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Carvao e meio ambiente ¢ fruto da
colaboragao de indmeros grupos de tra-
balho da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, tendo contado com pes-
quisadores de outras instituicoes com o
objetivo de estudar os efeitos da explora-
¢ao ¢ do uso do carvio sobre 0 meio ambi-
ente, na Regiao Carbonifera do baixo
Jacui, no Rio Grande do Sul.

A Regiao, Nos seus aspectos ambientais
e sociais, € tratada de modo global na pri-
meira parte do livro, que relata sobre a
geologia, o clima, os solos, a vegetacao e
as caracteristicas demogréficas, economi-
cas e juridico-politicas.

A partir da descricao geral busca-se
uma sintese dos aspectos ambientais.e
socioecondmicos, visando analisar a sus-
tentabilidade econémica e ambiental da
exploragao e do uso do carvio.

Estudos sobre as conseqiiéncias da
queima do carvao, na atmosfera local, no
solo e na dgua, sao abordados nos topicos
ligados ao meio fisico. Especial aten¢ao

estd voltada para a recuperacio de dreas
mineradas e com sugestoes para os toma-
dores de decisao quanto a0 monitora-
mento e 20 gerenciamento ambiental.

Animais e plantas foram alvo de estu-
dos especificos com objetivo de identifi-
car indicadores dos impactos de ativida-
des carboniferas sobre os organismos
vivos, bem como os aspectos relaciona-
dos a satde publica.

A organizacao social da regiao e seu
engajamento na melhoria do ambiente
ocorreram através de estudos sobre as
agoes de educagio ambiental promovidas
por escolas e associagdes comunitdrias.

Quer pela caracterizacao geral da
regiao, quer pelos estudos especificos,
Carvio e meio ambiente trata de forma
aprofundada e original os mais diversos
topicos associados a problemaitica da
exploracao e do uso do carvao e suas con-
seqiiéncias sobre o meio fisico, os orga-
nismos vivos e a sociedade.
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BIOMONITORAMENTO DA AREA
SOB INFLUENCIA DA EXPLORACAO
CARBONIFERA ATRAVES DE TESTES

DE TOXICIDADE COM CLADOCERA

(CRUSTACEA; BRANCHIOPODA)

Liane Biehl Printes

Maria Beatriz Camino Bohrer
Carina M. S. Portela

Carlos Eduardo Guntzel

INTRODUCAO

O monitoramento ambiental, inserido em um processo de analise ambiental,
assume a fungdo de caracterizar e acompanhar as mudangas decorrentes da introdugio
de uma atividade transformadora no ambiente.

De acordo CHAPMAN (1989), o monitoramento pode ser definido como sendo
uma colegdo sistematica de dados sobre uma base espacial ou temporal.

Existem, basicamente, dois tipos de monitoramento: 0 monitoramento através
de variaveis fisicas e quimicas no ambiente, e 0 monitoramento que avalia as respostas
de organismos a mudangas no ambiente, o qual é definido como monitoramento biol6-
gico ou biomonitoramento. O primeiro demonstra que niveis de contaminagio estio
alterando no tempo e/ou no espago, enquanto que os métodos biolégicos sio capazes
de prover informages sobre a resposta dos organismos aos efeitos integrados de condi-
¢Oes ambientais e contaminantes.

Virios sdo os autores que tém apontado para a necessidade da inclusio do
monitoramento biologico para uma real avaliagdo da qualidade ambiental. Dentre estes
autores podem ser citados: BOUDOU e RIBEYRE (1989), CHAPMAN (1989), FOW-
LER e AGUIAR (1991), ARAUJO (1995).

O monitoramento bioldgico pode ser subdividido em dois tipos distintos: o
passivo e o ativo. No biomonitoramento passivo estdo incluidas as técnicas de avaliagio
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de campo, onde so analisadas as comunidades biolégicas ou biocenoses. O biomonito-
ramento ativo inclui os testes de toxicidade aguda e crénica realizados em condi¢Ses
controladas de laboratério (ARAGJO, 1995).

Os testes de toxicidade sfo caracterizados como agudos quando tém por fina-
lidade avaliar a ocorréncia de efeitos a curto prazo sobre a sobrevivéncia (mortalidade
ou imobilidade) dos organismos expostos. Quando o objetivo ¢ a avaliagdo de efeitos a
longo prazo, ou seja, quando envolve toda ou uma faixa consideravel do ciclo de vida
dos organismos, onde efeitos sub-letais, como alteragGes na reprodugio, crescimento,
comportamento, longevidade, entre outros, sdo observados, os testes sdo classificados
como cronicos (CETESB, 19917).

Sdo muitas as variantes das técnicas empregadas em testes de toxicidade. Fun-
damentalmente, estas técnicas baseiam-se na observacio dos efeitos que substancias
quimicas puras ou misturas complexas, como efluentes industrias, ttm sobre organis-
mos vivos (ZAMBONI, 1993).

O:s testes de toxicidade podem ainda ser realizados com amostras oriundas de
ambientes naturais, s30 os testes de toxicidade ambientats, onde o estresse sobre o orga-
nismo é produzido pela exposigio a amostras de aguas naturais (receiving waters), ou de
sedimentos, coletadas diretamente no corpo receptor (ELDER, 1990).

Dentte os organismos de agua doce passiveis de serem utilizados em testes de
toxicidade estdo os microcrusticeos dos géneros Dapbnia e Ceriodaphnia. Estes cladoce-
ros apresentam varios dos requisitos que, de acordo com RAND e PETROCELLI (1985),
devem ser considerados na sele¢do de organismos para testes: alta sensibilidade, disponi-
bilidade e abundancia, conhecimento sobre a biologia e facilidade do cultivo em labora-
torio. Muitas espécies, pertencentes a estes dois géneros, vém sendo tradicionalmente
empregadas em testes padronizados para a avaliagdo de toxicidade aguda e cronica de
substdncias puras ou complexas e de amostras de 4gua natural, sendo que no Brasil
destacam-se Daphnia similis e Ceriodaphnia dubia.

