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Qualidade da agua superficial de reservatérios temporarios localizados entre a
regiao semidrida e o litoral do Nordeste Brasileiro

Surface water quality of temporary reservoirs located between the semi-arid region and the
Brazilian northeast coast

Thiago Farias Nobrega'
Raquel Franco Souza'
Guilherme Fulgencio Medeiros'

Na bacia hidrogrdfica do Rio Doce (BHRD), Nordeste Brasileiro, verifica-se ocupag¢do nio planejada, poluicio
e elevado déficit hidrico, tais fatores foram agravados pela seca que se iniciou em 2012, o que pode implicar em
conflitos e disturbios sociais. O objetivo deste trabalho foi analisar caracteristicas fisicas, quimicas e ecotoxicoldgicas
em relagdo a precipitacio mensal, ocupagdo do solo e critérios de qualidade de dgua, de amostras de dgua de oito
reservatérios superficiais, de duas sub-bacias, em agosto de 2016. Na regido estudada verificou-se que os valores
de condutividade elétrica e os teores de dureza, Cd, Ni e cloreto foram significativamente diferentes entre as sub-
bacias, isto provavelmente se deve a fatores naturais, como a geologia predominante em cada sub-bacia. Em todas
as estacdes de amostragem os metais Cd, Pb, Cu e Zn apresentam inconformidades aos critérios de qualidade de
dgua para protecdo da vida aqudtica, para consumo humano e criacio de animais foi o Pb e a salinidade para o uso
na irrigacdo. Além disso os efeitos téxicos a reprodugio de M. micrura e C. silvestrii, provavelmente causados por
Pb, Cu, Zn, indicam que o uso de espécies nativas para analisar amostras ambientais € indispensdvel para maior
representatividade e relevancia da pesquisa.
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Abstract

In Doce River watershed (DRW), Northeast Brazil, there is unplanned occupation, pollution and high water deficit,
such factors were aggravated by the drought that started in 2012, which could imply conflicts and social disturbances.
The purpose of this work was to analyze physical, chemical and ecotoxicological characteristics in relation to monthly
precipitation, soil occupancy and water quality criteria, of samples from eight superficial reservoirs, of two sub basin,
in august 2016. In the region studied was verified that the values of electrical conductivity, hardness content, Cd, Ni
and chloride content were significantly different among the sub basins, this is probably due to the natural factors,
such as the predominant geology in each sub basin. In all sampling stations the metals Cd, Pb, Cu and Zn shows
disconformity to the water quality criteria to protect aquatic biota, for human consumption and livestock was the
metal Pb and the salinity for use in irrigation. In addition, the toxic effects to the reproduction of M. Micrura and C.
Silvestrii, was probably caused by Pb, Cu, Zn, indicate that the use of native species to analyze environmental samples
is indispensable for increase the representativeness and relevance of research.
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1 Introducao

Em estimativas do Ministério de Integra¢io Nacional
do Brasil, estima-se perdas na ordem de 6 bilhdes de
ddlares no setor de agricultura e mais de 1100 cidades
enfrentam conflitos e distirbios sociais, devido impactos
da seca (Marengo et al., 2017), ainda segundo estes autores
a seca atual comegou em 2012, com sua maior intensidade
em 2012-2013 e menor intensidade em 2015. Os objetos
deste estudo foram as sub-bacias do Rio do Mudo e Rio
Guajiru, que compdem a bacia hidrogréfica do Rio Doce
(BHRD) (figura 01), compreendida entre o semidrido e
o litoral. Os corpos hidricos na porcéo leste desta bacia
sdo importantes para a manutencio e o desenvolvimen-
to socioeconémico de uma drea com grande densidade
populacional e relativa atividade industrial, que inclui
a zona norte de Natal (Melo et al., 2010). Ao longo da
bacia do Rio Doce verifica-se a presenca de atividades
agricolas, que se concentram mais a oeste, onde estdo
localizadas as cabeceiras dos rios do Mudo e Guajiru.

Dados do IBGE (2011) mostram a por¢do oeste da drea
estudada com maior nimero de residentes na zona rural.
Segundo IBGE (2011) na maioria dos municipios do Brasil,
os servicos de saneamento e esgotamento sanitdario sdo
inadequados, o nimero de usudrios da rede de esgoto
sanitdrio € no minimo duas vezes inferior ao nimero de
pessoas que usam outra forma de esgotamento sanitario
(e.g. fossa séptica, fossa rudimentar e vala).

As cabeceiras dos rios do Mudo e Guajiru, alvo deste
estudo, estdo submetidas ao regime climadtico “As” - Clima
Tropical chuvoso com verio seco (Kottek et al., 2006). A
média de chuva anual (700 mm/ano) é semelhante a de
regides do semidrido (Alvares et al.,2013). Tipicamente a
regido semidrida do Nordeste, encontra-se sob estresse
hidrico. No entanto nos ultimos anos este quadro vem
se agravando devido a um periodo de estiagem atipico,
que se arrasta desde 2012 (Marengo e Bernasconi, 2015;
Marengo et al., 2016).

Na Lagoa de Extremoz e no Rio Doce (figura 01),
ja foram apontados problemas de contaminagido por
metais (Barbosa et al., 2010; Azevedo Filho et al., 2012;
Nébrega, 2015; NGbrega et al. 2017 Gomes et al., 2016a;
Gomes et al., 2016b). Segundo Melo et al. (2012) as ati-
vidades humanas sio as principais responsaveis pelo
enriquecimento dos metais. Nébrega, (2015) aponta
para o aumento dos riscos de contaminagio de metais
em dreas pontuais da Lagoa, que foi acentuado durante
os periodos chuvosos. No Rio Doce hd risco de conta-
minagdo por pesticidas, devido ao uso indiscriminado
destas substancias no cultivo de hortali¢as (Moura et
al., 2013). Atualmente observa-se um movimento de
ocupacdo humana em direcdo as partes mais inte-
rioranas, em poucos anos acredita-se que 0s mesmos
fatores de impacto ambientais presentes no médio e
baixo curso atualmente, atinjam as dreas de nascentes.

Os metais sdo considerados um dos principais

Figura 1 - Bacia do rio Doce, estacdes de amostragem M1, M2, M3, M4, G1,G2,G3 e G4.
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poluentes do ecossistema aqudtico, seus efeitos de-
letérios a claddceras siao discutidos amplamente na
literatura (e.g. Zou e Bu, 1994; Sofyan et al., 2007,
Naddy et al. 2015). Uma das fontes geogénicas de
metais nos ecossistemas € o desgaste das rochas, que
ocorre naturalmente como efeito dos diversos tipos
de intemperismo (Forstner e Wittmann, 1981; Davis et
al., 2003). Ainda segundo estes autores, as atividades
humanas sdo outra fonte de metais, chamadas de fontes
antrépicas. Metais como Zn e Cu quando enriquecidos
na dgua superficial de reservatdrios de zona rural, sdo
principalmente originados do uso de fertilizantes e
escoamento de efluentes domésticos (Aprile e Bouvy,
2010; Alves et al., 2014). O incremento de metais estd
diretamente associado com a maioria dos impactos
deletérios a biota e seu potencial toxicoldgico pode ser
influenciado por diversas varidveis, tais como dureza,
pH e até a aclo conjunta dos metais (Belanger et al.,
1989; Welsh et al., 2000; Hyne et al., 2005; Cooper et
al., 2009; CCME, 2008, 2014)

As espécies usadas no presente trabalho foram
Ceriodaphnia dubia, C. silvestrii e Moina micrura. A
primeira € tipica de regides temperadas (América do
Norte e Europa), a segunda tem ocorréncia no Brasil
(Rio Grande do sul, Goids e Distrito Federal) (Elmo-
or-Loureiro, 1997). O uso de C. dubia e C. silvestrii em
ensaios ecotoxicoldgicos é comum (e.g. Belanger et
al., 1989; Hyne et al., 2005; Cooper et al., 2009; Naddy
et al., 2015; Nobrega et al., 2017). Na regido estudada,
Gomes et al. (2016a) e Gomes et al. (2016b), realizaram
ensaios ecotoxicolégicos em dgua do Rio Doce utili-
zando C. dubia e C. silvestrii como organismos teste.
A Moina micrura pode ser encontrada em pequenos
reservatorios da regido nordeste (Soares et al., 2011
e Diniz et al., 2013;); estes reservatdrios tém caracte-
risticas ambientais e sociais comuns as encontradas
nos reservatérios das sub-bacias do Rio do Mudo e
do Rio Guajiru. Em relacdo aos outros claddceras, a
M. micrura é pouco aproveitada como organismo teste
(e.g. Ferrao-Filho et al., 2009).

