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O seco deserto esta tomando conta do planeta
Agua doce bebivel potavel esta acabando
Poluicéo, devastacao, quimadas
Desequilibrio mental

Desequilibrio do meio ambiente

Segundo previsdes dos cientistas

De padres, pastores, budistas

De ciganos, pai de Santos, Hare Krishna
O tempo vai secar

O sol vai carcume

E agua pra beber

N&o vai ter

E agua pra lavar

nao vai dar

Agua pra benzer

E agua pra nadar

Nada, nada

(Seu Jorge)
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Avaliacao da qualidade do sedimento do estuario do rio Ceara. Jeamylle Nilin,
2008. 95 p. Orientador Tito Monteiro da Cruz Lotufo. Programa de Pés-Graduacao
em Engenharia de Pesca

RESUMO

A avaliacdo da qualidade do sedimento tem sido vista como a extenséo
coerente e necessdaria de programas de avaliacdo dos recursos aquaticos. Os
sedimentos apresentam-se como 0 mais preocupante dos compartimentos devido
as caracteristicas que favorecem a deposicdo e acumulo de contaminantes.
Estudos anteriores mostraram que o estuario do rio Ceara vem sofrendo
contaminagdo por efluentes industriais e domeésticos e que foi observada
toxicidade a embrides de ourico do mar expostos as dguas do estuario. O objetivo
do presente trabalho foi avaliar a qualidade ambiental de amostras de sedimento
do estuério do Rio Cear4, através de andlises sedimentoldgicas, quantificagéo de
metais e através de bioensaios em varios compartimentos do sedimento. Foram
realizadas trés Campanhas (Out/06, Jan/07 e Mai/07) em quatros estagcbes ao
longo do estuario. Como local de referéncia foram amostrados sedimentos dos
estuarios dos rios Malcozinhado e Pacoti. Analises de granulometria, carbonatos,
matéria organica e ainda a analise de Zn, Cu, Pb e Cr serviram para caracterizar
as estacgdes. A toxicidade do sedimento integral foi avaliada em bioensaios com o
anfipodo Tiburonella viscana e o copépodo Nitokra sp.; enquanto que embrides
do ourico do mar Lytechinus variegatus foram utilizados em testes na interface
sedimento/agua e com elutriatos. A caracterizacao da toxicidade de elutriatos foi
realizada através de manipulacbes fisicas e quimicas para Avaliacdo e
Identificacdo de Toxicidade (AIT). Foi observado um gradiente em relacdo as
porcentagens de finos, matéria organica e metais com valores decrescendo na
direcdo da foz. De forma geral, as amostras coletadas no estuario do rio Ceara
foram toxicas em todas as rotas de exposi¢do. O teste com anfipodos mostrou
boa reprodutibilidade, enquanto que a reprodugdo de copépodos teve grandes
variagdes no controle, entre as Campanhas. Para ambos os testes com embrides
de ourico do mar, a toxicidade foi elevada. A amdnia parece ter contribuido para
toxicidade observada em amostras de elutriato, contudo manipula¢des de adi¢ao
de EDTA, Tiossulfato de sédio, aeracao, filiracdo e Ulva sp. reduziram a
toxicidade das amostras sugerindo que além da amoénia, metais, compostos
oxidaveis, volateis e particulados contribuam para a toxicidade. A correlacao
linear e a analise dos componentes principais entre os parametros abidticos,
metais e toxicidade demonstraram que os parametros pesquisados nao explicam
totalmente a toxicidade observada nesse estudo. E apesar dos valores de metais
encontrados no rio Ceara serem baixos em relacdo a outros estuéarios
impactados, niveis elevados de toxicidade foram identificados em amostras de
sedimento da regido.
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Quality evaluation of the estuary sediment of the river Ceara. Jeamylle Nilin, 2008.
95 p. Advisor Tito Monteiro da Cruz Lotufo. Programa de Pés-Graduacao em
Engenharia de Pesca