Enquanto a maioria das avaliacbes de toxicidade tém sido enfocadas na qualida-
de de efluentes, na avaliagio de substincias quimicas e nos efeitos na coluna d’agua, méto-
dos para a determinagio da qualidade dos sedimentos constituem uma preocupagio mais
recente (MACIOROWSKI e outros, 1982; SASSON-BRICKSON e BURTON, 1990).

A importancia dos sedimentos nos ecossistemas aquaticos é apontada para o
fato deste compartimento servir a0 mesmo tempo como depdsito e fonte de matérias
organicos e inorginicos (WETZEL, 1981). A maioria das decomposi¢Ses ocorrem no
sedimento e grande parte dos quimicos de origem antropogénica, assim como materiais
organicos, tendem a se concentrar no sedimento (BURTON, 1994).

Ainda que os estudos ecotoxicoldgicos de sedimentos sejam recentes, ja existem
varias metodologias de testes agudos e cronicos, feitos com bactérias, fitoplancton, nema-
toides, crusticeos, anelidios, bivalvos, equinodermos e peixes BURTON e SCOTT, 1992).

Metodologias para a utiliza¢io dos cladéceros dos géneros Daphnia e Ceriodaph-
nia em testes para a avaliagio da toxicidade em amostras de sedimento tém sido descritas
(ASTM, 1991; BURTON, 1994). Ceriodaphnia dubia tem mostrado ser uma espécie sensi-
vel e utilizivel em avaliagSes de toxicidade com amostras de sedimento (SASSON-BRI-
CKSON e BURTON, 1990).
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Este trabalho justifica-se pela necessidade de avaliar os efeitos decorrentes das
atividades ligadas a exploragdo e utilizagio do carvio sobre os organismos vivos. So-
mente com a realizacio de testes de toxicidade pode-se obter informagdes a respeito dos
efeitos resultantes das interagdes entre condicGes ambientais e contaminantes. Deste
modo, efeitos antagdnicos, sinérgicos e aditivos podem ser detectados sobre as comuni-
dades presentes no ecossistema.

O presente trabalho teve por objetivos: 1. Avaliar a toxicidade aguda das aguas
superficiais da Microrregido Carbonifera do Baixo Jacui para Daphnia similis; 2. Avaliar a
toxicidade cronica das aguas superficiais e sedimentos da Microrregido Carbonifera do
Baixo Jacui para Cenisdaphnia dubia, 3. Determinar a estrutura das comunidades zoo-
planctdnicas existentes na Microrregido Carbonifera do Baixo Jacui, através do estudo
da composi¢io especifica e distribuigio horizontal.

MATERIAL E METODOS

Obtencao de amostras das aguas superficiais

Para a realizagio de testes de toxicidade aguda e ctonica com Daphnia similis e
Ceriodaphnia dubia, respectivamente, foram utilizadas amostras instantaneas (simples) de
agua coletadas na superficie do rio, no sentido da corrente. As amostras foram obtidas
em cinco campanhas a campo. A primeira campanha correspondeu a janeiro, a segunda
a margo, a terceira a abril, a quarta a julho e a quinta a agosto de 1994.

As coletas foram efetuadas em frascos de polietileno. Para evitar a presenga de
ar, os frascos eram totalmente preenchidos com a amostra. Imediatamente apds a coleta
as amostras eram acondicionadas em isopor com gelo e levadas ao laboratério. Parte da
amostra, que deveria ser utilizada nas primeiras 48 horas para a montagem dos testes
agudo e cronico, foi mantida resfriada em geladeira a 4°C. Congelou-se o restante a fim
de ser utilizado na manutengio do teste cronico.

Obtencio de amostras dos sedimentos

As amostras dos sedimentos para a realizagio do teste cronico com Ceriodaphnia
dubia foram obtidas com um coletor de fundo tipo draga mud-snapper em setembro de 1994.

Imediatamente ap6s a coleta, as amostras foram acondicionadas em sacos plas-
ticos, os quais foram fechados e transportados para o laboratério em isopor com gelo.
No laboratdtio as amostras foram mantidas resfriadas em geladeira a 4°C conforme a
Norma da ASTM (1991), tendo sido utilizadas durante as primeiras 24 horas.
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Analises fisicas e quimicas
Aguas superficiais

As campanhas a campo 1, 3 e 4 coincidiram, respectivamente, com as coletas 3,
4 ¢ 5 do grupo de aguas do Projeto PADCT/CIAMB. Para estas trés campanhas foram
utilizados os dados do Projeto.

As campanhas 2 e 5, foram realizadas independentemente. Em relagdo a estas
duas campanhas a coleta, a preservagio e as analises das amostras foram efetuadas nas
dependéncias do Centro de Ecologia da UFRGS, seguindo as mesmas metodologias
utilizadas para a obten¢do dos dados do Projeto. Nestas duas campanhas, foram realiza-
das as andlises das varidveis com maior tendéncia a variagdo temporal e daquelas de
maior mnfluéncia provavel nos testes de toxicidade, além dos metais, conforme sugerido
pela coordenacio do grupo responsavel pelas analises fisicas e quimicas do Projeto PAD-
CT/CIAMB. As variiveis analisadas foram: temperatura, pH, condutividade, cloretos,
sulfato, alcalinidade, dureza, transparéncia, turbidez, nitrato, nitrito, amoénia, solidos se-
dimentados e oxigénio dissolvido. Os metais analisados foram: Al, As, Ca, Cd, Cr, Cu,
Fe, Hg, K, Mg, Mn, Na, Ni, Pb, Se e Zn.