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar a qua-
lidade da dgua superficial, através de andlises qui-
micas, fisicas e ecotoxicoldgicas, com espécies de
claddceras nativos e exdticos, em dgua de pequenos
mananciais superficiais e de exsuda¢des naturais na
BHRD, nordeste do Brasil. Estes corpos d’dgua su-
perficial encontram-se na porc¢do oeste da BHRD e
estdo localizados nas sub-bacias dos Rios do Mudo e
Guajiru, drenagens intermitentes localizadas entre a
regido semidrida e o litoral, sob os impactos de um dos
periodos de estiagem mais severos dos ultimos anos.
Para esta avaliacdo, as caracteristicas fisicas, quimicas
e ecotoxicoldgicas foram relacionadas as informagdes
sobre precipitagio, ocupacido do solo, critérios de
qualidade para consumo humano, uso na irrigacio,
criacdo de animais e de protecdo da vida aqudtica, de
agéncias governamentais como Conselho Canadense
de Ministros do Meio Ambiente (CCME), Organizacao
Mundial da Saude (WHO) e Organizacao das Nagoes
Unidas para Agricultura e Alimentagao (FAO).

2 Metodologia

. Descricao da area de estudo

O estudo foi executado nas sub-bacias dos Rios do
Mudo e Guajiru, bacia hidrografica do Rio Doce (BHRD).
Para efeito de andlise, foi realizado um recorte espacial
na BHRD (FIGURA 1). Estes dois corpos hidricos correm
em sentido oeste-leste até convergirem, na altura do
municipio de Extremoz, e formar a Lagoa de Extremoz,
maior reservatdrio da bacia. Na por¢io mais interna ao
continente a bacia apresenta caracteristicas ambientais
proximo ao que € observado no semidrido, enquanto a
drea leste apresenta caracteristicas litoraneas. Na re-
gido litoranea a precipitacio anual € préxima de 1400
mm, enquanto nas dreas mais continentais, onde estd
localizada a drea de estudo, a precipitacdo média é de
577 mm (Figura 2).

As estacdes de amostragem M1, M2 e M3, na sub-
-bacia do Rio do Mudo, sio pequenos reservatérios de
dgua, distribuidos ao longo da zona rural. Nestes locais
avegetacdo observada € esparsa, semelhante a vegetagio
tipica da caatinga. A estagdo de amostragem M4 é um
olheiro d’dgua as margens do Rio do Mudo. E na sub-
-bacia do rio Guajiru, nas proximidades da estagao de
amostragem G1 observou-se a predominancia de dreas
de cultivo. No entorno da estacdo de amostragem G2
verifica-se adensamento de residéncias; além disso a
aproximadamente 500m de distancia deste ponto, existe
uma instalacido de beneficiamento de brita. A estacao de
amostragem G3 apresenta vegetacdo mais abundante e
trata-se de um pequeno manancial margeado por uma
estrada asfaltada. A estagio de amostragem G4 é um
olheiro, localizado no sopé de uma encosta.

. Coleta e Preparacao das amostras.

As coletas de dgua foram realizadas em agosto de
2016. Cada amostra de dgua era composta por uma
mistura de aliquotas, coletadas espacadamente cerca
de 55 cm umas das outras, até completar a capacidade
de dois recipientes cada um com volume de 2L. Um dos
recipientes foi destinado para andlise quimica e outro
para os ensaios ecotoxicoldgicos. Os recipientes usados
na coleta eram constituidos de material pldstico com
tampa, e foram previamente descontaminados. Todas
as amostras foram acondicionadas em caixa térmica
com gelo (exceto a amostra para OD), ou conservadas
em geladeira até sua andlise.

. Andlises fisicas e quimicas da agua

As varidveis aferidas em dgua foram: pH, condutivi-
dade elétrica (CE), turbidez, oxigénio dissolvido (OD),
nitrogénio amoniacal (NA), dureza, cloreto, silica e metais
(Fe, Cd, Ni, Cu, Pb, Zn e Cr). Todas as andlises ocorreram
em ambiente com temperatura controlada de 24°C =+1.
Para determinagio de dureza (mg.L"' CaCO,), nitrogénio
amoniacal (NH,), oxigénio dissolvido em dgua (mg.L"* O,),
cloreto (mg.L" CI) e silica (mg.L" SiO,) foram usados os
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métodos propostos CLESCERI et al. (1989). A abertura das
amostras de dgua para dosagem de metais foi realizada
usando solugao mista (HCI 0,5N + H,SO, 0,025N); o teor
de Zn, Cd, Cr, Fe, Ni e Cu foi medido em aparelho de
espectrofotometria de absorcao atdmica de chama (EAA)
modelo Varian Spectraa 220FS.

. Cultivo de cladéceras e ensaios ecotoxicologicos.

Os organismos testes adultos foram mantidos em
meio de cultura liquido, constituido por d4gua natural
coletada no reservatdrio superficial da escola agricola de
Jundiai (EAJ - 238717.87 mE e 9348414.94 mN), Macaiba.
Este corpo hidrico possui caracteristicas naturais e com
pouca influéncia da agdo antrépica. No laboratdrio a
dgua foi filtrada em peneira de 45um e permaneceu em
aeracfo constante por no minimo trés horas antes de ser
utilizada. No médximo 50 matrizes de cladocera foram
mantidas em béqueres de 1L. Diariamente cada béquer
recebeu 3mL de extrato liquefeito de racdo para peixe
(Ragdo Tetram Min® Flakes ou AlconBasic®) e 3mL de
cultura algal de Scenedesmus obliquus. Os neonatos foram
retirados dos béqueres matrizes, para controle da idade
dos organismos; semanalmente procedeu-se renovagio
e limpeza destes aqudrios.

Foram usados como indicadores de toxicidade de
dgua superficial neonatos de C. dubia, C. silvestrii e M.
micrura, com idades entre 6 e 12h. Estes organismos foram
expostos, em frascos individuais, a 15mL das amostras.
O ensaio indicado para este tipo de andlise consiste em
teste cronico semi-estdtico com duracdo de 7 dias e 10
réplicas por tratamento. Neste método, ao completar
72h e 120h de exposicao, ocorreram renovagdes de dgua,
contagem e remog¢do dos neonatos. Os organismos foram
alimentados com uma gota de extrato liquefeito de ragao
para peixe (Ragido TetraMin® Flakes) e uma gota de cultura
algal de Scenedesmus obliquus. O alimento é fornecido no
primeiro dia de teste e nas renovag¢des. Durante o teste
foi contabilizado o nimero total de filhotes por fémea
(Reproducio).

. Analise dos Dados

Para verificar as interagdes entre os dados das and-
lises da dgua superficial, foi usado o software RStudio®
Versao Gratuita Desktop 1.0.153 (RStudio Team, 2016),
segundo Crawley (2005). Para verificar se os dados apre-
sentam normalidade e homocedasticidade foram usados
respectivamente teste de Shapiro-Wilk e teste F. No
teste de hipdtese, levou-se em consideracdo que aceitar
a Ho significa que néo existe indicios que as médias das
varidveis analisadas sdo diferentes e aceitar Hi significa
que existem indicios significativos para rejeitar Ho.
Quando os dados eram paramétricos foi usado teste T
de student ou Levene; para nao paramétricos, utilizou-se
teste de Wilcoxon.