ABSTRACT

The evaluation of sediment quality has been seen as a consistent and
necessary extension of assessment programmes for water resources. Sediments
are the most concerning of the compartments due characteristics that favour the
deposition and accumulation of contaminants. Previous studies showed that the
estuary of Ceard River is suffering contamination by industrial and domestic
effluents, and that toxicity was observed in embryos of sea urchin exposed to
water of the estuary. The objective of the present study was to evaluate the
environmental quality of sediment samples from the estuary of Ceara River,
through sediment characterization, quantification of metals and bioassays in
several compartments of the sediment. Three Campaigns were conducted
(Oct/06, Jan/07 and May/07) at four stations along the estuary. As reference,
sediments of the estuaries of Malcozinhado and Pacoti rivers were sampled.
Analysis of granulometry, carbonate, organic matter and of the metals Zn, Cu, Pb
and Cr served to characterize the stations. Toxicity of the whole sediment was
evaluated in bioassays with the amphipod Tiburonella viscana and the copepod
Nitokra sp.; whilst embryos of the sea urchin Lytechinus variegatus were used in
tests at the interface sediment/water and with aqueous elutriates. The
characterization of the toxicity of elutriates was accomplished through chemical
and physical manipulation for the Evaluation and ldentification of Toxicity (TIE).
We observed a gradient on percentages of mud, organic matter and metals with
values decreasing toward the mouth. In general, the samples from the estuary of
Ceard River were toxic on all routes of exposure. The test with amphipods showed
good reproducibility, whilst the reproduction of copepods showed large variations
in the control, amongst the campaigns. Toxicity was high for both tests with sea
urchin embryos. Ammonia seems to have contributed to the toxicity observed in
samples of elutriate, however, manipulation of addition of EDTA, Sodium
thiosulfate, aeration, filtration and the macroalgae Ulva sp. reduced the toxicity.
This suggests that apart from ammonia, other factors such as metals, and
oxidizable volatile and particulated compounds contribute to the toxicity. Linear
correlation and principal components analysis between abiotic parameters, metals
and toxicity demonstrated that the parameters investigated do not fully explain the
toxicity observed in this study. Despite the values of metals found in the Ceara
River were low relative to other impacted estuaries, high levels of toxicity were
identified in samples of sediment from the region.



Figura
Figura 1 -

Figura 2 -
Figura 3 -
Figura 4 -
Figura 5 -

Figura 6 -
Figura 7 -

Figura 8 -

Figura 9 -
Figura 10 -

Figura 11 -
Figura 12 -
Figura 13-
Figura 14 -

Figura 15 -

Figura 16 -

Figura 17 -

Figura 18 -

Figura 19 -

Figura 20 -

Figura 21 -

LISTA DE FIGURAS

Descrigao
Mapa da Regido Metropolitana de Fortaleza (R.M.F.) e adjacéncias,
enfatizando os estuarios dos rios Ceara Pacoti e Malcozinhado
Mapa das estagdes 1, 2, 3 e 4 do estuario do rio Ceara
Mapa da estagao MC do estuario do rio Malcozinhado
Mapa da estagao PT do estuério do rio Pacoti
Representacdo do aparato para quantificagdo de carbonatos. (Calcimetro de
Bernard)
Draga para coleta de anfipodos. Foto: Cedida por Denis Abessa
Teste de toxicidade aguda com anfipodo Tiburonella viscana (S.L.R. Melo &
D.M.S. Abessa, 2002). Fotos: Autor
Teste de toxicidade crénica com copépodos Nitrokra sp. (Lotufo & Abessa,
2002). Fotos: Autor
Fotografia do ourico do mar L. variegatus. Foto: Autor
Teste de toxicidade na interface sedimento/dagua com embrides de ouri¢o do
mar Lytechinus variegatus (Cesar, 2003). Foto: Autor
Zigoto com membrana de fertilizagéo. Foto: Autor
Larvas Pluteus normal. Foto: Autor
Preparagao dos elutriatos aquosos. Foto: Autor
Teor de chumbo (Pb) nas estagdes 1, 2, 3 e 4 do estuario do rio Ceara e nas
estacOes dos estudrios do rios Malcozinhado e Pacoti (MC e PT) nas trés
Campanhas realizadas.
Teor de cobre (Cu) nas estagdes 1, 2, 3 e 4 do estudrio do rio Ceara e nas
estacOes dos estuarios do rios Malcozinhado e Pacoti (MC e PT) nas trés
Campanhas realizadas.
Teor de zinco (Zn) nas estagdes 1, 2, 3 e 4 do estuario do rio Ceara e nas
estacOes dos estudrios do rios Malcozinhado e Pacoti (MC e PT) nas trés
Campanhas realizadas
Teor de cromo (Cr) nas estacoes 1, 2, 3 e 4 do estuario do rio Ceara e nas
estacOes dos estuarios do rios Malcozinhado e Pacoti (MC e PT) nas trés
Campanhas realizadas.
Sobrevivéncia em porcentagem (média + D.P) de anfipodos expostos a
amostras de sedimento das estagbes 1, 2, 3 € 4 do estuario do rio Ceara e das
estagcOes dos estuarios do rios Malcozinhado e Pacoti (MC e PT) nas trés
Campanhas realizadas.
Prole de copépodos (média + D.P. de copepoditos e nalplios) expostos a
amostras de sedimento das estagdes 1, 2, 3 e 4 do estuario do rio Ceara e das
estagcOes dos estuarios do rios Malcozinhado e Pacoti (MC e PT) nas trés
Campanhas realizadas. * Média melhor que o controle.
Fotografias dos efeitos téxicos observados no teste com a interface
sedimento/agua. a. Células na 12 divisao celular. b. Blastula. ¢. larva retardada.
d. Embrido destruido. Foto: Autor
Analise dos Componentes Principais (ACP) das variaveis, areia, lama, matéria
organica (M.O.), carbonatos (CaCO3) e toxicidade para anfipodo, copépodo e
ourigo (elutriato 25%) obtidas nas estagbes ao longo do estudrio do rio Ceara
nas trés Campanhas realizadas.