Sedimentos

A campanha a campo realizada para a obtengido das amostras dos sedimentos
coincidiu com a 6* coleta do grupo de aguas do Projeto PADCT/CIAMB. As varidveis
temperatura, pH e condutividade, bem como os metais Ca, Mg, Na, K, Fe, Mn, Al, Cu,
Cr, As, Se, Hg, Ny, Pb, Cd e Zn, foram analisadas para a caracterizagio das amostras.
Nesta campanha, foram utilizados os dados do Projeto

Testes de toxicidade

Aguas superficiais

Para a avaliagio da toxicidade aguda e cronica realizaram-se testes com Daph-
nia similis e Ceriodaphnia dubia, respectivamente.

Foram considerados os testes agudos correspondentes as campanhas 1,2, 3 ¢
5. Individuos jovens, com menos de 24 horas de vida, foram expostos as amostras nio
diluidas, ou seja, a 100% de concentragio. A metodologia adotada segue os critérios
estabelecidos por EPA (1991), IBAMA (1989) e CETESB (19914).

Com o objetivo de caracterizar o efeito do pH na toxicidade aguda para Daph-
nia similis, as amostras que apresentaram este pardmetro inferior a 5,0 foram analisadas
duas vezes: (1) o pH nio foi cornigido; (2) o pH foi ajustado para 7,0 + 0,2 utilizando-se
Hidréxido de Sédio, NaOH 1 N.

Em relagio a toxicidade cronica, foram considerados 5 testes, correspondentes
a cada uma das cinco campanhas, as amostras também foram analisadas a 100% de
concentragio. A metodologia adotada segue os critérios estabelecidos por EPA (1989) e
CETESB (1991b). No teste cronico procurou-se isolar o efeito do pH, neste caso, todas
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as amostras que apresentavam pH inferior a 5,0 tiveram este parametro ajustado para
17,0, utilizando-se NaOH 1 N. Foram avaliados o crescimento individual, a reprodugio
e a sobrevivéncia dos organismos-teste.

A partir do segundo teste agudo e do segundo teste cronico foi introduzida uma
batena controle com agua de cultivo, ja que as estagSes previamente estabelecidas como de
referéncia falharam no objetivo inicial de serem usadas como controle para os testes de
toxicidade. Nas campanhas 5 e 6 nio foram realizados testes com amostras da estagdo 6.

Sedimentos

O teste de toxicidade cronica para C. dubia com amostras dos sedimentos foi
realizado em setembro de 1994. Da mesma maneira que para os testes realizados com
amostras de agua, foram avaliados os parametros crescimento individual, reprodugio e
sobrevivéncia. A metodologia adotada baseou-se na Norma ASTM (1991) e nos traba-
lhos de BURTON (1994a, 1994b").

Analise estatistica dos resultados dos testes de toxicidade

Na analise estatistica dos resultados dos testes de toxicidade utilizou-se o pro-
grama computacional TOXSTAT 3.3 (GULLEY e outros, 1991)

Foram realizadas analises de correlagbes simples entre os resultados obtidos
nos testes de toxicidade e os dados fisicos e quimicos. Para tal, foram utilizados os coe-
ficientes de correlagdo linear de Pearson ou Spearman (ANDERSON, 1958), conforme
o niimero de casos. Na analise dos dados obtidos com aguas superficiais foram utiliza-
dos os dados médios das cinco campanhas. Tanto na anilise dos dados das 4guas quanto
dos sedimentos, as variaveis foram agrupadas por sub-bacia.

Com o objetivo de agrupar as estagdes de coleta conforme a tendéncia das
repostas obtidas nos testes de toxicidade aguda e cronica com aguas superficiais e no
teste com sedimentos, foram realizadas analises de agrupamento. Para tal, foram utiliza-
dos como descritores os dados de toxicidade e como objetos as estagdes de coleta. As
variaveis foram padronizadas, sendo utilizado o método de agrupamento pela média
(Average Linkage) e 2 medida de distancia euclidiana (POSSOLI, 1982; LEGENDER e
LEGENDER, 1983; RIOS e CALIJURI, 1995).

Analise do zooplancton

Visando conhecer a compgsigio especifica e a distribuigdo espacial do zoo-
plancton nas dez estagdes de coleta analisadas, foi realizada uma campanha a campo em
outubro de 1994 para a obtengdo de amostras.

Para cada amostra foram coletados 100 litros de agua utilizando-se balde com
capacidade para 10 litros. Toda a 4gua coletada foi filtrada em rede de zooplancton de 58

'BURTON, G.A. Jr. 1994b. Anotacées do curso “Sediment Toxicity Assessment” ministrado
durante o “I Simpédsio Latino Americano sobre Saude de Ecossistemas Aquiticos e Significado
Ecologico de Bioensaios”. Sio Carlos, SP, de 11 a 14 de outubro de 1994.
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mm de abertura de malha. As amostras, concentradas em 150 ml, foram imediatamente
fixadas em solugéo de formol a 4% tamponado com borax a 1%.

Em cada estacio de amostragem foi realizada uma coleta. A analise qualitativa
fo1 realizada utilizando-se microscpio éptico binocular Carl Zeiss, sob aumento de 100
vezes. Para a identificagio das espécies zooplanctonicas, utilizou-se como base os traba-
lhos de SMIRNOV (1974), BARNES (1984) e BOHRER (1985).