O coeficiente de correlacgio de postos de Spearman no
software Statistic 7, foi usada para avaliar as correlagdes
entre os valores obtidos das analises fisicas, quimicas e
ecotoxicoldgicas de dgua superficial.

Para os dados ecotoxicoldgicos, precisou-se deter-
minar as diferengas entre os resultados dos tratamentos
em relagdo ao controle; para isso foi utilizado o software
Toxstat 3.3 para determinar a toxicidade das amostras.
Primeiro avaliou-se a normalidade e homocedasticidade
dos dados, respectivamente por Teste do qui-quadrado
(x2) e Teste de Barttlett. Caso estas condigdes fossem
atendidas usava-se o método estatistico paramétrico de
Dunnett, para analisar a diferenca significativa entre o
controle e cada amostra. Constatada diferenca a amostra
foi considerada tdxica; as amostras que se enquadraram
neste grupo foram indicadas por um asterisco (*). Quando
os dados observados nos ensaios ecotoxicoldgicos nao
atenderam os pressupostos de normalidade ou homoce-
dasticidade, usou-se o teste de Steel Many-One; a amostra
foi entdo considerada téxica caso fosse significativamente
diferente do controle, e indicada com o mesmo padrio
descrito anteriormente (Zagatto e Bertoletti, 2014).

O fator de enriquecimento (FE) (Yongming et al., 2006),
calculado a partir da formula (1), foi usado para avaliar o
enriquecimento do metal no ambiente aquoso, a partir
da classificacdo mostrada na tabela 1, onde o nimero de
asteriscos indica seu respectivo enriquecimento. Buscando
determinar investigar a possivel contaminaco dos corpos
hidricos por metais, usou-se o indice de contaminacao
(IC) adaptado de (Dauvalter e Rognerud, 2001) e exposto
na formula (2). Valores de IC maiores que trés, indicam
contaminagio severa foram marcados em negrito.

Onde:

C
—m]-flm oStra

FE = [I:'l:'r’fm

e
|:.Elz'ri‘»ll1”-'rIr

Cm- Concentracao de determinado elemento no local
de interesse;

Cvrl-Concentragdo do elemento de referéncia no
local de interesse:

Bm-Valor de referéncia do elemento de estudo (ba-
ckground);

Bvrl-Valor de referéncia local do elemento de refe-
réncia (background).

(1)

Tabela 1 - Classificacéo do fator de enriquecimento (FE)

Classificacdo de Enriquecimento

FE<2 Deficiéncia de enriquecimento
FE=2-5 Enriquecimento moderado®
FE=5-20 Enriguecimento significativo™
FE=20- . . . e
Enriquecimento muito alto
40
FE>40 Enriquecimento extremamente alto™**
Cm
ic=(2)
Bm (2)
Onde:

Cm- Concentracdo de determinado elemento no local
de interesse;

Bm-Valor de referéncia do elemento de estudo (ba-
ckground).
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Para calcular o fator de enriquecimento (FE) e o indice
de contaminacdo (IC), foram usados os valores de refe-
réncia de cada microbacia, constituido pelos teores dos
metais aferidos em M4 (microbacia do Rio do Mudo) e
G4 (microbacia do rio Guajiru). Estes corpos hidricos sao
olheiros de dgua, o que diminui as chances de apresenta-
rem concentracOes alteradas pelas atividades humanas.
O Ferro, foi usado como elemento de referéncia, pois
dentre os metais analisados é o que apresenta menor
mobilidade (Goldschmidt, 1937).

Para verificar a adequacio dos resultados das andli-
ses aos possiveis usos da dgua, usou-se os critérios de
qualidade de dgua canadense (Canadian Water Quality
Guidelines- CWQG) para protecdo da vida aquética (CCME,
2008; CCME, 2014), as diretrizes de qualidade de dgua
potdvel da organiza¢io mundial da saide (WHO, 2012)
e os limites permitidos para uso na irrigacdo e criagio
de animais (Ayers e Westcot, 1994). No que diz respeito
a proteco da vida aqudtica, foram usados como base, os
critérios para dgua doce, sdo estes que apresentam carac-
teristicas mais préximas aos corpos hidricos estudados.

4 Resultados

. Caracteristicas fisicas e quimicas de agua.

Na tabela 3, foram expostos os valores e/ou teores ma-
ximos (em negrito) e minimos (sublinhado) das varidveis:
pH, CE, salinidade, turbidez, OD, NA, dureza, cloreto,
silica e metais (Fe, Cd, Zn, Cr, Pb, Ni e Cu), assim como o
valor médio e o desvio padrio destas varidveis, para cada
grupo de amostras, aquelas coletadas no Rio do Mudo
(M1, M2, M3 e M4) e no rio Guajiru (G1, G2, G3, G4).

Com excegao do OD (8,17 mg.L"' O,) e do Cu (0,060
mg.L7), na estacido de amostragem G4, as outras varid-
veis apresentaram valores maximos em corpos hidricos
localizados na microbacia do Rio do Mudo. A estacdo de
amostragem M2, apresentou os maiores valores para CE
(27.730,0 pS.cm™), NA (4,91 mg.L" NH,), dureza (4890,35
mg.L" CaCO,), cloreto (10248,11 mg.L"), Cd (0,037 mg.L-
1), Ni (0,103 mg.L"), Pb (0,327 mg.L") e Zn (0,080 mg.L"),
enquanto na esta¢iao M1, as varidveis com maiores valores
e teores foram turbidez (25,55 Ut), silica (50,00 mg.L™), Fe
(1,960 mg.L") e Cd (0,037 mg.L); a estacdo M3 apresentou
pH 8,7, maior valor dentre as outras amostragens.

Os valores minimos das varidveis foram respectiva-
mente: pH (6,8) nas estagdes M2 e G4; CE (71,6 uS.cm™)
em G4; turbidez (0.5 Ut) em G1; OD (1,18 mg.L-1 O2) em
M1; NA (0,06 mg.L-1 NH3) em G3; dureza (4,16 Mg.L!
CaCO,) em G4; cloreto (19,33 mg.L"); silica (3,79 mg.L™)
em G1; Fe (0,05 mg.L!) em M4; Cd (0,003 mg.L?) em G1,
G2, G3 e G4; Ni (0,103 mg.L"") em G1; Cu (0,007 mg.L)
em G1; Pb (0,040 mg.L") em G4; Zn (0,040 mg.L") em
G4; em nenhuma das amostras as concentracgdes de Cr,
foram suficientes para serem detectadas.

Embora estes pequenos reservatdrios e olheiros, es-
tejam sob condigdes sociais e ambientais aparentemente
semelhantes, foi verificado que os valores numéricos
das varidveis CE, dureza, Cd, Ni, cloreto, aferidos nas

estacOes de amostragem nos corpos de dgua superficial
localizados na sub-bacia do Rio do Mudo apresentaram
diferencas significativas (p < 0,05), daquelas aferidas nos
reservatorios e olheiro d’agua distribuidos na sub-bacia
do rio Guajiru.

. Ensaios ecotoxicolégicos

A figura 2 apresenta o numero de organismos, das
espécies C. dubia, C. silvestrii e M. micrura, que apresen-
tavam mobilidade no final dos ensaios ecotoxicoldgicos;
aquelas amostras que apresentaram diferencas significa-
tivas em relaco ao controle foram consideradas toxicas
e marcadas com um asterisco (*). Nas amostras M1, M2
e M3, nido foi detectada mobilidade dos organismos
expostos. Este comportamento jd era esperado devido
a CE das amostras, que foram respectivamente 25230,0
uS.cm™, 27730,0 uS.cm™ e 10720,0 uS.cm™, o0 que indicam
um ambiente salino.