Pag.
10
20
21
22
24

26
27

29

30
31

32
33
34
42

42

42

43

44

46

47

52



Tabela
Tabela 1 -
Tabela 2 -

Tabela 3-

Tabela 4-

Tabela 5-

Tabela 6-

Tabela 7-

Tabela 8-

Tabela 9-

Tabela 10-

Tabela 11-

Tabela 12-

Tabela 13-

Tabela 14-

Tabela 15-
Tabela 16-

Tabela 17-

LISTA DE TABELAS

Descrigao
Resumo das manipulacdes da Fase | e possiveis compostos detectaveis
Datas das coletas de sedimento nas estagdes 1, 2, 3 e 4 do estuario do rio
Ceara e nas estagbes dos estuarios do rios Malcozinhado e Pacoti (MC e PT)
nas trés Campanhas realizadas, e respectivos testes de toxicidade e datas de
execugdo. ELU = Elutriato; ISA = Interface sedimento/agua; AIT = Avaliagao e
Identificagdo da Toxicidade.
Porcentagem de areia nas estagdes 1, 2, 3 e 4 do estuério do rio Ceara e nas
estagcOes dos estuarios do rios Malcozinhado e Pacoti (MC e PT) nas trés
Campanhas realizadas.
Porcentagem de lama nas estagdes 1, 2, 3 e 4 do estuario do rio Ceara e nas
estacOes dos estudrios do rios Malcozinhado e Pacoti (MC e PT) nas trés
Campanhas realizadas.
Porcentagem de carbonatos nas estagoes 1, 2, 3 e 4 do estuario do rio Ceara e
nas estagbes dos estuarios do rios Malcozinhado e Pacoti (MC e PT) nas trés
Campanhas realizadas.
Porcentagem de matéria orgénica nas estagdes 1, 2, 3 e 4 do estuario do rio
Ceara e nas estagoes dos estuarios do rios Malcozinhado e Pacoti (MC e PT)
nas trés Campanhas realizadas.
Teores certificados e obtidos para os metais analisados nesse estudo (padrao
1646 A-NIST)
Resultado do teste de toxicidade na interface sedimento/agua (média + Desvio
Padrédo - D.P.) de amostras das estagbes 1, 2, 3 e 4 do estuario do rio Ceara e
das estagOes dos estuarios do rios Malcozinhado e Pacoti (MC e PT) na 22 e 32
Campanhas.
Numero de larvas normais de ourico do mar (média + Desvio Padrdo - D.P.)
expostos a 100, 50 e 25% de elutriatos aquosos de sedimento das estagoes 1,
2, 3 e 4 do estuario do rio Ceara e das estagbes do estudrio do rio
Malcozinhado (MC) na 22 Campanha.
Numero de larvas normais de ourico do mar (média + Desvio Padrdo - D.P.)
expostos a 100, 50 e 25% de elutriatos aquosos de sedimento das estagdes 1,
2, 3 e 4 do estuario do rio Cearad e das estagbes dos estuarios do rios
Malcozinhado e Pacoti (MC e PT) na 32 Campanha.
Numero de larvas normais de ourico do mar (média + Desvio Padrdo - D.P.)
expostos a 100, 50 e 25% de fragdes manipuladas (AIT) de elutriatos aquosos
de sedimento da estacdo 1 do estuario do rio Ceard na 32 Campanha. *
ANOVA seguida de Dunnet. a,b,c ANOVA seguida de Newmann- Keuls.
Numero de larvas normais de ourico do mar (média + Desvio Padrdo - D.P.)
expostos a 100, 50 e 25% de fragdes manipuladas (AIT) de elutriatos aquosos
de sedimento da estacdo 2 do estuario do rio Ceard na 32 Campanha. *
ANOVA seguida de Dunnet.
Numero de larvas normais de ourico do mar (média + Desvio Padrdo - D.P.)
expostos a 100, 50 e 25% de fragbes manipuladas (AIT) de elutriatos aquosos
de sedimento da estacdo 3 do estuario do rio Ceard na 32 Campanha. *
ANOVA seguida de Dunnet. a,b ANOVA seguida de Newmann- Keuls.
Numero de larvas normais de ourico do mar (média + Desvio Padrdo - D.P.)
expostos a 100, 50 e 25% de fragdes manipuladas (AlT) de elutriatos aquosos
de sedimento da estacdo 4 do estuario do rio Ceara na 3% Campanha. a;b
ANOVA seguida de Newmann- Keuls.
Correlagéo para os dados obtidos nas estagoes do rio Ceara. p<0,05
Correlagdes obtidas entre as variaveis, areia, lama, matéria organica (M.O.),
carbonatos (CaCOj;) e metais e a toxicidade para anfipodo, copépodo e ourigo
(elutriato 25%), e os fatores dos Componentes Principais obtidas nas estagdes
ao longo do estuario do rio Ceara nas trés Campanhas realizadas.
Comparagao dos resultados obtidos nos testes de realizados em todas as

Pag.

