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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.
Key WoRds: Zooplankton. ChroniC toxiCity. DoCe river. Water quality

Resumo  – O objetivo deste estudo foi avaliar a qualidade da água do rio Doce por meio da análise de parâmetros físicos e 
químicos e de ensaios ecotoxicológicos 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 análise dos parâmetros físico-químicos evidenciou, no período 
de amostragem, maio de 2012 a maio 2013, que as águas do Rio Doce ao atravessarem a área dos pontos R3 e R4, de 
maneira geral, apresentaram valores mais baixos de temperatura, pH e cloreto. Também foi possível observar diferença no 
comportamento dos parâmetros em relação aos meses ao longo do ano. Os ensaios dos testes de toxicidade crônica indicaram 
a existência de toxicidade, para Ceriodaphnia dubia e Ceriodaphnia silvestrii, em todos os pontos amostrados. A alteração 
encontrada nos parâmetros físicos e químicos medidos em água e os resultados dos testes de toxicidade crônica sugerem que 
as diversas atividades desenvolvidas no entorno da Bacia podem estar contribuindo para as variações observadas. Como fatores 
que influenciaram os resultados dos testes ecotoxicológicos e dos parâmetros físicos e químicos apontados no estudo pode-se 
destacar a proximidade de áreas agrícolas, com consequente utilização indiscriminada de agrotóxicos, o descarte inadequado 
de resíduos destes produtos, a proximidade de vias de tráfego, além do descarte de esgotos domésticos e crescimento urbano 
desordenado, observados ao longo da drenagem.

palavRas chave: ClaDóCero. toxiCiDaDe CrôniCa. rio DoCe. qualiDaDe De água

Resumen – El objetivo de este estudio fue evaluar la calidad del agua del río Doce mediante el análisis de parámetros físicos y 
químicos y ensayos ecotoxicológicos 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 análisis de los parámetros físico-químicos mostró en el periodo 
de muestreo desde mayo 2012 hasta mayo 2013, las aguas del río Doce para cruzar el área de 4 puntos R3 y R, en general, 
tenían valores más bajos de temperatura, pH y cloruro. También fue posible observar la diferencia en los parámetros de 
comportamiento en relación con los meses durante el año. Las pruebas de los ensayos de toxicidad crónica indican la existencia 
de toxicidad para Ceriodaphnia dubia y Ceriodaphnia silvestrii en todos los puntos muestreados. La alteración que se encuentra 
en los parámetros físicos y químicos medidos en el agua y los resultados de las pruebas de toxicidad crónica 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 ecotoxicológicos y los parámetros físicos y químicos indicados en el estudio se 
puede destacar la proximidad de las zonas agrícolas, con el consiguiente uso indiscriminado de plaguicidas, eliminación de 
residuos inadecuada de estos productos, la proximidad a las vías de circulación, además de la eliminación de las aguas residuales 
domésticas y la expansión urbana, observada a lo largo del drenaje.
palavRas clave: ZooplanCton. toxiCiDaD CróniCa. rio DoCe. CaliDaD Del agua

intRodução

Os ambientes aquáticos naturais são sistemas abertos e dinâmicos de interações diversas 
entre seus componentes bióticos e abióticos. Nestes ambientes, os organismos podem ser 
expostos a agentes químicos presentes na água e nos sedimentos, e dessa contaminação podem 
surgir alterações na biodiversidade aquática, resultando na desestruturação dos ambientes físicos, 
da dinâmica química e das comunidades biológicas (Callisto et al., 2001; Costa et al., 2008). 

A preservação da qualidade da água dos rios requer monitoramento efetivo; no entanto, 
a avaliação do grau de contaminação dos ambientes aquáticos tem sido feita principalmente 
através de análises físico-químicas (USEPA 1992). Tais análises, na maior parte dos casos, não 
são suficientes para medir a situação real da qualidade da água e devem ser complementadas por 
ensaios ecotoxicológicos (Forget et al., 2000; Cairns, 2002).

O baixo curso da bacia do rio Doce em Natal inclui uma planície fluvial cujo leito ativo do 
rio é naturalmente perenizado pelas contribuições das águas subterrâneas do sistema aquífero 
Dunas-Barreiras, cujas efluências no vale mantêm o fluxo de base do rio. Destaca-se também 
um complexo de lagoas e dunas fixas e móveis, as quais favorecem a recarga do aquífero Dunas/
Barreiras e controlam as interações águas subterrâneas-águas superficiais (Moura et al., 2013a).