As proporgoes de filhotes por fémeas, varidvel referente
a capacidade de reprodug¢io dos organismos testes, sdo
apresentadas na figura 3 e as amostras téxicas sdo indi-
cadas com um asterisco (). Nas amostras M1, M2 e M3
ndo foi possivel determinar efeito téxico a reprodugio nos
organismos teste, pois foi observado efeito téxico agudo
sobre todos os organismos expostos. Dentre as amostras
M4, G1, G2, G3 e G4, nenhuma apresentou efeito toéxico
cronico a reproducéo de C. dubia. Nas amostras G3 e G4
foi observado efeito téxico cronico sobre a reprodugio de
C. silvestrii, enquanto que G1 e G3 apresentaram efeito
toxico cronico sobre a reproducdo de M. micrura.

Os dados apontam para maior similaridade dos resul-
tados, quando foi analisada a varidvel mobilidade, pois ao
comparar a média de observagdes de organismos moveis
de cada espécie, tanto a partir de observagdes da figura
2, quanto pelo teste de Wilcoxon, ndo existiam indicios
significativos para refutar Ho (médias dos resultados ob-
tidos nos tratamentos sdo iguais). Este comportamento é
semelhante ao observado na comparacido dos valores das
varidveis fisicas e quimicas das esta¢des de amostragem
na sub-bacia do Rio do Mudo, em relaco as estacdes de
amostragem ao longo do rio Guajiru. Isto corrobora com
a hipdtese alternativa (Hi), de que as dguas superficiais
das duas sub-bacias apresentam caracteristicas diferentes
no periodo estudado.

Na tabela 4 foram expostos os coeficientes de corre-
lacdo de Spearman entre as varidveis quimicas e ecotoxi-
coldgicas analisadas nas amostras de dgua superficial e
dos olheiros. Esta matriz de correlagio permite verificar
as interacOes entre os valores das varidveis estudadas e
determinar padroes de comportamento dos dados. As
correlagdes marcadas em vermelho sio aquelas significa-
tivas (p < 0,05). Estas correlacdes podem ser classificadas
como positivas e negativas. As correlagdes positivas
indicam que quando uma varidvel apresenta tendéncia
de valores crescentes, por exemplo, a outra apresenta
a mesma tendéncia. Os valores negativos indicam ten-
déncias opostas.

As varidveis de mobilidade (CDm, CSm e MMm) cor-
relacionam-se positivamente, ou seja, o nimero de orga-
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Tabela 3 - Variaveis pH, condutividade elétrica (CE), turbidez, oxigénio dissolvido (OD), nitrogénio amoniacal (NA), dureza, cloreto,
silica, Fe, Cd, Ni, Cu, Pb, Zn e Cr aferidos em amostras de dgua superficial de reservatorios nas sub-bacias dos Rios do Mudo e Gua-

jiru.

pH CE Turbidez oD NA Dureza Cloreto Silica
pS.cem™t Ut mg.L?
M1 74 25230,0 2555 1,18 201 4370,10 895904 50,00
Riodo M2 68 277300 4,00 512 491 4890,35 1024811 9.82
Mudo M3 8,7 107200 15,55 492 061 152953 357717 39,71
M4 7.7 9280 0,10 492 0,02 22891 186,92 28,43
Média 7.6 161520 11,300 4,035 1,888 2754723 5742810 31,990
DP 0,794 12619257 11,545 1,906 2,181 2239879 4697509 17,206
G1 80 8221 0.50 6,00 0,28 67,63 180,47 379
Rio G2 8,7 8284 14,44 3,74 0,33 83,24 174,02 ALD
Guajiru G3 8.3 1863,6 283 6,70 0.06 270,53 49952 22,34
G4 68 716 1,71 8,17 ALD 416 19.33 13,54
Média 7.9 8964 487 6,153 0,223 106,390 218,335 13,223
DP 0,819 736,191 6,451 1,845 0,144 114,646 201,714 9279

CE: Condutividade elétrica; OD: Oxigénio dissolvido; NA: Nitrogénio amoniacal; DP = Desvio padrao, ALD= Abaixo do limite de detecgao,
ND = Nao determinado. Em negrito, os valores maximos e sublinhados os valores minimos.

Tabela 3 - Continuacio...

Fe Cd Ni Cu Pb Zn Cr
mg.Lt

M1 1,960 0,037 0,093 0,050 0,330 0,073 ALD
Riodo M2 0,410 0,037 0,103 0,050 0,327 0,080 ALD
Mudo M3 0,660 0017 0,047 0,027 0,217 0,060 ALD
M4 0,050 0,007 0,057 0,027 0,060 0,060 ALD

Média 0,770 0,025 0,075 0,154 0,039 0,068 ND

DP 0,832 0,015 0,027 0,238 0,013 0,010 ND
G1 0,180 0,003 0,003 0,007 0,050 0,047 ALD
Rio G2 0,270 0.003 0,007 0,013 0,063 0,047 ALD
Guajiru G3 0,310 0.003 ALD 0,060 0,050 0,053 ALD
G4 0,150 0,003 0,010 0,020 0.040 0,040 ALD

Média 0,228 0,003 0,007 0,025 0051 0,047 ND

DP 0,075 0,000 0,004 0,024 0,009 0,005 ND

CE: Condutividade elétrica; OD: Oxigénio dissolvido; NA: Nitrogénio amoniacal; DP = Desvio padrao, ALD= Abaixo do limite

de detecgdo, ND = Nao determinado. Em negrito, os valores maximos e sublinhados os valores minimos.

Figura 2 - Nimero de organismos com mobilidade, por estacdo de amostragem, para cada espécie, nos ensaios ecotoxicolégicos
com cladéceras. Amostras téxicas (p<0,05) marcadas com asterisco (*).
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Figura 3 - Proporcéo de filhotes por fémeas, por estacdo de amostragem, para cada espécie, nos ensaios ecotoxicolégicos com
cladéceras. Amostras toxicas (p<0,05) marcadas com asterisco (*).
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Tabela 4 - Coeficiente de correlacao de postos de Spearman, entre as varidveis ecotoxicolégicas, fisicas e quimicas aferidas nas
amostras de dgua superficial e de olheiros nas sub-bacias dos rios do Mudo e Guajiru.

CDm CDr CSm CSr MMm MMr pH CE Turb oD
CDm 1,00
CDr 0.67 1.00
CSm 0,23 0.87 1,00
CSr 0,91 0,62 0,87 1,00
MMm 0.93 0.87 1.00 0.87 1.00
MMr 073 083 087 081 08 1,00
pH 0,38 0,02 0,17 0,34 0,17 -0,01 1,00
CE -0.65 -0.76 -0.85 -0.71 -0.85 -0.73 -0.10 1.00
Turb -0.67 -0,51 -0.73 -0,58 -0.73 -0.71 0.23 0.60 1,00
oD 0.24 0.58 045 0.02 045 0.29 -0.30 | -046 | -0.60 1.00
NA -0.65 -0.85 -0.85 -0.59 -0.85 -0.88 002 0.81 0.74 -0.57
Dur -0,65 -0,76 -0,85 -0,71 -0,85 -0,73 -0,10 1,00 0,60 -0,46
Clor -0,65 -0,81 -0,85 -0,76 -0,85 -0,78 -0,16 | 0,98 0,50 -0,36
Silica -0,50 -0,37 -0,51 -0,58 -0,51 -0,27 -008 | 048 0,33 -0,30
Fe -0,72 -0,68 -0,85 -0,77 -0,85 -0,90 0,13 0,79 0,90 -0,46
Cd -0,80 -0,85 -0,91 -0,72 -0,91 -0,65 -034 | 087 0,51 -0,54
Ni -0,73 -0,66 -0,73 -0,53 -0,73 -0,37 -0,55 0,64 0,31 -047
Cu -049 -0,33 -0,57 -0,65 -0,57 -042 -026 | 0,79 046 -0,23
Pb -0,66 -0,85 -0,85 -0,52 -0,85 -0,70 0,00 0,85 0,74 -0,81
/n -0,60 -0,80 -0,80 -0,62 -0,80 -0,62 -022 | 0,95 041 -0,50

CDm: C. dubia mobilidade; CDr: C. dubia reproducao; CSm: C. silvestrii mobilidade; CSr: C. silvestrii reproducao; MMm: M. micrura mobilidade; MMr: M.
micrura reproducao; CE: Condutividade elétrica; Turb: Turbidez; OD: Oxigénio dissolvido; NA: Nitrogénio amoniacal; Dur: Dureza e Clor: Cloreto. Coefi-

cientes de correlagao marcados por negrito sao significativos para p < 0,05

Tabela 4 - Continuacio...