22

38

39

39

40

40

47

48

48

49

49

50

50

51
52

53



estagbes estudadas nas trés Campanhas. ELU — elutriato a 25%. ISA —
Interface Sedimento/Agua.

Tabela 18- Concentragdes de metais em varios estuarios. (valor minimo/maximo)

Tabela 19- Concentragdes de metais para o TEL “Threshold Effect Level” e PEL*Probable
Effect Level” (Environment Canada, 1999)

Xi

59
60



Xii

SUMARIO
RESUMO......cciiiiiiiiiiisiiisssssssssssmsssmmssssss s ss s e s s sssssssssssssssssssssssnsnnssmsnsmssnssnnssnnssnnsnnes Vil
Y = 2 [ 7 O VIl
LISTA DE FIGURAS.......ceeceeecmmemnmsrssssss s ssssesssssssssssssssssssssssssssssmsssssssssssssnssnsss IX
LISTA DE TABELAS ... s s ssssssssss s s s s s s s s s s s s snssns s e X
1. INTRODUGAOD ......coeeeeeeerernsasssassssssssssssesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasasssassssns 1
1.1. ReViSA0 BibliografiCa.......cccccurrerrrssmmnssnrnsinssmnssserssmssssssssssmssssasssssmssssasssssnssssssssssnsssssnssassssssans 3
1.2. Consideracoes sobre area de eStUAO ......c.ccccvvirmrrrcirssmrrssss s s s s s s smssssssesssmsssssmsssssneeas 10

1.2.1 Consideragdes sobre 0 eStUArio dO 10 CEAIA .......uviveiiiiiee e 10
1.2.2. Consideragbes sobre 0 estuario do ri0 Pacoti.........coeviiiieeiiiiiiiicec e 13
1.2.3. Consideragbes sobre 0 estuario do rio Malcozinhado..........ccevveeiiieeiiiiiee e 14
1.2.4. Estudos prévios a cerca da qualidade ambiental dos estuarios........ccccccceeviviciiienicieennnne 16

2. OBUETIVOS ...t rnr s ss s s s s ssssss s s s sssssssmsssssns s s s s s s s s ns s nnsnssnnnnnsnssnsnnnn 18
P70 T - - | 18
P20 =Y o Y- o o Y- 18
4. MATERIAL E METODOS .....uouccimessccsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasaes 19
9 7V 0 ToX=3 =T [T .4 e Lo TR=T=T o [T 1= o | o 19
4.2. Analises SedimentOlOQICAS .....cccccurrrmrrssrrsssmrrssnrrssssrssssssssssssssnnsssmssssmssssnsssssmssssamssssnssasanssssas 23
4.2.1. Distribuico granulométrica e teor de carbonatos ............ccceveereirciieinneesieseee e 23
4.2.2. Teor de Matéria OrgANICA .........cocueruiiirieiie ettt 24
4.2.3 Andlise das concentrag0es de MetaiS-trago .....ocoevioeeeirere i 24
4.3. Testes de tOXICIAAUE .....cucoeiiiiemiiinrsinn s irssn s s s s e r s s s s e s ana e e 25
4.3.1 Determinagao dos Pardmetros FisiCO-QUIMICOS ......coiierriiiriiiie e 25
4.3.2.Teste de toxicidade com sedimento integral com anfipodo Tiburonella viscana............... 25
4.3.3.Teste de toxicidade com sedimento integral com copépodo Nitokra sp. ........ccccevveereeenene. 28
4.3.4. Teste de toxicidade na interface sedimento/dgua com embrides de ourigo do mar ......... 30
4.3.5. Teste de toxicidade com elutriatos com embrides de ourigo do mar .........ccccceeevvieereennnee. 34
4.3.6. Avaliagao e Identificagao de Toxicidade (AlT).....o e i 35
4.3.6.1. AQIGEAO 0B EDTA ...ttt ettt et e e eeeeenne e eeeesaeeseeeannens 35
4.3.6.2. Adicao de Tiossulfato de SOQO. ..........cccei et 35
RGN S G R |- Lo Lo RSP PR 36
N S AT - Lo Lo L RPN 36
G.3.6.5. UIVA SP. ..ttt e e ae e e naes 36

4.4. ANAliSE dAS VAITAVEIS ..cceevveiiirriirrinemmreerrirssssssssssssssrrersessssssmmmsssseeeessssssssnnnnmsseseessssssnnnnnnsnssnnns 37