COEFICIENTE DE SIMILARIDADE

A fim de determinar o grau de semelhanga entre as comunidades zooplancto-
nicas das amostras oriundas das dez estagdes de coleta, foi determinado o coeficiente de
similaridade (SOUTHWOOD, 1986).

Primeiramente, foi elaborada uma tabela onde a presencga e auséncia das espé-
cies na relagio das dez estagGes de coleta foi computada.

Para a determinacdo da similaridade, foi utilizado o coeficiente de similaridade
de Dice (LUDWIG & REINOLDS, 1988).

A matriz resultante é uma matriz simétrica de similaridade. Através da anilise
de agrupamento ou ster analysis LEGENDER e LEGENDER, 1983), foi feita a orde-
nagio dos objetos (estagdes de coleta) e descritores (espécies). O resultado desta analise
¢ apresentado como um dendograma, onde as esta¢Ges de coleta encontram-se intediga-
dos sob a forma de dentritos, de acordo com a similaridade obtida.

DISCUSSAO

Avaliagcdo da toxicidade aguda e cronica das aguas superficiais
da Microrregido Carbonifera do Baixo Jacui

TOXICIDADE AGUDA PARA Daphnia similis

Nos testes realizados com Daphnia similis de janeiro a agosto de 1994, o efeito
agudo (imobilidade em 48 horas) foi detectado, de modo geral, para as aguas superficiais
que apresentavam baixo pH e nfo tiveram este parametro corrigido.

Conforme apresentado na Tabela 1, as aguas superficiais (sem ajuste de pH)
que provocaram efeito agudo em D. szmilis foram as provenientes das estagdes de coleta
da sub-bacia do arroio do Conde (estagbes 2, 4 e 6) e da sub-bacia do arroio dos Ratos
(estagdo 7). As amostras da sub-bacia do arroio da Porteira nio causaram toxicidade
aguda. Entretanto, foram verificados indicios de toxicidade em organismos expostos a
amostra da estagéo 9. Indicios de toxicidade foram também observados em organismos
submetidos a amostra da estagio 5, localizada na sub-bacia do arroio do Conde. Nio
foram venficados quaisquer efeitos, quanto a toxicidade aguda, para os organismos ex-
postos as amostras das estagGes denominadas de referéncia das trés sub-bacias, ou seja,
estacoes 1, 3, 8 e 10.
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Os resultados obtidos ressaltam a influéncia do pH na sobrevivéncia dos orga-
nismos. As andlises de correlagbes multiplas entre as variaveis fisicas e quimicas e a
tendéncia da toxicidade aguda da dguas superficiais para Daphnia similis mostraram que,
tanto para a sub-bacia do Arroio do Conde, quanto para a sub-bacia do Arroio dos
Ratos, houve forte correlagio inversa do pH com a toxicidade aguda. Os valores dos
coeficientes de correlagio linear de Pearson (p£0,005) foram -0,8455 e -0,8452, respec-
tivamente, para as duas sub-bacias.

Qutras vatiaveis podem ser destacadas por terem apresentado correlagio dire-
ta, embora mais fracas, com a toxicidade aguda, sio elas: alcalinidade, condutividade e os
teores de calcio, magnésio, sddio, ferro, potissio e zinco, na Sub-Bacia do Arroio do
Conde e alcalinidade, condutividade e teores de cilcio, na sub-bacia do Arroio dos Ratos
(Anexo 1).

TOXICIDADE CRONICA PARA Ceriodaphnia dubia

Em relagdo a toxicidade cronica das aguas supetficiais para Ceriodaphnia dubia,
verificou-se que, de um modo geral, o ajuste do pH naquelas amostras onde este para-
metro constituia um fator critico, foi uma medida eficiente no sentido de permitir a
sobrevivéncia dos organismos-teste e a avaliagio dos efeitos sub-letais.

A analise do comprimento médio das primiparas do controle em relagio ao
comprimento dos organismos expostos as amostras provenientes das diferentes esta-
¢Oes de coleta (sobreviventes até o final do teste cronico), indicou a inexisténcia de
diferengas significativas. Desta forma, nio foi observada toxicidade crénica, em relagio
ao crescimento do corpo.

O comprimento do corpo em cladéceros nido tem demonstrado ser um para-
metro muito sensivel em testes de toxicidade crénica (FONSECA, A.L., 1991; UTZ,
1994, PEDROZO, 1995; BOHRER, 1995).

Quanto a fecundidade média, analisando-se os dados obtidos para os organis-
mos expostos as amostras das diferentes estagSes de coleta ao longo dos cinco testes
realizados, observa-se que este parimetro mostrou ser o mais sensivel.

De fato, a reprodugio dos dafnideos tem sido documentada como o parame-
tro mais sensivel em avaliagSes de toxicidade crénica (COWGILL e MILAZZO, 1990;
COWGILL e MILAZZO, 1991; BELANGER e CHERRY; 1990; CHANDINI, 1987).

Em relagio a sobrevivéncia de C. dubia nos testes cronicos, observou-se efeito
agudo para os organismos expostos 4 amostra da estago 4 no teste 3, os quais morreram
antes do terceiro dia de teste. Este efeito deve-se, provavelmente, a problemas no ajuste
do pH da amostra visto que o pH final foi de 4,94.

As variaveis que se destacaram por apresentar correlagdo com a toxicidade
cronica em termos de reprodugio e sobrevivéncia nas sub-bacias dos arroios do Conde
e Ratos foram: condutividade, dureza, ferro, niquel, sulfato, sédio, alcalinidade, magné-
sio e manganés (Anexo 1).
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AValiacao da toxicidade cronica dos sedimentos da Microrregido
Carbonifera do Baixo Jacui para Ceriodaphnia dubia

O teste realizado com amostras inteiras dos sedimentos no presente trabalho,
indicaram toxicidade na sub-bacia do arroio do Conde, mais especificamente nas esta-
¢oes de coleta 2 e 4. Nio foram encontrados quaisquer efeitos toxicos nos organismos
expostos as amostras provenientes das demais estagdes de coleta.