NA Dur Clor Silica |Fe Cd Ni Cu Pb Zn

CDm

CDr

CSm

CSr

Mm

Mr

pH

CE

Turb

D

A 1,00

r 0.81 1.00

Clor 0./9 0,98 1,00

Silica 010 048 0,50 1,00

Fe 0.83 0./9 Q.76 043 11,00

Cd 0.74 087 087 057 10641 1,00

Ni 0.55 0,64 0.62 040 10331 0921 | 1,00

Cu 0.38 0,/9 0./7 071 10621 064 | 044 1,00

Pb 0,90 0,85 0,79 037 |0,77| 087 | 0,73 0,53 1,00
n 0.73 0,95 0.95 051 106110923 1 077 073 1 084 1.00

CDm: C. dubia mobilidade; CDr: C. dubia reprodugao; CSm: C. silvestrii mobilidade; CSr: C. silvestrii reprodugao; MMm: M. micrura
mobilidade; MMr: M. micrura reproducao; CE: Condutividade elétrica; Turb: Turbidez; OD: Oxigénio dissolvido; NA: Nitrogénio

amoniacal; Dur: Dureza e Clor: Cloreto. Coeficientes de correlagdo marcados por negrito sao significativos para p < 0,05
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Tabela 5- indice de contaminacéo e fator de enriquecimento dos metais, Fe, Cd, Ni, Cu, Pb e Zn, aferidos nas estacdes de amostra-

gemM1,M2,M3,G1,G2e G3.

Fe Cd Ni Cu Pb Zn
IC FE | IC | FE | IC | FE IC FE IC FE IC | FE
M1 | 3920 100|529]013] 163|031 1889 | 11,58" | 550 | 029 | 122|022
M2 | 820 | 100|529 064 ]181]034| 185 102 |545]294" 133|024
M3 | 1320 | 1,00 | 243 | 0,18 | 0,82 | 0,34 | 1,00 121 | 362|362 100|028
G1 | 1,20 | 100] 100|083 030|030 | 0,35 1,17 | 1253577118094
G2 | 1,80 |100]100]056|0,70]0,70| 0,65 093 [158]242° 1118|075
G3 | 207 |100]100]048]000]000]| 300 ND 125 042 | 133|106

Os valores em negrito indicam que aquela amostra apresenta a contaminagao severa do determina-
do metal. ND: Nao determinado; enriquecimento moderado (*); enriquecimento significativo (**);
enriquecimento muito alto (***); enriquecimento extremamente alto (****)

nismos que apresentaram mobilidade, nos ensaios com
estas espécies, apresentam comportamento semelhante
quanto ao seu aumento ou diminuicdo. Além disso, estes
valores correlacionam-se negativamente com Fe, Cd e Ni,
ou seja, quando o valor destes parimetros aumenta, di-
minui o nimero de organismos mdveis. As varidveis CSm
e MMm, além de se correlacionarem, também mostram
correlagdo negativa com CE, turbidez, dureza, cloreto,
Pb e Zn. As varidveis CDr e CSr néo se correlacionam
significativamente; no entanto apresentam correlacdes
similares com outras varidveis. Um exemplo disso sio
as correlagdes positivas com MMm e MMr, e negativas
com dureza e cloreto. A varidvel CDr apresenta correla-
¢Oes negativas com CE, NA., Cd, Pb e Zn. CSr apresenta
correlacdes negativas, além das jd citadas, com os metais
Fe e Cd. A varidvel MMr, além das correlacgdes citadas
anteriormente, apresentou correlagdes negativas com
CE, NA, silica e Fe.

Todas as correlagdes entre as varidveis fisicas e qui-
micas foram positivas. Dentre os metais observa-se a
formacao de trés grupos a partir de suas correlagdes. O
primeiro por Cd, Ni, Pb e Zn; o segundo por Fe e Pb,
e o ultimo por Cu e Zn. Dureza, condutividade elétrica
e cloreto se correlacionam com os metais Fe, Cd, Cu,
Pb e Zn. Os fatores de enriquecimento (FE) e indice
de contaminacao (IC) dos metais Fe, Cd, Ni, Cu, Pb e
Zn, sdo apresentados na tabela 5. Verificou-se a partir
do IC (Em negrito: IC > 3 indica contaminagio severa)
contaminacao em M1 (Fe, Cd, Cu e Pb), M2 (Fe, Cd e Pb)
e M3 (Fe e Pb). Em M1 foi observado enriquecimento
significativo de Cu. Os teores de Pb encontravam-se
enriquecidos significativamente nas estagdes de amos-
tragem M2, M3, G1 e G2.

5 Discussao

No periodo estudado, verificou-se que devido a es-
tiagem prolongado, as sub-bacias estavam submetidas a
condi¢bes ambientais préximas aquelas verificadas em
regides quentes com clima semidrido (Figura 4). Regi-
des com clima semidrido sdo tipicamente formadas por
reservatorios tempordrios, originados pela precipitacao
pluviométrica e sua manutencao também varia de acordo

com a taxa de evaporacdo e infiltracio no solo. Estas con-
dicdes sdo responsaveis por mudancas flutuantes em suas
caracteristicas fisicas e quimicas. A regido do semidrido
brasileiro vivia no momento estudado um dos periodos
de estiagem mais extenso e severo dos ultimos 100 anos
(Marengo e Bernasconi, 2015; Marengo et al., 2016).

Em periodos tipicos no semidrido do nordeste brasilei-
ro, espera-se uma precipitacio média de 600 mm anuais
(Marengo et al., 2011), segundo as informacdes obtidas a
precipitacio média anual em 2016 na drea estudada foi
101,71 mm; neste mesmo periodo a precipitacdo média
em um municipio do semidrido foi 49,32 mm e numa
cidade do litoral 97,12 mm (IMET, 2018). Em relacao a
precipitagdo acumulada no ano, na drea estudada foi
observado 1220,6 mm, enquanto que no semidrido 591,8
mm e no litoral 1165,4 mm. Isto indica que a paisagem
tipica da drea semidrida observada na drea de estudo estd
provavelmente associada a outros fatores ambientais,
além da precipitacao.

No que diz respeito a ocupacio do territdrio e as
atividades desenvolvidas na regido, Faustino et al., (2014)
mostrou a cobertura do solo na bacia estudada em 2011
(figura 5). Pode-se verificar que neste periodo predomina-
vam campos antropizados, que por sua vez compreendiam:
remanescentes de vegetacdo, vegetacdo esparsa e dreas
de solos agricultdveis. Esta paisagem rural indica que
era esperado que os teores de metais, provavelmente se
devam principalmente a fatores ambientais, originan-
do-se por exemplo, a partir do intemperismo das rochas
(Forstner e Wittmann, 1981; Davis et al., 2003). Levando
em consideragdo os cdlculos do fator de enriquecimento,
os metais Fe (em M1, M2 e M3), Cd (em M1 e M2), Cu
(M1) e Pb (em M1, M2 e M3), apresentaram contaminago
severa, enquanto que Cu apresentou enriquecimento sig-
nificativo em M1 e Pb exibiu enriquecimento moderado
em M2, M3, G1 e G3. No entanto impactos resultantes
de atividades humanas, neste caso a agricultura, nio
devem ter sua influéncia descartadas no comportamento
dos metais. Pois embora em menor escala, o uso indis-
criminado de insumos agricolas pode contribuir para o
aumento da concentragdo de alguns metais, e.g. Zinco e
Cobre (Aprile e Bouvy, 2010; Alves et al., 2014).