Xiii

5. RESULTADOS......ceeeeterrrrirssrrssssssssssssssssssssssssssssssmmsssssssssssssses s snssssasssssnsssssnnn 38
5.1. Caracteristicas sedimentolOQiCas ........cccvremrrrsmrrssmrrssnrrssssrsssmnssssnsssmssssmsssssmsssssmssssmsssssnsssses 38
5.2 Caracteristicas qUIMICAS .......cccuurrrrsmrrsssrsssmsissssrssssssssss s sssmsssssnssssmsssssmssssmsssssmssasamssssmssasannssses 40
5.3 Caracteristicas €COtOXICOIOQICAS ....ccvrrmrrrsamrrrsmrrssnrrssnsrssmsssssmnsssmsnssmssssnsssssmssssamssssnssasnnssses 43
5.3.1. Teste de toxicidade de sedimento integral com anfipodos ........cccccevviieiiiiiiiee i, 43
5.3.2. Teste de toxicidade de sedimento integral com COPEPOUOS.......ccuevveeriieeeeiiiiee e 45
5.3.3. Teste de toxicidade na interface sedimento/agua com embriées de ourico do mar ......... 45
5.3.3. Teste de toxicidade com elutriatos aquosos de sedimento com embrides de ourigo do mar
..................................................................................................................................................... 47
5.3.4. Avaliacéo e Identificacao de Toxicidade (AlT).....coui i 49
5.4. Analise das VariAVeIS ......cccuerrrirrimrnieinsses s s e s s s s s s s s s s e e 50
B. DISCUSSAQD .....ueucercureeurescssesssesssesssss st sessessss s s st sesssssssssssassseasssssessaseasans 54
7. CONCLUSAD .....cuecmrecsrescssesssesssesssss st sessessss s sesassss st ssssessssssssssnessasensans 75
8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.........cccoererersreresssesessssessssssesssssesasssessaees 76
Y 110 i 91
APENDICE 2 ...t s s s r s ssrrs s ssssssss s s s s s s smssmmssssns s s s s s s s n e e s e e ennsnnnnnnnsnnnnnn 92

APENDICE 3 —..... it nisss s nnsss s s ss s ns s s mma e s s e amn e 93



1. INTRODUCAO

Os usos tradicionais dos mangues até o inicio do século XX estavam
relativamente restritos as comunidades litordneas que utilizavam essas areas para
obtencéo de alimentos, principalmente peixes, retirada de madeira para construcoes,
para lenha, para o preparo do tanino utilizado para tingir redes, etc. Segundo
Diegues (2001):

“A extragdo intensiva de madeira levou a Coroa Portuguesa ja no
séc. XVIII a proibir o corte do mangue para a lenha. O alvara de 10 de julho
de 1760 do Rei D. José determina a protegdo das arvores de mangue
reservando-as para a extragao de tanino, usado no tratamento de couro.”

Mais recentemente os usos das regides estuarinas vém se diversificando. De
uma forma geral, no Brasil os estuarios vém sendo utilizados para a construcao de
salinas; viveiros de aquicultura; implantacdo de pdélos quimicos, petroquimicos e
minero-metallrgicos; construcdo de portos, expansado urbana, desde casebres a
condominios de luxo, e ampliagcéo de areas agricultaveis (DIEGUES, 2001).

Dentre as importancias socio-econdmicas e ecolégicas dos estuéarios
podemos citar: protegdo da linha de costa contra invasdo do mar, controle de
erosdo, reciclagem dos nutrientes, manutencdo da biodiversidade dos ambientes
marinhos, dulcicolas e terrestres, fonte de subsisténcia e renda para a populacao
ribeirinha, dentre outras (DIEGUES, 2001; GORAYEB et al., 2005; ZEE, 2005a).

Em ambientes aquaticos costeiros € possivel encontrar varias fontes de
degradagdo devido a crescente influéncia antropogénica. Substancias quimicas
organicas e inorganicas, naturais ou sintéticas e residuos soélidos contribuem
bastante para perda de qualidade dos recursos hidricos, em seus diversos
compartimentos. Os sedimentos apresentam-se como 0 mais preocupante dos
compartimentos devido as caracteristicas que favorecem a deposi¢cao e acumulo de
contaminantes.

Sedimentos podem ser definidos com o grupo de graos minerais finos, médios
e grosseiros e particulas orgénicas que sdao encontrados no fundo de lagos, rios,
baias, estuarios e oceanos. Eles sdo importantes componentes de ecossistemas

aquaticos porque propiciam um ambiente favoravel ao desenvolvimento de diversas



espécies bentbnicas base de teias alimentares, incluindo espécies de valor
econdmico como camardes, caranguejos, lagostas, mexilhdes, ostras, e espécies de
poliquetas, anfipodos, oligoquetas e insetos (ADAMS et al., 1992).