Para os organismos expostos a amostra da estagio 4, foi venficado um efeito
agudo j& que os organismos sobreviveram somente até o segundo dia do teste. Este
efeito deve-se, provavelmente, as agSes diretas do baixo pH sobre os organismos, uma
vez que o pH medido no final do teste fot de 3,94

Com a amostra da estagio 2 foi obtida uma reprodugio média baixa (7,1 neo-
natas/fémea), significativamente diferente dos dados obtidos para o controle de labora-
tério (15,9 neonatas/fémea) e menor que o obtido para os demais tratamentos. Pode ser
observado ainda um crescimento menor dos organismos expostos a amostra da estagéo
2 em relagio aos demais tratamentos, embora esta diferenga nio tenha sido significativa-
mente diferente do controle.

A toxicidade observada para amostra da estagdo 2 parece néo estar relacionada
ao efeito direto do pH, uma vez que os organismos apresentaram alta taxa de sobrevi-
véncia no final do teste (89%). Entretanto, o pH medido no final do teste mostrou um
valor baixo (4,75), o que poderia ter contribuido para uma maior solubilidade dos diver-
sos fons metilicos associados a0 sedimento.

Segundo VEVEY e outros (1993), mudangas nas condigdes fisicas e quimicas
da interface dgua-sedimento podem causar uma maior solubilizacdo dos metais pesados
imobilizados.

A anilise de correlagGes entre os dados de toxicidade, pardmetros fisico-quimi-
cos e dados de granulometria dos sedimentos da sub-bacia do arroio do Conde indica-
ram alta correlagio inversa entre crescimento, reprodugio e sobrevivéncia versus pot-
centagem de silte (anexo 2). De fato, embora representem valores baixo, as maiores
porcentagens de silte foram encontradas nas amostras provenientes das estagdes 2 e 4,
com 0,1 e 0,3%, respectivamente, em relagio aos demais grios. Esta correlagio conduz
a uma associagio entre a toxicidade e a presenga de particulas finas no sedimento.

Varios autores, citados por VEVEY e outros (1993), tém demonstrado uma estrei-
ta correlagio entre a concentragio Co, Cu, Ni, Ag, As, Fe, Mn e Hg, e as particulas finas do
sedimento. Segundo STEMMER e outros (1990), tem sido encontrada uma relagio entre
particulas finas do sedimento (argila e silte) e toxicidade do sedimento tem sido demonstrada.

Consideracoes finais sobre a toxicidade das aguas
e sedimentos da Microrregido Carbonifera do Baixo Jacui

Com relagéo a toxicidade das aguas superficiais para Daphnia similis e/ou para
Certodaphnia dubia, os resultados obtidos no presente estudo demonstram que as estagdes
de coleta cujas amostras apresentaram efeitos adversos para a sobrevivéncia e reprodu-
¢d0 encontram-se na sub-bacia do arroio do Conde (estagdes 2, 4 e 6) e na sub-bacia do
arroio dos Ratos (estagdo 7) (Apéndice 5).
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De fato, a andlise de agrupamento das estagSes de coleta com relagdo a toxici-
dade das aguas superficiais para D. similis e C. dubia (Figura 4) mostra que as estagdes 2,
7 e 6 tendem a constituir um grupo, sendo que a estagdo 4 ¢é isolada das demais.

Quanto a toxicidade dos sedimentos para Ceriodaphnia dubia, verifica-se que as
estagdes com amostras de pior qualidade encontram-se na sub-bacia do arroio do Con-
de (estagdes 2 e 4) (Figura 8).

Também neste caso a analise de agrupamento esta de acordo (Figura 5), indi-
cando que, segundo a toxicidade dos sedimentos para C. dubia, as estagdes 2 e 4 tendem
a formar grupos isolados das demais.

A nido observancia de toxicidade dos sedimentos em outros locais onde esta
poderia set esperada, como por exemplo na sub-bacia do arroio dos Ratos, pode estar
relacionada ao fato dos testes terem sido realizados com amostras das camadas mais
supetficiais do sedimento (podendo estar associado ao tipo de coletor utilizado).

Para BURTON (1991), as camadas superficiais do sedimento constituem um
bom indicativo de atividades recentes na bacia hidrografica. Sdo as camadas mais pro-
fundas dos sedimentos no entanto, que acumulam os dados historicos de contaminagio.
Estas camadas sdo mais permanentes no local e nfo participam ativamente das trocas
entre sedimento e 4gua, embora possam ser reintroduzidas a porgio ativa do sedimento
apss uma severa chuva, por exemplo, ou outros fatores hidrogeolégicos.

Pelo fato de a contaminagio na sub-bacia do arroio dos Ratos apresentar uma
caracteristica histrica de mineragio antiga, a realizagio de testes de toxicidade com cama-
das mais profundas dos sedimentos talvez pudesse gerar informagSes mais completas.

Analise do zooplancton

A riqueza encontrada para a regido estudada esta de acordo com o observado
para rios em geral. Segundo WINNER (1975), os rotiferos, cladéceros e copépodos sdo
membros dominantes em comunidades zooplancténicas de sistemas fluviais.