Em comparag¢do com os outros corpos hidricos da
bacia, as condicdes sdo o oposto. Predomina na regido
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Figura 4 - Precipitacdo mensal no ano de 2016, na 4rea estudada, no semiarido e no litoral.
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da lagoa de Extremoz e Rio Doce, o clima tropical chu-
voso e caracteristicas tipicas de zonas urbanas e indus-
triais. Estudos anteriores apontaram que a qualidade
de dgua e sedimento superficial destes corpos hidricos,
apresentam concentragdes de metais superiores aos
critérios de qualidade de dgua, adotados por drgios
de legislacdo ambiental, como o brasileiro CONAMA
(Conselho Nacional do Meio Ambiente), o canadense
CCME (Canadian Council of Ministers of the Environ-
ment) e o Norte Americano EPA (Envrionmental Protect
Agency) (Barbosa et al., 2010; Azevedo Filho et al, 2012;
Nobrega, 2015; Nobrega et al., 2017; Gomes et al., 2016a
e Gomes et al., 2016b). Este comportamento se deve a
dois processos, o da ocupacao desordenada, que nao foi
acompanhada pela infraestrutura de saneamento (Melo et
al., 2012) e o fato que por determinado periodo de tempo
ocorreu uso indiscriminado de insumos agricolas, que
permanece em dreas proximas ao litoral, onde o cultivo
de hortalicas é a principal fonte de renda dos residentes
(Moura et al., 2013).

Segundo Esteves et al., 2011, a partir de andlises do
teor dos cdtions Ca%*, Mg%, Na*, K*, Fe* e Mn?*, e dos
anions CI', SO,*, CO,* e HCO,, além de varidveis a eles
associadas (e.g. pH, CE e dureza), € possivel inferir sobre

m Semiarido

Area de
estudo

Litoral

Agosto  Setembro Outubro NovembroDezembro

a influéncia geoldgica do regime de chuvas na drea de
drenagem e até mesmo sobre a proximidade de fontes
poluidoras. Na sub-bacia do Rio do Mudo, verificou-se
os maiores valores de CE (média 16152,0 uS.cm™, n = 4),
em relacdo ao observado nas estacdes de amostragem
do rio Guajiru (média 896,4 puS.cm™, n = 4). O mesmo foi
observado para Cl- com teor médio de 5742,81 mg.L!
nos corpos hidricos do Rio do Mudo, enquanto que na
sub-bacia do rio Guajiru verificou-se teor médio de
218.33 mg.L. Isto é um indicativo inicial de que embora
geograficamente proximas, as sub-bacias em algum nivel
apresentam diferencas. Esta afirmacdo é suportada ao
analisar-se os dados de Angelim (2006). Provavelmente
as caracteristicas quimicas observadas nas dguas dos
pequenos mananciais do Rio do Mudo (M1, M2, M3 e
M4), sejam resultado da influéncia do intemperismo das
rochas que compoem o embasamento cristalino, enquanto
que nos reservatérios do rio Guajiru (G1, G2, G3 e G4),
predomina a influéncia de rochas sedimentares.

Ao avaliar a influéncia da precipitacdo e da capacidade
de infiltracdo da dgua superficial no solo predominante
da drea, foi observado que os reservatdrios do Rio do
Mudo, apresentam caracteristicas tipicas do embasamento
cristalino, predominante nesta sub-bacia, que dificulta a

Figura 5 - Mapa de Uso e Cobertura de solo na bacia do Rio Doce em 2011. Fonte: Faustino et al., (2014)
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infiltracdo da dgua das chuvas; estas dguas sdo represadas
superficialmente, e estdo sujeitas & maior evaporacio, o
que contribuiu para maior concentrag¢do dos cdtions e
anions. Na drea da sub-bacia do Rio Guajiru, provavel-
mente os reservatorios estudados, mesmo com indice de
radiacdo solar alta, mantém seu volume por mais tempo.
Isto acontece devido a recarga proveniente do aquifero,
que se sustenta gracas a maior capacidade de infiltracido
das rochas sedimentares. Desta forma o fator de diluicédo
nestes corpos hidricos nao foi afetado da mesma forma
que aconteceu na sub-bacia do Rio do Mudo.

A Lei Federal 9.433, de janeiro de 1977, estabelece
que em situagdes de escassez, o uso prioritdrio da dgua
€ o consumo humano e a dessedentacdo de animais, a
partir disso foram feitas comparagdes para determinar
se os corpos hidricos estudados se adequam as diretrizes
de qualidade de dgua para tais usos. Como exposto até
aqui, na drea estuda predominava um periodo de estiagem
iniciado em 2012, os meios de enfretamento da seca mais
evidentes no momento das amostragens eram a capta-
¢do da dgua das chuvas em cisternas ou abastecimento
publico de dgua. Isto significa que a maioria das pessoas
desta regido tinham assegurado, mesmo com limitacdes,
dgua para necessidades bdsicas como higiene, preparacio
de alimento e consumo préprio. Assim foi considerado
que o uso principal da 4gua dos reservatdrios estudados
era a irrigacdo e dessedentacdo de animais de criacao.
Mesmo diante disto, ndo foi descartada a hipdtese de
que a populacio necessite recorrer aos reservatorios
superficiais para conseguir dgua para consumo proprio.
Diante disto, na tabela 6 pode ser observado se as vari-
dveis analisadas se adequam as diretrizes protecdo da
vida aqudtica (CCME, 2008, 2014), potabilidade da dgua
(WHO, 2012) e uso na para irrigaco e criacio de animais
(Ayers e Westcot, 1994), o metal Cr néo foi discutido pois
em todas as amostras seu teor foi inferior ao limite de
deteccdo da técnica usada.

Na estacdo de amostragem G3 o teor de Cd € inferior
ao critério de qualidade para efeito téxico agudo, em
todas as outras observagdes os teores foram superiores
as diretrizes, tanto para efeito téxico agudo e tanto para

Tabela 6 - Enquadramento das variaveis Cd, Ni, Pb, Cu, Zn, Fe e CI-

efeito croénico. Para os outros metais verificou-se que os
teores de Pb, Cu e Zn foram maiores do que os limites de
qualidade em todas as observacgdes, os teores de Fe nao
se adequam aos critérios nas estacdes de amostragem
M1, M2, M3 e G3. O Niquel e o Cromo foram os tinicos
elementos deste grupo que ndo apresentaram teores
além dos critérios de qualidade. Outro indicio de que
o teor destes elementos pode ter resultado em efeitos
toxicos, sdo as correlagdes negativas de seus valores com
os resultados de sobrevivéncia e reprodugio nos ensaios
ecotoxicoldgicos (Tabela 4). Isto sugere que embora as
amostras analisadas se tratem de misturas, os teores
individuais dos elementos sio suficientes para causar
efeitos deletérios a sobrevivéncia e reprodugao dos
organismos teste. E importante ressaltar que a andlise
realizada aqui busca apontar o potencial ecotoxicoldgico
das amostras, no entanto como se tratam de misturas, as
amostras retratam infinitas possibilidades de interagdes
quimicas que podem ter influenciado nos resultados
obtidos, desta forma indicar quais das varidveis sdo
efetivamente tdxicas, é uma das limitagoes deste estudo,
pois outros fatores podem ter influenciado no resultado
dos ensaios, como por exemplo a dureza da amostra, as
relacdes entre os metais em mistura, a variacdo de sen-
sibilidade entre ordens taxondmicas e o tropismo dos
metais por diferentes tecidos.