Esta é considerada uma região de ocupação emergente, a qual já apresenta um quadro 
que pode e deve ser considerado preocupante, tomando-se por base o comprometimento dos 
padrões de qualidade da água deste rio e de parte do cordão dunar que o envolve, a aglomeração 
desordenada da população ribeirinha, a precariedade de serviços e equipamentos urbanos básicos, 
dentre outros aspectos (Américo et al., 2007; Soares, 2006). Entre os diversos usos da água 
na região, o mais importante deles é o abastecimento de água para Zona Norte do Município, 
proveniente da Lagoa de Extremoz. A Lagoa é alimentada diretamente pelos lençóis subterrâneos 
da Formação Barreiras, recebendo ainda as contribuições dos rios Guajirú e do Mudo. No grupo 
Barreiras, predominam argilas, arenitos, siltitos e arenitos caulínicos (IDEC, 1991).

A bacia hidrográfica do rio Doce é uma das 14 bacias principais do Estado do Rio Grande do 
Norte ocupando uma área de 387,8 km2 (SERHID, 2006). O rio Doce e o complexo de lagoas a ele 
associado formam o sistema flúvio-lacustre que localiza-se na zona limítrofe entre os municípios 
de Natal e Extremoz, sendo o rio Doce o principal curso d’água da referida bacia hidrográfica, a 
qual recebe o seu nome. 

Uma parcela significativa (cerca de 30%) dos moradores das comunidades Pajussara Sítio, 
Gramoré Sítio e Gramoré Povoado, adjacentes ao rio Doce, tem como ocupação o cultivo de 
hortas (Américo et al., 2007). A produção nas hortas ocorre em pequenas propriedades que 
variam de menos de um até seis hectares. A prática cultural empregada é a do plantio de leiras 
baixas ou suspensas (balcões) e há a predominância de agricultura familiar. As principais culturas 
são coentro, alface, cebolinha, e as mais sazonais como pimentão e couve dentre outras. Para 
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irrigar é utilizada a água do rio, sendo de uso comum os adubos e agrotóxicos (Adissi; Almeida, 
1999; Almeida, 2001, Moura et al., 2013b)

Os estudos ecotoxicológicos com amostras ambientais para a análise da qualidade da água 
do rio Doce são poucos e recentes (Anjos, 2009; Moura et al., 2010). Os procedimentos de testes 
ecotoxicológicos com Ceriodaphnia sp. já são normatizados pela ABNT (2005) e utilizados em 
outras regiões do país, especialmente na região sudeste. Alguns estudos apresentam dados sobre 
a sensibilidade de Ceriodaphnia dubia em relação à Ceriodaphnia silvestrii em amostras ambientais, 
como os de Fonseca (1997) e Botelho et al. (2013).  

Diante desses apontamentos, e pela carência de estudos ecotoxicológicos em regiões 
costeiras do nordeste brasileiro, o objetivo desta pesquisa foi avaliar a qualidade da água do 
rio Doce por meio de ensaios ecotoxicológicos e análises físicas e químicas, no trecho do rio 
compreendido entre a Lagoa de Extremoz e a Redinha, utilizando os cladóceros Ceriodaphnia 
dubia e Ceriodaphnia silvestrii como organismos teste, de forma a avaliar a interferência das ações 
humanas ao longo do rio. 

mateRial e métodos

Área de estudo

A área de estudo encontra-se inserida na Zona de Proteção Ambiental (ZPA – 9). Está situada 
na zona limítrofe entre os municípios de Natal-RN e Extremoz-RN, abrangendo o rio Doce, 
desde a lagoa de Extremoz, situada a montante, entendendo-se a jusante por 14 quilômetros, até 
a sua desembocadura, no estuário do Potengi/Jundiaí - RN. Esta ZPA foi criada com o objetivo 
de assegurar a perenização do rio e a recarga do aquífero, além de manter o grande potencial 
paisagístico e turístico, e dar suporte às atividades agrícolas.

