontram na agua.

Os organismos testados C. dubia e C. silvestrii, s3o espécies exoticas, oriundas de outras
regides, adaptadas a outras condigbes climaticas ¢ de qualidade de agua; sendo assim, o mais

adequado seria a utilizagdo de espécies nativas, como por exemplo a Ceriodaphnia cornuta e
Moina minuta.

Figura 6 - Numero de neonatos (n/f) observada nos ensaios ecotoxicologicos utilizando C. silvestrii apos

exposigao a agua do Rio Doce coletada no periodo de maio de 2012 a maio de 2013

Pontos de Meses de coleta
amostragem
2012 2013
Mai  Jun Tul Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abril Mai
Controle 15 134 15,3 154 134 134 14,1 134 12,7 15,6 152 15,3
LE 9.2 8.2 114 10,7 8.2 5,7 59% | 5,7* 0* 11,2 111 9.1
R2 5,6%  53%* 8.9 82 14*% 1,2% 3% 1,4% 0* 0* 0* 1,5%
R3 6* 6* 2 11,1 1.1 1.4 3% 1,4% 0* 0* 0* 10,8
R4 9.4 7.2 8.5 8.1 9.2 2 8.7 9.5 0* 0* 0* 3,2%
RS 7 6.8 1,3* 3* 8.6 9.6 7.6 9,7 0* 0* 0* 6%

Fonte: Resultados das amostras do Rio Doce (reprodugao —n/f) apresentam diferenga significativa
quando comparadas ao grupo controle, Stell Many One e Kruskal-Wallis (p<0,05). *Toxico

Figura 7 - Representagao dos resultados dos ensaios ecotoxicologicos utilizando C. silvestrii

apos exposicao a agua do Rio doce coletada no periodo de maio de 2012 a maio de 2013.

Pontos de Meses de coleta
amostragem
2012 2013
Mai Jun Tul Set Out Nov Dez Jan  Fev  Mar Abril Mai
Controle NT NT NT NT NT NT NT NT NT NT NT NT
LE NT NT NT NT NT T T T T NT NT NT
R2 T T NT NT T T T T T T T T
R3 T T NT NT T T T T T T T NT
R4 NT NT NT NT NT NT NT NT T T T T
RS NT NT T T NT NT NT NT T T T T

T - Téxico; NT — Nao Toxico
Para Vigano et al. (1996), a toxicidade de um rio cuja bacia ¢ fortemente urbanizada, como
¢ o caso deste estudo, pode ser causada por varios fatores como descarte de efluentes agricolas e

domésticos, compostos quimicos provenientes de areas agricolas, descarte inadequado de residuos
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de agrotoxicos; além disso, os componentes toxicos presentes podem se concentrar e se dispersar
em diferentes periodos durante o ano.

Botelho et al. (2013), em estudo que utilizou Ceriodaphnia dubia e Ceriodaphnia silvestrii
em amostras ambientais correlacionaram os resultados observados nos ensaios cronicos com
amostras ambientais no rio Piracicaba a uma série de fatores. Para os autores a primeira fonte
esta relacionada aos contaminantes provenientes de areas agricolas localizadas ao longo da bacia
do rio Piracicaba. A segunda e terceira fonte de toxicidade pode ser os efluentes industriais e
domésticos.

Moura et al. (2013), estudando amostras ambientais da bacia hidrografica do rio Doce,
relatam a possivel infiltragdo dos residuos de produtos quimicos no solo arenoso, da area de
estudo, o que pode ter como consequéncia o comprometimento da qualidade da agua do rio, com
possibilidade de atingir inclusive o lengol freatico.

Considerando as possiveis causas dos resultados de toxicidade com amostras ambientais
citadas por Vigano et al. (1996) ¢ Botelho et al. (2013), e os estudos anteriores realizados na
mesma area geografica do presente trabalho (Moura, 2010; Moura et al., 2013), aponta-se que
os fatores que possivelmente influenciam os resultados dos testes ecotoxicologicos no trecho do
rio Doce entre a lagoa de Extremoz ¢ a Redinha podem ser a proximidade de areas agricolas,
com consequente utilizagdo indiscriminada de agrotoxicos (R3 e R4), o descarte inadequado de
residuos destes produtos (R3, R4 ¢ R5), a proximidade de vias de trafego (R2, R4 e R5), alem
do descarte de esgotos domésticos e crescimento urbano desordenado, observados ao longo da

drenagem.

CoNCLUSAO

A analise dos parametros fisico-quimicos evidenciou, no periodo de amostragem, maio de
2012 amaio 2013, que as aguas do rio Doce ao atravessarem a area dos pontos R3 e R4, de maneira
geral, apresentaram valores mais baixos de temperatura e pH, provavelmente relacionados com
a velocidade da agua e a recarga proveniente do aquifero Dunas-Barreiras. Também foi possivel
observar diferenga no comportamento dos parametros em relagiao aos meses ao longo do ano. O
pH, cloreto e condutividade apresentaram maior valor nos meses de julho a dezembro de 2012,
enquanto que na turbidez e na temperatura os maiores registros foram identificados nos meses
de janeiro a maio de 2013.

Os ensaios dos testes de toxicidade cronica indicaram a existéncia de toxicidade para C.
dubia e C. silvestrii, em todos os pontos amostrados, embora a sensibilidade das duas espécies
tenham apresentado respostas diferentes. As duas espécies sdo exoticas de regides climaticas
diferentes; dessa forma, o uso de organismos nativos deveria ser privilegiado em testes com
bioindicadores, porque eles estio mais adaptados as condigdes ambientais de qualidade de agua e
clima das aguas que sao testadas.

A alteragdo encontrada nos parametros fisicos ¢ quimicos medidos em dagua e os
resultados negativos encontrados em pelo menos 50% dos testes de toxicidade crénica realizados
mensalmente no periodo de um ano evidenciam o comprometimento da qualidade da agua do rio
Doce pelo menos em parte do ano, e sugerem que as diversas atividades desenvolvidas no entorno

da drenagem podem estar contribuindo para as variagées observadas.
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