Ainda sobre os efeitos téxicos a biota aqudtica, os re-
sultados sugerem que os fatores que poderiam influenciar
a composicio quimica das amostras e consequentemente
a toxicidade observada em M1, M2 e M3 (Figuras 2), esta-
vam correlacionadas as varidveis ambientais limitantes,
como € o caso da condutividade elétrica e cloreto. A partir
da conversdo da CE (CLESCERI et al., 1989), verificou-
-se que a salinidade em M1 foi 15,36 PSU, em M2 17,03
PSU e em M3 6,06 PSU; Hong et al., (2004) apontam que
a concentracdo de efeito a 50% dos organismos expos-
tos (EC50) ao NaCl, é 2.6 g.L'' (1 PSU ~ 1 g.L'!) para C.
cornuta, que corresponde a aproximadamente a 3,6% de
salinidade, valor cerca de duas vezes menor do que foi
aferido em M1, M2 e M3. Provavelmente nestas amostras
a salinidade € um limitante ambiental a sobrevivéncia

Protecdo da Vida Aquatica

Agricultura

Irrigacgiio CA

Cd | Pb|Cu|Zn

Pb|Cu|Zn |Fe| CE

1Short-Term CQWG; 2Long-Term CQWG; E.T.A.: Efeito Toxico Agudo; E.T.C.: Efeito Téxico Cronico; CE: Condutividade Elétrica; C.A.: Criagao
de Animais. Em cinza escuro observacdes de valores superiores aos critérios de qualidade, em cinza claro valores inferiores aos critérios de

qualidade.
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dos organismos. Deve-se considerar também que outros
sais podem contribuir para a salinidade, além da NaCl,
o que pode implicar em diferentes efeitos téxicos, como
apontado por Zalizniak et al. (2006), neste estudo os au-
tores verificaram que quando foram realizados ensaios
toxicos subletais, percebeu-se que sais compostos com
maior propor¢do de Ca*? eram menos nocivos.

A dureza da dgua é um pardmetro amplamente usado
como modelo para calcular critérios de qualidade de
dgua ambiental; isto ocorre pois em algumas situacdes
os fons de Ca® e metais, competem por sitios de liga-
¢oes. Exemplo disto foi mostrado em Hyne et al. (2005)
que verificaram diminui¢do significativa da toxicidade
de zinco com o aumento da dureza do meio. Padrao
semelhante foi observado por Belanger et al. (1989), que
mostraram que a toxicidade crénica de Cu a C. dubia, é
menor em dguas com dureza maior. O efeito da dureza
sobre a toxicidade também € observado para outros orga-
nismos, como € o caso dos peixes, como apontam Welsh
et al. (2000) ao determinarem que a toxicidade de Cu a
truta arco-iris (Oncorhynchus mykiss) e salmdo chinook
(O. tshawytscha), foi menor em dguas com maior razdo
molar de Ca (Ca:Mg); eles avaliaram ainda que quanto
maior a concentracio de Ca, em relagdo ao Mg, menor
serd a toxicidade.

Outro fator que influencia a toxicidade de uma amostra
ambiental corresponde as interacgdes entre os elementos
estudados, pois nas amostras ambientais ocorre mistura
de substincias distintas em concentragdes variadas (ta-
bela 3). Na tentativa de exemplificar isto, Cooper et al.
(2009) verificaram o efeito téxico a C. dubia, a partir de
uma mistura com 0,0109 mg.L"' de Cu, 0,009 mg.L* de Pb
e 0,101 mg.L' de Zn, concentracdes estas que atendem
os critérios de qualidade de dgua, ou seja, isoladamente
os metais nestas concentragdes nao causam mortalida-
de aos organismos expostos. Os autores constataram
mortalidade de 65-100% dos organismos teste expostos
a solugdo com a mistura de Cu, Pb e Zn.

Desta forma como ja mencionado anteriormente con-
siderou-se a alta complexidade das amostras ambientais,
uma limitacao deste estudo, pois foram analisadas tais
como coletadas em campo, ou seja, sem correcdo de pa-
rametros como pH, dureza e CE. No entanto ao buscar
aumentar a relevancia deste estudo, foi considerado que
a sensibilidade de espécies de claddceras a metais pare-
ce variar entre as ordens taxonOmicas, principalmente
quando se compara espécies que ocorrem em habitats
temperados e ou tropicais. No presente estudo foi ve-
rificado comportamento diferente entre os organismos
estudados, este foi o caso da toxicidade na estacio G1,
verificada apenas para M. micrura, em G3 para C. silves-
trii e M. micrura e G4 para C. silvestrii. Comportamentos
como este, podem ser verificado ao analisar os estudos
que avaliam a sensibilidade de claddceras a metais e
outras substancias tal como Naddy et al. (2015), por
exemplo, que ao avaliarem a toxicidade de Cd, Zn e Cu
a C. dubia, determinaram que o Cd foi mais téxico que o
Cu e Zn. Enquanto que Zou & Bu (1994), usando Moina
irrasa, obtiveram resultado diferente, neste caso, para as
condigoes de teste empregadas o elemento mais toxico

€ Cu, seguido por Cd e Zn.

Em relacdo aos teores de Cl', a comparacio entre aque-
les aferidos nas estagdes de amostragem e as diretrizes
de qualidade de dgua para efeito toxico agudo e cronico
de CCME (2008) sugeriam que nas amostras G1, G2, G3 e
G4, deveria ser observado efeito téxico agudo e crénico.
No entanto esta condi¢do s6 foi observada nas estacdes
de amostragem G3 e G4 (para C. silvestrii) e G1 e G3 (para
M. micrura). O resultado observado nio é suficiente para
confirmar que teores de cloreto superiores a 120 mg.L"!
nas amostras de 4gua foram os principais responsaveis
pela toxicidade. E provéavel que isto se deva ao efeito
protetivo da dureza (Elphick et al., 2011). As amostras
G1, G3 e G4 apresentaram respectivamente 67,63; 83,24
e 4,16 mg.L"' CaCO,de dureza em dgua, enquanto os te-
ores de Cl-foram respectivamente 180,47; 499,52 e 19,33
mg.L Isto estd de acordo com os resultados de Elphick
et al. (2011) que verificaram a toxicidade do cloreto a re-
producéo de C. dubia (IC50 - Concentragdo de Inibicao
a 50% dos organismos teste), em diferentes durezas de
dgua. Os autores afirmaram que o IC50 do Cl- diminuiu
quando ocorreu o aumento de dureza. Neste caso a [C50
de CI- para C. dubia em dgua com dureza 10, 20, 40, 80,
120 e 320 mg.L' CaCO,, foram respectivamente 161, 301,
481, 697.4, 895 e 700 mg.L ' de CI".

Além destes fons, outras substancias que ocorrem
naturalmente nos reservatdrios, podem infligir efeitos
deletérios ao ecossistema aqudtico. As toxinas produzidas
por cianobactérias, conhecidas por cianotoxinas, sio co-
muns em varios reservatdérios do nordeste do Brasil (Vilar
et al., 2014; Borges et al., 2015) sdo um exemplo disso.
Ao avaliar o efeito tdxico de floragdes de Microcystis sp
sobre a mobilidade de M. minuta, Vilar et al. (2014) mos-
traram que, embora durante o periodo chuvoso e seco, a
composi¢ao da floracdo seja semelhante, a toxicidade foi
maior no periodo seco (Setembro/2012). Outro trabalho
que mostra o potencial toxico destas substancias aos
claddceras, detectou efeito téxico agudo a M. micrura,
quando exposta a dguas de um reservatdrio tropical no
Rio de Janeiro, Brasil (Ferrao-Filho et al., 2009).