A ZPA-9 apresenta cobertura vegetal dos tipos vegetação de tabuleiros e vegetação de 
dunas. A mata ciliar do rio Doce é composta por espécies herbáceas, principalmente, nos trechos 
situados às margens do rio Doce e espécies arbustivas e arbóreas, situadas nas encostas e nos topos 
das dunas fixas, apresentando, nestas últimas, uma vegetação mais densa (Soares, 2006).

O clima da região é definido como clima tropical chuvoso quente com verão seco. O regime 
climático caracteriza-se por duas estações bem definidas: uma seca (meses com menos de 60 
mm), de setembro a fevereiro ou março, e uma chuvosa, nos meses de março a julho ou agosto. 

Os locais de amostragem da água foram denominados pontos LE, R2, R3, R4 e R5 (Figura 
1). O ponto LE localiza-se na Lagoa de Extremoz, que é alimentada diretamente pelos lençóis 
subterrâneos da formação Barreiras; este ponto compreende uma área de lazer com diversos 
estabelecimentos em sua margem. A água é bastante aerada, com presença constante de vento e 
existência de vegetação natural.

O ponto R2 localiza-se na saída da Lagoa de Extremoz e durante períodos de precipitação 
ocorre fluência da água superficial da lagoa de Extremoz para o rio Doce (R2). Após períodos 
prolongados de baixa precipitação pluviométrica, ocorre uma interrupção desta fluência entre a 
lagoa de Extremoz e o rio Doce, ocasião na qual o rio é perenizado pelas contribuições das águas 
subterrâneas do sistema aquífero Dunas-Barreiras.
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Figura 1 - Pontos de amostragem no Rio Doce, para análise da qualidade de água. R2: Rio Doce na saída 
da Lagoa de Extremoz; R3: Lagoa Azul; R4: Pajuçara; R5: Redinha, na confluência do Rio Doce 

com área de mangue, na Avenida Dr. João Medeiros Filho. R3 e R4 encontram-se em região 
com atividade de horticultura e LE: Lagoa de Extremoz.

Os pontos R3 e R4 localizam-se nos bairros Lagoa Azul e Pajuçara, respectivamente, local com 
ampla área de cultivo de hortaliças. O rio Doce no ponto R3 apresenta em seu entorno vegetação 
natural e cultivada, presença de matéria orgânica, baixa oxigenação e alta turbidez. O ponto R4 
localiza-se na estrada que dá acesso à praia de Jenipabu. A água do rio nesta localidade é transparente 
e é o ponto que apresenta maior vazão em comparação com os outros pontos de amostragem.

O ponto R5 localiza-se no encontro do rio Doce com a Avenida Dr. João Medeiros Filho, no 
bairro da Redinha, em local com eventual influência de maré; possui em seu entorno vegetação 
natural e diversas moradias (casas de alvenaria e barracos); nas proximidades ocorre a atividade de 
retirada de areia para a construção civil. Neste período de amostragens o acesso a alguns pontos 
de coleta foi dificultado, no período de setembro de 2012 a março 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 são utilizados como área de lazer (LE, R4 e R5).

Precipitação

Os dados de precipitação, em 2012 e 2013, foram obtidos através dos registros da Estação 
climatológica da UFRN.
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Amostragem de água e parâmetros físicos e químicos

Amostras de água para testes ecotoxicológicos foram coletadas mensalmente de maio de 
2012 a maio de 2013, com exceção do mês de agosto, ao longo do baixo curso do rio Doce. Os 
parâmetros físicos e químicos, pH, cloreto, turbidez, condutividade e temperatura foram obtidos 
em campo, entre julho de 2012 a maio de 2013. Todas as medidas foram realizadas no período da 
manhã entre 8h e 12h. Para o levantamento dos parâmetros físicos e químicos da água foi utilizada 
uma Sonda Multiparâmetro (TROLL 9500) em campo.

Ensaios crônicos com Ceriodaphnia dubia e Ceriodaphnia silvestrii

Para a realização 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 alíquota com 20 ml da amostra teste (água do rio Doce e da 
lagoa de Extremoz); para cada ponto foram preparadas 10 réplicas. Ao longo de sete dias, 
período que compreende o teste crônico, a sobrevivência das fêmeas adultas e o nascimento 
de neonatos foram quantificados. Neste mesmo período a água foi renovada a cada dois ou três 
dias, sendo fornecido alimento à base de alga e ração. O grupo controle foi exposto à água 
utilizada no seu cultivo. 