Recentemente, a avaliagdo da qualidade do sedimento tem sido vista como a
extensao coerente e necesséria de programas de avaliagdo dos recursos aquaticos.
A premissa basica que vem sido usada para protecdo da qualidade das aguas é
restringir a ocorréncia de compostos quimicos na agua abaixo de concentragdes
conhecidas por seus efeitos crénicos a espécies testadas (ADAMS et al., 1992).
Seguindo esse raciocinio varios pesquisadores tém investido esforcos na
caracterizagdo e monitoramento de sedimentos de ambientes dulcicolas, marinhos e
estuarinos (CARR et al., 1996 a,b, 2001; LOSSO et al., 2004; VOLPI GUIRARDINI
et al., 2005; ANDERSON et al., 2007).

Tendo isso em vista, em 2004 foi publicada pelo Conselho Nacional do Meio
Ambiente — CONAMA, a Resolucao n® 344, que “ estabelece as diretrizes gerais e 0s
procedimentos minimos para a avaliagdo do material a ser dragado em aguas
jurisdicionais brasileiras”, que adicionou os testes ecotoxicolégicos como um
parametro auxiliar para a andlise de qualidade de sedimentos, até entdo baseada
apenas na andlise de contaminantes e parametros fisicos.

No Estado do Ceara recentemente foi realizado um Projeto de Zoneamento
Ecolbgico e Econémico que caracterizou regides litoraneas, dentre elas os estuarios,
visando conhecer a atual ocupacdo e conservacdo desses ambientes e propor
novas diretrizes para ocupacdo e manejo sustentavel. Os estuarios foram
caracterizados quanto aos parametros fisico-quimicos, caracteristicas hidroldgicas,
geoambientais, identificacdo de metais, distribuicdo da fauna e diagnédstico
socioecondmico. No entanto, nenhum trabalho foi realizado no tocante a toxicidade
de amostras de agua e sedimento da zona costeira.

Nilin et al. (2007) realizaram estudos ecotoxicologicos no estuario do Rio
Ceard, um dos trés estuarios da Regido Metropolitana de Fortaleza (R.M.F.), com
amostras de 4gua coletadas em quatro estagdes, sendo que duas delas proximas a
confluéncia com o rio Maranguapinho, que drena efluentes do Distrito Industrial de
Maracanau, foram consideradas téxicas principalmente no periodo chuvoso quando
o aporte fluvial foi maior. Baseado nos dados obtidos para amostras de agua
superficial, esse presente estudo tem como objetivo avaliar a qualidade do

sedimento em estacdes distribuidas ao longo do estuario do rio Ceara.



1.1. Revisao Bibliografica

Ecossistemas estuarinos sao caracterizados pela mistura entre aguas doces e
salgadas e por possuir grande quantidade de material sedimentar fino disperso na
coluna d’agua, que é carreado para dentro do estuario por aguas vindas do mar e
dos rios, acumulando-se em bancos de lama (McLUSKY, 1981). A mistura das
aguas provoca mudancas na fisiologia dos animais que tendem a se adaptar as
mudancas abruptas.

Baseado na andlise de varios trabalhos com abordagens fisiograficas e
biolégicas, Elliott & McLusky (2002) propdem um conjunto de questdes que
abrangem varios aspectos que definem a estrutura e o funcionamento dos
ambientes estuarinos. Caracteristicas fisicas, produgdo primaria, presenca de
consumidores e de predadores sdo levadas em consideracao para delimitagdo do
ambiente estuarino. A fauna residente e os animais que passam parte da vida nos
estuarios encontram grande oferta de alimentos, provindos da grande decomposicao
da matéria organica local, e abrigo para reprodugéao e desenvolvimento.

A matéria organica, composta por produtos da excrecdao e decomposicao de
animais e plantas, é vital para o funcionamento dos estuarios, ja que € a fonte de
alimento mais abundante. Uma pequena quantidade de matéria organica, bem
distribuida, contribui para o0 aumento da producao bioldgica total. Contudo as fontes
de enriguecimento organico nos estudrios sdo variadas, e estdo relacionados
principalmente com despejo de esgotos domésticos e industriais, resquicios de
fertilizantes utilizados na agricultura e pelo o uso intensivo dessas areas para
cultivos de animais aquaticos (MCLUSKY, 1981). Quando em excesso a matéria
organica favorece a proliferacdo de bactérias que consomem o oxigénio da agua e
sedimento.

Por (1994) considera esse ecossistema de grande importancia econdmica,
pois peixes e camardes passam parte de seu estagio juvenil vivendo da abundancia
alimentar do estuario, retornando ao mar ou a cabeceira do rio para se
reproduzirem. Ainda conforme esse autor, cerca de 50% dos peixes capturados em
torno da costa brasileira sdo dependentes dos nutrientes provenientes dos estuarios.