Em relacdo ao uso da dgua para consumo humano,
considerou-se como mencionado anteriormente que o
acesso a dgua potdvel nesta regido € garantido até cer-
to ponto. Assim no se pode descartar a possibilidade
de a populagdo residente eventualmente recorrer aos
reservatdrios estudados, para suprir suas necessidades
fisioldgicas. Diante disto e ao fato de ndo existirem
plantas de tratamento de dgua na regio, nesta pesquisa,
a agua foi analisada sem nenhum tipo de tratamento ou
adic@o de condicionantes. Os resultados mostram que os
teores de Pb em todas as observacdes foram superiores
aos critérios de qualidade. Os teores de cloreto parecem
seguir a mesma tendéncia pois apenas em G4 atende
aos critérios de qualidade. Os teores de Cd e Ni, ndo
se adequam aos critérios de qualidade nas estacoes de
amostragem M1 e M2.

A ingestdo e a inalacdo sdo as principais formas de
contaminagdo de humanos por Pb, o sistema nervoso é
principal alvo da a agdo tdxica deste metal (ATSDR, 2007).
Segundo Sisinno e Oliveira-Filho (2013) criancas de até
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6 anos possuem mais risco de envenenamento do que
adultos e sdo mais sensiveis aos efeitos téxicos, por nao
apresentarem a barreira hematoencefalica plenamente
desenvolvida. As caracteristicas socioeconémicas da popu-
lacdo exposta também sdo impactadas pela contaminacéo
por chumbo, o estudo conduzido por Hanna-Attisha et
al., (2016) mostra que criancas mais pobres em Flint (Mi-
chigan, EUA), que vivem em residéncias com condicdes
inadequadas e ingerem dgua contaminada, apresentavam
maiores concentracdes de Pb no sangue e a intoxicacao
por este metal agravou fatores de estresse social como a
pobreza, violéncia, desemprego e inseguranga alimentar.
Em termos gerais Davis e Hirji (2003) advertem que
em regides dridas e semidridas a salinidade é um dos
pardmetros mais preocupantes na irrigacdo, principal-
mente devido a acumulacio de sal na regido das raizes o
que acarreta perda de rendimento e em casos extremos
pode ser responsavel pela eliminacao de toda a cobertura
vegetal. A partir disto percebesse na tabela 6, que o valor
de CE em M1, M2 e M3 apresentam maior potencial de
restricdo por ultrapassar os limites de qualidade esta-
belecidos. Foi também nestas estacdes de amostragem
que os metais Cd (estagdes de amostragem M1, M2 e M3)
e Cu (M1) apresentaram comportamento semelhante.
Para descrever o cendrio local da agricultura foram usa-
dos os dados do no censo agrario de 2009 (IBGE, 2009),
neste verificou-se que a maioria dos empreendimentos
rurais registrados desenvolviam atividades agricola de
subsisténcia. Nos dados mais recentes do IBGE (2016)
verificou-se em ordem decrescente que a mandioca (Ma-
nihot esculenta), o milho (Zea mays) e o feijao (Phaseolus
vulgaris) foram as trés culturas com maior drea plantada
ou destinada a colheita, e com aproximadamente 42mil/
Toneladas colhidas a M. esculenta consolida-se como a
protagonista destas culturas. Por isto, o presente estudo
considerou esta cultura, nas avaliacdes das possiveis
restri¢des e impactos do uso dos reservatérios estudados.
Segundo Gleadow et al., (2016) plantas estaveis de
M. esculenta sdo mais tolerantes a NaCl do que plantas
jovens, estas tiveram seu crescimento severamente re-
tardado ao serem expostas a 40mM NaCl, enquanto que
nos estaveis, efeitos adversos foram verificados apenas na
exposicao a 100mM NaCl. Tal comportamento também
foi descrito por Araujo et al., (2015), ao avaliar o estresse
salino a diferentes gendtipos de M. esculenta, verificou
uma reducio no desenvolvimento in vitro das variedades
de mandioca Lagodo e ‘BRS Verdinha’, a variedade mais
tolerante foi a formosa com um cultivo in vitro de 90 dias.
Embora a salinidade seja um fator preocupante, Bouarfa
et al. (2009) relatam a experiéncia Argelina e Tunisiana,
a partir de mudanga em suas praticas, que levaram em
consideracdo o conhecimento adquirido in situ, fazen-
deiros alcangaram o manejo sustentdvel da salinidade.
Metais pesados sdo uma preocupacio constante para
ambientalistas e profissionais da saide, no caso do Pb
que apresentou teores acima dos limites de qualidade
nas estacoes de amostragem M1, M2 e M3, o metal nao
tem nenhum papel biolégico benéfico, em geral é assi-
milado nos ossos assim como o Célcio. Mesmo que os
teores de Pb correspondam a fendmenos naturais, vale

registrar que em andlise do sangue e do leite de vacas,
Swarup et al. (2005) verificou que os teores de chumbo
implicam em aumento dos riscos a satide publica devido
ao aumento das doses didrias, os riscos sdo ainda maio-
res para as criangas que consomem este produto. Para
Cowan e Blakley (2016) embora nio exista relacao direta
entre o consumo de carne e/ou leite contaminado por Pb
e efeitos adversos a saide humana, a introducdo de Pb
via cadeia alimentar deve ser prevenida. Além disso os
autores apontam que efeitos agudos de envenenamento
do gado por Pb implicam em perdas econémicas. O
Cobre foi outro metal que apresentou teores acima dos
critérios de qualidade aqui adotados, apenas na estacio
de amostragem M1. Segundo Vida et al. (2014) o cobre é
metal que causa maior nimero de envenenamentos de
animais de criagdo.

6 Conclusao

As condig¢des pluviométricas até o periodo e na regido
estudada, eram semelhantes ao verificado em regides de
clima semidrido quente. Os pequenos reservatdrios de
dgua superficial estudados, estavam situados em drea
agricola com pouco potencial de impacto ambiental. Isto
indica que os teores de metais nas amostras analisadas
mesmo se classificados com contaminacéo e enriqueci-
mento severo, sdo originados principalmente de processos
naturais. As estagcdes de amostragem com os maiores fa-
tores de enriquecimento e indices de contaminacéo, cujo
teores ultrapassavam os limites de qualidade adotados,
estdo posicionadas ao longo da sub-bacia do rio do Mudo.

Para os critérios de prote¢do de vida aquadtica, ob-
servou-se nas estacdes de amostragem M1, M2 e M3
toxicidade aguda (letalidade), provavelmente relacionada
a elevada salinidade, que age nestes reservatérios como
um fator limitante natural. Nas estacdes de amostra-
gem G1e G3 para M. micrura e G3 e G4 para C. silvestrii,
verificou-se efeito cronico sobre a reproducéo destes
organismos testes, estas observacdes estdo provavelmente
relacionadas aos elevados teores de Cd, Pb, Cu, Zn e CI-.

Enquanto que para os critérios do uso da dgua para
consumo humano o metal que trds maiores preocupa-
¢Oes, caso seja necessdrio recorrer aos recursos hidricos
dos reservatdrios estudados € o Pb. Jd na agricultura, os
riscos maiores estdo relacionados a salinidade das esta-
coes de amostragem M1, M2 e M3. E no que diz respeito
a dessedentagdo de animais o chumbo e o cobre sio as
maiores preocupagoes.

Assim foi mostrado que em periodos de estiagem
prolongada, como a vivenciada nos ultimos anos na
regido estudada, podem exigir medidas drédsticas para
sobrevivéncia socioeconémica e qualidade ambiental.
Tais como o manejo adequado da dgua usada na irriga-
¢ao, purificacio da dgua por processos de dessalinizacio,
estes ultimos podem inclusive caso ndo planejados e
executados da forma adequada, agravar processos de
contaminagdo ambiental.
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