Durante a realização dos ensaios ecotoxicológicos, em laboratório, os parâmetros da 
água de cultivo e das amostras coletadas do rio Doce e na lagoa de Extremoz (pH e OD) foram 
verificados e registrados periodicamente. 

Análise estatística dos testes ecotoxicológicos

Para analisar os dados estatisticamente foi utilizado o programa Toxstat, aplicado para 
amostras ambientais, analisadas sem diluição. A normalidade e a homogeneidade de variâncias 
foram avaliadas com os testes de Shapiro Wilk’s e Teste F, respectivamente. Para as variáveis 
que não apresentaram distribuição normal e diferiram na homogeneidade foram utilizados os 
testes Stell Many One e Kruskal-Wallis; para as variáveis que apresentaram distribuição normal e 
homogeneidade de variâncias os testes de Dunett e Tukey, foram utilizados. Foram aceitos como 
estatisticamente significativos os testes com nível p<0,05.

Resultados e discussão

Parâmetros físicos e químicos 

A Figura 2 (A, B, C, D, E, F) demonstra o comportamento dos diversos parâmetros 
analisados na água em cada ponto de amostragem, no período de maio/2012 a maio/2013, sendo 
os mesmos ordenados de acordo com a distribuição dos pontos.
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Figura 2 - Representação gráfica dos parâmetros físico-químicos da água do Rio Doce (A, B, C, D, E), e 
da precipitação média mensal (F) em Natal, no período de maio a dezembro de 2012 e janeiro a maio de 

2013.

Para fins de comparação, na mesma Figura 2 (F) são apresentados os dados de precipitação 
pluviométrica média mensal e temperatura do ar em Natal, de acordo com os registros da Estação 
Climatológica da UFRN e do Banco de Dados Meteorológicos para Ensino e Pesquisa – BDMEP, 
respectivamente. A precipitação 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 precipitação, com valor 
cumulativo mensal de 302,1 e 254,9 mm respectivamente. A menor precipitação observada 
ocorreu no mês 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 
Resolução 357/05 do CONAMA para a classe 1 e 2, que determina valores entre 6 a 9 para este 
parâmetro. No ponto R2 foi possível 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 água continentais apresentam 
valores de pH que variam entre 6 e 8,5; no caso dos ambientes que se mostram mais ácidos 
ou alcalinos, as comunidades animais e vegetais apresentam peculiaridades que possibilitem 
sobreviver nestas condições.

Entre setembro de 2012 e março de 2013 houve diminuição gradativa na precipitação 
pluviométrica da área de estudo. Esta diminuição na precipitação ocasionou uma interrupção 
na fluência da água superficial entre a lagoa de Extremoz e o rio Doce, causando a alteração 
em alguns parâmetros físico-químicos. Os meses compreendidos entre janeiro a maio de 2013 
apresentaram baixas precipitações no corpo hídrico, o que pode ter levado aos baixos níveis de 
pH. No período de baixa precipitação, pode ser que o abastecimento pelo lençol freático, com 
contribuição do sistema aquífero Dunas-Barreiras (de águas mais ácidas) para a manutenção do 
fluxo do rio, tenha sido mais importante que o abastecimento pela lagoa, fato que explicaria o 
pH mais ácido em meses de menor precipitação. 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 
elevados a montante da Lagoa de Extremoz (5,2 a 7,8). Moura et al. (2013), em pesquisa realizada 
em 2010 na mesma área, observaram uma tendência geral de diminuição do pH da água entre 
os meses de julho a novembro, quando há também diminuição da precipitação e aumento da 
temperatura ambiente.

Por outro lado, a tendência de diminuição de pH por conta de matéria orgânica, está 
relacionada a períodos mais chuvosos, quando muita matéria orgânica é carreada para as drenagens. 
Botelho et al., (2013) em estudo realizado no rio Piracicaba observaram que as alterações dos 
parâmetros físicos e químicos estão relacionadas com a precipitação. Segundo os autores é comum 
que durante os períodos de chuva, ocorra um aumento da disponibilidade de xenobióticos 
tais como metais, pesticidas e nutrientes dos solos agrícolas, contribuindo, para entrada 
de matéria orgânica nos corpos hídricos. Tal acontecimento altera os parâmetros físicos e 
químicos da água e interfere na dinâmica do ecossistema aquático. 