Os sedimentos sdo genericamente a matriz de materiais detriticos, organicos
e inorganicos que compdéem o fundo dos corpos d’agua. Eles sdo geralmente

heterogéneos quanto aos padrdes fisicos, quimicos e bioldgicos. Power & Chapman



(1992) consideram quatro componentes importantes do sedimento: a &agua
intersticial, que completa os espacos entre as particulas; a fase inorganica,
composta por fragmentos de rochas, conchas, particulas minerais derivados da
erosdo natural de materiais terrestres; a matéria organica, que regula a sorcao e
biodisponibilidade de alguns contaminantes; e por fim os materiais derivados de
atividades antropogénicas.

Nos estuarios ha formagcdo de depdsitos de sedimentos finos que séo
derivados dos rios e/ou do mar, ou ainda das lavagens dos solos adjacentes pelas
chuvas. Essa deposicao € controlada pela velocidade das correntes e pelo tamanho
das particulas, sendo que os sedimentos mais grosseiros, seixos e areias, tendem a
depositar primeiramente enquanto que as particulas finas, as argilas e siltes
permanecem em suspensao na coluna d’agua (MCLUSKY, 1981). Por conseguinte,
as aguas dos estuarios tendem a ser escuras e essas particulas eventualmente sao
depositadas em bancos de lama. A velocidade de deposicéo esta relacionada com
processos de floculacdo quando em contato com agua do mar, uma vez que 0s sais
promovem o aumento das colisdes e posterior agregacao de particulas.

Ecossistemas estuarinos sao considerados pontos-alvo, onde informagdes
sobre contaminagcdo ao longo da bacia de um rio e sobre escalas e formas de
contaminacdo que entram no mar estdo concentradas (KHLEBOVICH, IVANOV e
MAKEYEV, 1997). Os sedimentos representam um importante compartimento onde
€ possivel observar a integracao e acumulacao de diversos contaminantes.

Os principais contaminantes detectados nos sedimentos estuarinos sao
metais (WEN et al., 1999; BAPTISTA NETO et al., 2006; GOMEZ-PARRA et al.,
2000; SILVA et al., 2001; LIU et al.,, 2003, WANG & LIU, 2003) hidrocarbonetos
(THOMAS et al., 1999; GEFFARD et al., 2003; ANDERSON et al., 2007), bifenilas
policloradas (CHAU, 2006), biocidas (STATON et al., 2002; BEJARANO et al., 2005),
considerados contaminantes persistentes; enquanto que aménia e sulfetos séo tidos
como nao persistentes (MACHADO et al., 2004; LOSSO et al., 2007).

A adsorcdo dos contaminantes no sedimento € um processo complexo e
pouco compreendido, e a biodisponibilidade, principalmente para organismos
bentbnicos, € de grande interesse em estudos de qualidade de sedimentos. Na
opiniao de Power & Chapman (1992) a d0nica maneira de mensurar a
biodisponibilidade € mensurando ou determinando as respostas biol6gicas através

de testes de toxicidade.



Historicamente ensaios bioldgicos tém sido utilizados para avaliar o potencial
toxico de contaminantes associados a sedimentos (NEBEKER et al., 1984; GIESY &
HOKE, 1989; BURTON, 1992), e desde a década passada foram desenvolvidos
métodos padronizados para esse tipo de analise ambiental e devido ao grande
impacto causado por atividades antrdpicas, a freqiéncia do uso de bioensaios tende
a aumentar. (ENVIRONMENT CANADA, 1994; US ENVIRONMENTAL
PROTECTION AGENCY, 1994; AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND
MATERIALS, 1995).

Todavia ainda ha discussdes sobre quais as rotas de exposi¢coes sdo mais
relevantes para determinar a biodisponibilidade. Os contaminantes podem entrar em
contato com organismos através da captacao direta da agua intersticial e superficial
pelas paredes do corpo e sobre as superficies respiratérias, e ainda através da
ingestao de particulas de sedimento (POWER & CHAPMAN, 1992).

Casado-Martinez et al. (2006) consideram que testes que expdem o0s
organismos a fase soélida do sedimento sdo mais confidveis para identificacdo de
toxicidade, uma vez que os organismos estdo expostos ao sedimento e agua
intersticial. Esses autores encontraram melhor correlacado entre os contaminantes e
a toxicidade de amostras de sedimento do que para amostras aquosas extraidas do
sedimento.

Por outro lado, Adams et al. (1992) avaliam que a transferéncia direta pelo
contato de quimicos presentes no sedimento com os organismos, € a maior rota de
exposicao para muitos animais aquaticos.

Do ponto de vista de protecdo ambiental, todos os tipos de rotas a que os
organismos estdo expostos sdo importantes. O ideal seria que em estudos de
andlise da qualidade de sedimentos fossem utilizados um maior nimero possivel de
espécies com diferentes modos de alimentacao e estilos de vida.

No presente estudo foram trabalhadas trés formas de exposicdo dos
organismos aos contaminantes através: do sedimento integral, da interface
sedimento/agua e de elutriatos aquosos.