As dez estagGes de amostragem, de forma geral, apresentaram baixa riqueza de
taxa identificados. Em relagio a sub-bacia do arroio do Conde observa-se que a estagio
de coleta 4 apresentou o menor nimero de taxa, o qual foi igual a 2. As estagbes 1 e 3
também apresentaram baixa diversidade com 4 e 3 taxa, respectivamente. A niqueza fo1
maior nas estagSes 2, 5 e 6 onde o numero de taxa encontrado foi de 8, 13 e 9, respecti-
vamente. Nas esta¢Ses amostrais situadas na sub-bacia do arroio dos Ratos a riqueza foi
maior para a esta¢do 7 onde foram identificados 6 taxa. A estagio de coleta 8 apresentou
5 taxa. Para a sub-bacia do Arroio da Porteira foi encontrado o mesmo nimero de 8 taxa
para as estagdes de coleta 9 e 10.

CONCLUSOES

- As aguas superficiais da Sub-bacia do arroio do Conde e da sub-bacia do
arroio dos Ratos apresentaram efeitos toxicos agudos para Daphnia similis.
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— Na sub-bacia do arroio do Conde foram observados efeitos téxicos agudos
pata Ceriodaphnia dubia.

— Uma das principats variaveis a influenciar na toxicidade aguda foi o pH das
aguas superficiais, tanto na Sub-bacia do arroio do Conde quanto na sub-bacia do arroio
dos Ratos.

— As aguas superficiais das sub-bacias do arroio do Conde, do arroio da Portei-
ra e do arroio dos Ratos, ndo apresentaram efeitos cronicos para o crescimento individu-
al de Ceriodaphnia dubia.

— As 4guas superficiais das sub-bacias do arroio do Conde, do arroio da Portei-
ra e do Arroio dos Ratos, apresentaram efeitos crénicos para a reprodugio de Ceriodaph-
nia dubia em um dos testes realizados, este efeito provavelmente esta relacionado as altas
taxas de precipitagdo observadas antes e durante a coleta das amostras.

— Os sedimentos da sub-bacia do arroio do Conde apresentaram efeitos toxi-
cos agudos e cronicos (reprodugio) para Ceriodaphnia dubia. O efeito agudo deve-se,
provavelmente, a influéncia do baixo pH e o efeito cronico estd, provavelmente, assoct-
ada a presenga de particulas finas no sedimento.

Sugestoes
Em relagdo ao projeto:

— Dar continuidade a0 monitoramento da regifio, de modo a aprofundar os conhe-
cimentos dos danos ambientais provocados pelas atividades ligadas a exploragio do carvio.

Em relagdo ao subprojeto:

— Dar continuidade a0 monitoramento através dos testes de toxicidade;

— Realizar testes com amostras de camadas mais profundas dos sedimentos da
sub-bacia do arroio dos Ratos para a avaliagio da toxicidade, de modo a obter informa-
¢Oes sobre as atividades passadas ligadas a exploragio do carvio;

—Aprofundar os estudos sobre a estrutura da comunidade zooplancténica com
relagdo a composi¢io de espécies e distribuicio horizontal, de modo a identificar possi-
veis alteragdes em fungio das atividades ligadas a exploragdo do carvio, procurando
relacionar com os resultados obtidos com os testes de toxicidade.
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ANEXOS

Tabela 1
Resultados dos testes de toxicidade aguda com amostras de agua superficial da Micror-
regiio Carbonifera do Baixo Jacui para Daphnia similis. Legenda: A = sem ajuste de pH;
B = com ajuste de pH; T = Téxico; IT = Indicios de toxicidade; NT = Nio Téxico;
— = nio analisado.

Estagio de coleta Condigio da amostea Teste de toxicidade aguda n*:
1 2 3 4
1 A NT NT NT NT
2 A NT T T T
B - NT NT
3 A NT NT NT NT
4 A T T T T
B NT NT NT NT
5 A NT NT IT T
B R R . .
6 A T T - -
B NT NT - -
7 A T IT T T
B T - - NT
8 A NT NT NT NT
B - - - -
9 A T T T IT
B - - - -
10 A NT NT IT NT
B - - - -
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Tabela 2
Resultado do Teste de Bonferroni mostrando a comparagio dos resultados de reprodu-
¢do obtidos para cada estagdo em relagdo ao obtido para o controle com amostras de
agua superficial da Microrregifio Carbonifera do Baixo Jacui (Teste n° 4).

Identificagio Média T cale.
Controle 20,5
E1 71 4,58+
E2 5,9 4,98+
E3 1,0 6,35+
E5 10,4 3,45+
E7 2,9 6,01*
E8 10,3 3,38+
E9 11,5 3,07*
E10 5,0 5,29*

Valor de T tabulado = 2,56
Obs: os organismos expostos 4 amostra da estagio 4 nio geraram filhotes.

* Indica diferenga significativa

Tabela 3
Resultado do Teste de Bonferroni mostrando a comparagio dos resultados de reprodu-
¢do obtidos para cada estagdo em relagdo ao obtido para o controle com amostras de
sedimento da Microrregido Carbonifera do Baixo Jacui (Teste unico).

Ideatificagio Média T cale.
Coatrole 15,9

El 19,6 -1,48
E2 71 3,61%
E3 10,8 2,05
E5 21,7 -2,37
E6 28,2 5,19
E7 12,9 1,27
E8 24,4 23,59
E9 19,9 -1,64
E10 13,8 0,87

Valor de T tabulado = 2,60

Obs: os organismos expostos 4 amostra da estagdo 4 morreram antes do segundo dia de teste, nio
gerando filhotes.

* Indica diferenga significativa
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Tabela 4
DISTRIBUICAO HORIZONTAL DA COMUNIDADE ZOOPLANCTONICA
AMOSTRADA EM OUTUBRO DE 1994 NAS 10 ESTACOES DE COLETA
SITUADAS NA REGIAO DE ESTUDO.