No período da amostragem a temperatura da água variou de 26,28°C no mês de setembro 
a 33,1°C no mês de março (Figura 2B). Há uma tendência geral de aumento de temperatura da 
água entre os meses de julho de 2012 a maio de 2013, fato relacionado com o incremento da 
temperatura ambiente e a diminuição da precipitação (Figura 2F).

Observa-se ainda que os pontos R3 e R4 apresentam, em geral, temperaturas da água menos 
elevadas 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 água é maior e R3 encontra-se em local rodeado por vegetação 
nativa. Deve ser considerado que a velocidade das águas do rio decresce progressivamente ao 
longo do período de estiagem, em função da menor contribuição subterrânea do aquífero freático 
para o fluxo de base do rio (Moura, et al., 2013) e isso poderá interferir também na temperatura, 
porque águas mais lentas, permitem um maior aquecimento. 

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

A condutividade (Figura 2D) apresentou um valor mínimo de 198,6μs/cm, no ponto R5 
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no mês de dezembro e valor máximo de 1204,68μs/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 tendência de aumento da condutividade elétrica da água, com 
a respectiva diminuição das chuvas, provavelmente indica um sensível aumento da salinização 
condicionado à menor renovação do corpo hídrico pelas chuvas menos intensas. Segundo Esteves 
(1998) a condutividade da água tende a aumentar com a elevação da temperatura e com a maior 
concentração de íons dissolvidos, que pode ocorrer a partir da entrada de matéria orgânica no 
corpo hídrico. É possível que os dois processos estejam agindo no rio Doce.

A turbidez (Figura 2E) encontra-se na faixa de 0,18 UNF (valor mínimo) no ponto R3 
(janeiro) e máximo de 199,4 UNF no ponto R2 (março); este último valor é maior que o 
estabelecido pela Resolução 357/05 do CONAMA, para águas Doces de classe 1 que é de até 40 
unidades nefelométricas de turbidez (UNT). 

Ensaios crônicos com Ceriodaphnia dubia e Ceriodaphnia silvestrii

No início da pesquisa foram realizados testes agudos, nos quais não se observou mortalidade. 
Por esta razão todos os testes ecotoxicológicos realizados no decorrer do trabalho foram 
crônicos. Foram consideradas tóxicas as amostras que apresentaram diferença significativa quando 
comparadas com o grupo controle.  

Os parâmetros pH e OD obtidos no decorrer dos testes são mostrados na figura 3. Como 
estes parâmetros foram medidos no início, na renovação e ao final de cada teste, os valores 
constantes da figura são as médias de todas as medidas realizadas durante um mesmo teste.

Figura 3 - Valores dos parâmetros (pH e OD) verificados em laboratório 
durante realização dos testes ecotoxicológicos.

As figuras 4, 5, 6 e 7 apresentam os dados dos ensaios ecotoxicológicos da água do rio Doce 
e da Lagoa de Extremoz. Nas figuras 4 e 6 é mostrado o número de neonatos por fêmea (n/f), 
respectivamente para C. dubia e C. Silvestrii. O estabelecimento da toxicidade para cada ponto 
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amostrado é realizado em comparação com o grupo controle e a representação dos resultados é 
visualizada nas figuras 5 e 7.

Figura 4 -  Número de neonatos (n/f) observada nos ensaios ecotoxicológicos utilizando C. dubia após 
exposição à água do Rio Doce, coletada no período de maio de 2012 a maio de 2013

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

Figura 5 - Representação dos resultados dos ensaios ecotoxicológicos utilizando C. dubia após
exposição à água do Rio doce coletada no período de maio de 2012 a maio de 2013.