Taxa Estagdes de Coleta
1({2|3|4|5|6|7|8]9]10

Ratiters X XIX|X|X|X

Chydoridae X1X|X XXX X | X

LDaplbia sp X X

Canaapluna sp. X

AMaaathrix sp. XIXIX| XXX

inu/zlus‘ - X XX

Calanoida X

Harpacticoida XX X

Cyplopoid? ) XX XIXIX|I X[ XXX

Acarina lx N X | X X | X

Oligochaeta X

Nematoda X

Larvasdeinsecta | X [ X [ X 1 X | X [ X1 X | X | X | X

Nauplios X XX
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Figura 1. Crescimento individual de Ceriodaphnia dubia nas aguas supetficiais e sedimentos
da Microrregiio Carbonifera do Baixo Jacui.
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Figura 2. Reprodugio (n° de neonatas/fémea) de Ceriodaphnia dubia nas aguas superficiais
e sedimentos da Microrregiio Carbonifera do Baixo Jacui.
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Figura 3. Sobrevivéncia (%o de sobreviventes) de Ceriodaphnia dubia nas dguas superficiais
e sedimentos da Microrregiio Carbonifera do Baixo Jacui.
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Figura 4. Sobrevivéncia (% de sobreviventes) de Ceriodaphnia dubia nas aguas superficiais
e sedimentos da Microrregido Carbonifera do Baixo Jacui.
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Figura 5. Dendograma da similaridade das respostas obtidas no teste de toxicidade
com sedimentos entre as estagSes de coleta da Microrregiio Carbonifera do Baixo Jacui.
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Figura 6. Dendograma da similaridade das respostas obtidas no teste de toxicidade
com sedimentos entre as estagdes de coleta da Microrregido Carbonifera do Baixo Jacui.

778 Carvio e meio ambiente



Toxicidade de aguas superficiais

- Toxicidade aguda e/ou cronica dos sedimentos da Microrregiio Carbonifera
do Baixo Jacui.

Obs: as linhas representam as drenagens, os circulos cinza e pretos correspon-
dem, respectivamente, as estagGes de coleta cujos sedimentos nio causaram ou causa-
ram toxicidade paia Ceriodaphnia dubia.

Toxicidade dos sedimentos

- Toxicidade aguda e/ou crénica dos sedimentos da Microrregido Carbonifera
do Baixo Jacui.

Obs: as linhas representam as drenagens, os circulos cinza e pretos correspon-
dem, respectivamente, as estagGes de coleta cujos sedimentns nio causaram ou causa-
ram toxicidade para Cerodaphnia dubia.

Capitulo 27 ~ Biomonitoramento da 4rea sob influéncia da exploragio carbonifera... 779



Anexo 1
Coeficientes de correlagio de Pearson (1) significativos entre as variaveis-resposta (toxi-
cidade aguda para Daphnia similis, crescimento, reprodugio e sobrevivéncia de Ceriodaph-
nia dubia) e variaveis fisicas e quimicas, das amostras de dgua superficial provenientes da
sub-bacia do Arroio do Conde (estagbes 1 a 6) ao longo das 5 campanhas a campo.

Vasiiveis Vadaveis resposta
Fis,i“.’ © Tox. ag Cresc. Fecund. Sobrev.
quimicas
Al ns s ns ns
Alcalinidade -0,7479 ns n.s n.s
Aménia 0,4766 10,7074 ns 20,7563
As ns. ns 0,4780 ns
Bact. totais ns. n.s ns n.s.
Ca 0,4633 ns ns ns
Ccd n.s. n.s. 0,4531 ns
Qortetos ns o.s ns ns
Condutividade 0,4743 -0,6403 ns -0,7183
Ce ns ns ns ns
Cu n.s. n.s ns s
DBOS n.s. n.s ns ns
DQO -0,7172 n.s. s ns
Dureza ns. -0,5839 ns -0,6706
Fe 0,4308 -0,5454 -0,5602 -0,5515
Fendis ns ns ns s
Fosfato ns. n.8 s ns
Hg ns. ns ns n.s
K 0,5663 ns ns ns
Mg 0,6522 s ns n.s
Mn ns. ns ns ns
N total ns. ns 90,5212 ns
Na n.s. ns ns ns
Ni s 10,4469 -0,5402 0,4213
Nitrato ns -0,6188 ns -0,5635
Nitrito a.s. -0,7134 ns -0,7777
Oxigénio n.s. s ns s
P total ns ns ns ns
Pb -0,4143 n.s ns ns
pH 10,8455 0,4859 as 0,5625
Sélidos dissol. ns n.s ns ns
Se ns. ns ns n.s
Sélidos sedim. 0,4902 n.s. ns. ns
Sélidos susp. ns. ns as ns
Sulfato Qs 0,7257 ns -0,8026
Temperatura s ns n.s ns
Transparéncia ns ns n.s ns
Turbidez ns. ns as ns
Zn 0,7539 ns ns ns
Significancia Estatistica (p<<0,05) n.s. = correlagdes nio significativas
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Anexo 1 (continuagio)
Coeficientes de correlagio de Spearman significativos entre as variaveis-resposta (toxici-
dade aguda para Daphria similis, crescimento, reprodugio e sobrevivéncia de Ceriodaphnia
dubid) e varaveis fisicas e quimicas, das amostras de agua superficial provenientes da
sub-bacia do Arroio dos Ratos (estagSes 7 e 8) ao longo das 5 campanhas a campo.

Variiveis Varidveis resposta

fisicas e quimicas Tox. ag Cresc. Fecund. Sobrev.
Al n.s ns. ns. 0,7059
Alcalinidade -0,8852 0,8283 0,5706 ns.
Ambdnia n.s ns. -0,7075 ns.
As n.s ns. 0,7523 0,7344
Bact. totais n.s s ns as
®Ca 0,8502 -0,9207 ns ns.
cd ns 0,6342 0,7561 0,7322
Cloretos n.s ns, n.s s
Condutividade 0,7984 ns. ns. ns.
Cr ns ns. 0,7152 0,7872
Cu ns. ns. -0,6994 -0,7699
DBO5 ns. ns n.s n.s.
DQO n.s ns, ns ns.
Dureza ns ns. ns. ns.
Fe n.s ns. -0,7660 -0,7299
Fenéis ns. ns. s ns.
Fosfato ns 0,9000 1,0000 ns.
Hg n.s ns. ns. ns
K ns ns. 0,6464 ns.
Mg ns ns. -0,7538 -0,7957
Mn n.s ns. -0,7447 -0,8256
N total ns ns. 0,8286 ns.
Na n.s ns. -0,6896 -0,6708
Ni ns n.s. -0,6378 -0,7914
Nitrato ns ns. ns ns.
Nitrito ns ns ns ns.
Oxigénio ns ns. ns as.

P tota} n.s. ns. ns ns.
Pb s ns. s ns.
pH -0,8452 ns. ns ns.
Solidos dissol. n.s 0,8857 n.s ns.
Se ns. s ns ns
Solidos sedim. s ns. s, ns.
Sélidos susp. ns 0,7714 ns ns.
Sulfato ns -0,8333 ns ns.
Temperatura ns ns. s ns.
Transparéncia 0,8739 -0,8117 n.s ns.
Turbidez n.s ns. s ns.
Zn ns -0,6278 ns ns.

Significancia Estatistica (p<0,05) n.s. = correlagSes ndo significativas
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Anexo 1 (continuagio)
Coeficientes de correlagio de Spearman significativos entre as variaveis-resposta (toxici-
dade aguda para Daphnia similis, crescimento, reprodugio e sobrevivéncia de Ceriodaphnia
dubia) e vaniveis fisicas e quimicas, das amostras de agua superficial provenientes da
sub-bacia do Arroio da Porteira (estagSes 9 e 10) ao longo das 5 campanhas a campo.

Variiveis Variiveis resposta

fisicas e quimicas Tox. ag Cresc. Fecund. Sobrev.
Al ns. 0,7095 ns. ns.
Alcalinidade ns, ns ns. ns
Aménia ns n.s n.s ns
As ns. 0,8051 ns ns
Bact. totais ns ns. s ns
Ca ns. ns ns ns
Cd ns 0,7134 ns. ns.
Qlotetos ns. ns. ns ns
Condutividade s ns ns ns
Cr ns 0,7191 ns ns
Cu n.s. ns ns ns
DBOS ns ns ns ns
DQO ns ns. ns ns
Dureza ns ns ns. ns
Fe ns 0,7052 ns ns
Fendis ns ns. ns ns
Fosfato ns, ns. 0,9276 ns
Hg ns ns ns ns
K ns. 0,7642 ns ns
Mg ns ns ns. ns
Mn ns. -0,7056 ns ns
N total ns. ns 0,8197 ns
Na ns, ns. ns ns
Ni ns -0,7842 ns ns
Nitrato ns n.s. ns ns
Nitsito ns. ns ns ns
Ozigénio ns. ns ns. ns
P total ns ns 1,0000 ns
Pb ns. ns. ns. ns
pH ns. ns. ns ns
Sélidos dissol. ns ns ns ns
Se ns ns ns. ns
Sélidos sedim. ns, ns. ns ns
Sélidos susp. ns. ns ns ns
Sulfato ns. ns. ns ns
Temperatura ns. ns n.s ns
Transparéncia ns ns s ns
Tutbidez n.s. ns. ns ns
Za ns ns ns ns

Significancia Estatistica (p<0,05)

n.s. = correlagbes nio significativas

782

Carvio e meio ambiente



Anexo 2
Coeficientes de correlagio de Spearman significativos entre as vatiaveis-resposta (cresci-
mento, reprodugio e sobrevivéncia de Ceriodaphnia dubia) e as variaveis fisicas e quimicas
analisadas nas amostras de sedimento provenientes da sub-bacia do Arroio do Conde
(estages 1 a 6).

Varidveis Varidveis resposta

fisicas e quimicas Cresc. Fecund. Sobrev.
pH n.s. ns. ns.
Condutividade ns. ns. n.s.
Ca ns. n.s. ns.
Mg ns, os ns.
Na ns. ns, n.s.
K ns. ns. n.s
Fe ns. n.s. ns.
Mn ns. ns. ns.
Al ns. s ns.
Cu ns ns. n.s
Cr ns. ns. ns.
As ns. ns. n.s.
Se ns. ns. n.s
Hg ns. ns, s
Ni ns. ns. ns.
Pb ns. ns. ns.
Cd as. ns. as.
Za ns. s ns.
Maténia organica (%) n.s. ns. ns.
Gréanulo (2,000 - 4,000 mm) ns. ns.

Areia muito grossa (1,000 - .2,000 mm) ns. s ns.
Areia grossa (0,500 - 1,000 mm) ns. ns. ns.
Areia média (0,250 - 0,500 mm) ns. ns. ns.
Areia fina (0,125 - 0,250 mm) ns. as. ns.
Areia muito fina (0,062 - .0,125 mm) ns. ns. ns.
Silte (0,004 - 0,062 mm) -0,8452 -0,8452 -1,0000
Axgila (<0,004 mm) ns. s ns.
Significancia Estatistica (p<0,05) n.s. = correlagdo nio significativa
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