Os testes crônicos indicaram a existência de toxicidade em todos os pontos com oscilações 
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 água ser 
utilizada para diversas atividades da população que mora em seu entorno, como lavagem de roupa, 
área de lazer, banho de animais domésticos, descarte de resíduos de um matadouro, retirada de 
areia para construção civil e proximidade da Avenida João Medeiros Filho. O matadouro constitui 
uma atividade que poderia causar toxicidade no ambiente, pelo aumento de amônia ou nitrito, 
pela decomposição do sangue. O ponto LE não apresentou toxicidade de dezembro de 2012 a 
maio de 2013, meses que apresentaram pouca precipitação. 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 precipitação. 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 não encontrou relação da toxicidade com a precipitação 
pluviométrica no rio Doce; no entanto, mesmo com algumas exceções, o presente trabalho 
evidencia que a possível causa para a maioria dos resultados de toxicidade terem se concentrado no 
período de fevereiro a maio de 2013, pode estar relacionada com a baixa precipitação pluviométrica 
ocorrida entre os meses de setembro de 2012 a março de 2013, levando à concentração das 
substâncias que se encontram na água.

Os organismos testados C. dubia e C. silvestrii, são espécies exóticas, oriundas de outras 
regiões, adaptadas a outras condições climáticas e de qualidade de água; sendo assim, o mais 
adequado seria a utilização de espécies nativas, como por exemplo a Ceriodaphnia cornuta e 
Moina minuta.

Figura 6 - Número de neonatos (n/f) observada nos ensaios ecotoxicológicos utilizando C. silvestrii após 
exposição à água do Rio Doce coletada no período de maio de 2012 a maio de 2013

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

Figura 7 - Representação dos resultados dos ensaios ecotoxicológicos utilizando C. silvestrii 
após exposição à água do Rio doce coletada no período de maio de 2012 a maio de 2013.

Para Viganó et al. (1996), a toxicidade de um rio cuja bacia é fortemente urbanizada, como 
é o caso deste estudo, pode ser causada por vários fatores como descarte de efluentes agrícolas e 
domésticos, compostos químicos provenientes de áreas agrícolas, descarte inadequado de resíduos 
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de agrotóxicos; além disso, os componentes tóxicos presentes podem se concentrar e se dispersar 
em diferentes períodos 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 crônicos com 
amostras ambientais no rio Piracicaba a uma série de fatores. Para os autores a primeira fonte 
está relacionada aos contaminantes provenientes de áreas agrícolas 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 hidrográfica do rio Doce, 
relatam a possível infiltração dos resíduos de produtos químicos no solo arenoso, da área de 
estudo, o que pode ter como consequência o comprometimento da qualidade da água do rio, com 
possibilidade de atingir inclusive o lençol freático. 

Considerando as possíveis causas dos resultados de toxicidade com amostras ambientais 
citadas por Viganó et al. (1996) e Botelho et al. (2013), e os estudos anteriores realizados na 
mesma área geográfica do presente trabalho (Moura, 2010; Moura et al., 2013), aponta-se que 
os fatores que possivelmente influenciam os resultados dos testes ecotoxicológicos no trecho do 
rio Doce entre a lagoa de Extremoz e a Redinha podem ser a proximidade de áreas agrícolas, 
com consequente utilização indiscriminada de agrotóxicos (R3 e R4), o descarte inadequado de 
resíduos destes produtos (R3, R4 e R5), a proximidade de vias de tráfego (R2, R4 e R5), além 
do descarte de esgotos domésticos e crescimento urbano desordenado, observados ao longo da 
drenagem. 

conclusão

A análise dos parâmetros físico-químicos evidenciou, no período de amostragem, maio de 
2012 a maio 2013, que as águas do rio Doce ao atravessarem a área dos pontos R3 e R4, de maneira 
geral, apresentaram valores mais baixos de temperatura e pH, provavelmente relacionados com 
a velocidade da água e a recarga proveniente do aquífero Dunas-Barreiras. Também foi possível 
observar diferença no comportamento dos parâmetros em relação 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 crônica indicaram a existência 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 são exóticas de regiões climáticas 
diferentes; dessa forma, o uso de organismos nativos deveria ser privilegiado em testes com 
bioindicadores, porque eles estão mais adaptados às condições ambientais de qualidade de água e 
clima das águas que são testadas. 

 A alteração encontrada nos parâmetros físicos e químicos medidos em água e os 
resultados negativos encontrados em pelo menos 50% dos testes de toxicidade crônica realizados 
mensalmente no período de um ano evidenciam o comprometimento da qualidade da água 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 variações observadas. 
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