Varios autores apontam o teste com sedimento integral como uma boa
ferramenta para avaliagcdo da qualidade de ecossistemas. Os organismos-teste
bentbnicos mais utilizados sdo os anfipodos (ABESSA, 2002; HAN et al., 2005;
WIKLUND & BROMAN, 2005; ANDERSON et al., 2007; CESAR et al, 2007; MELO &



NIPPER, 2007) e os copépodos (MAGNUSSON et al., 1996; THOMAS et al. 1999;
HAGOPIAN-SCHLEKAT et al., 2001; FISHER & HOOK, 2002).

Tais testes buscam avaliar o potencial toxico para os organismos que estao
em contato direto com o sedimento como um todo. Quando a toxicidade é indicada
nesses bioensaios, € presumido que alguns componentes do sedimento causaram
os efeitos biol6gicos observados. Entende-se por efeito biologico alteragbes no
desenvolvimento, diminui¢do no crescimento, na reproducao e até mortalidade.

Contudo, os sedimentos testados usualmente apresentam uma mistura
complexa de numerosos compostos téxicos, dificultando a identificacdo dos
componentes exatos que causaram toxicidade no bioensaio. Andlises quimicas e
ecotoxicolégicas tém grande importancia na avaliacdo da qualidade ambiental,
porém quando analisadas de forma individual podem, inserir no estudo, dados com
grandes incertezas. Quando empregadas de forma integrada, essas ferramentas
geram informagdes mais confiaveis sobre a saude ambiental.

Apesar das concentragdes de certos contaminantes serem superiores na fase
sélida, quando comparados com a agua superficial do sedimento, nem sempre é
possivel estabelecer a quantidade biodisponivel para os organismos (BURTON,
1992).

Bioensaios utilizando anfipodos geram informacdes sobre efeitos agudos de
contaminantes adsorvidos sobre as particulas do sedimento e testes com embrides
de ourico geram informacdes sobre os efeitos crénicos dos contaminantes na fragao
soluvel do sedimento ou na interface sedimento/agua. Ambos os tipos de informagéo
sao Uteis para programas de monitoramento ambiental (CESAR, 2003).

Em geral, a exposi¢do aguda envolve pequenos periodos do ciclo de vida dos
organismos, enquanto que na exposigdo cronica 0s organismos sao expostos por
um ciclo completo, por exemplo, de zigoto a larva (equinodermos € moluscos, etc.).
Em certos casos o teste agudo é criticado por determinar apenas o estresse letal
causado pelo poluente. Dessa forma, testes crénicos que se baseiam em efeitos
sub-letais sdo amplamente indicados para avaliacdo de risco para o ambiente
(RAND et al., 1995).

Os testes de toxicidade com copépodos contemplam tanto os efeitos agudos,
quando avaliam a sobrevivéncia dos adultos, quanto os efeitos sub-letais que tem
como respostas reproducao, producao de ovos e tempo de desenvolvimento de
nauplios para copepoditos (MATIAS-PERALTA et al., 2005).



Testes de toxicidade com sedimentos sdo parte fundamental de estudos de
avaliacoes de qualidade de ecossistemas aquaticos, mesmo se os efeitos toxicos
forem evidenciados diretamente na fase aquosa. Os contaminantes carreados
dissolvidos na coluna d’agua tendem a permanecer no sedimento especialmente em
ambientes com baixa taxa de circulagdo como estuarios (BURTON, 1992).

A camada superficial do sedimento apresenta uma alta atividade
biogeoquimica e a troca de solutos com a agua adjacente ao sedimento € constante
e de grande importancia para qualidade da agua da interface, onde inumeros
organismos bentbnicos e larvas plancténicas vivem. Prosperi (2002) afirma que a
interface sedimento/agua quando comparada com a coluna d’agua representa um
ambiente semiconfinado onde o tempo de residéncia do material particulado é
bastante longo.

Anderson et al. (1996) destacam que a exposicao de organismos plancténicos
nessa faixa de interface € importante, pois a maioria dos testes com a fase sélida do
sedimento analisa os efeitos agudos, e este apresenta uma abordagem de efeitos
subletais. Além disso, expde 0s organismos a mais uma rota de exposicdao onde nao
ha interferéncia com as particulas de sedimento que poderiam interferir nos
resultados.

De outra forma é possivel avaliar a toxicidade de contaminantes que sao
facilmente dispostos na coluna d’agua seja por dragagens ou revolvimento do
sedimento causado, por exemplo, pelo hidrodinamismo, através de bioensaios com
elutriatos aquosos do sedimento. Os elutriatos sdo extraidos do sedimento, em geral
numa proporcdo de 1:4 sedimento/agua (ARIZZlI NOVELLI et al., 2006), por varios
processos de agitagdo (centrifuga, agitador magnético ou manual) que basicamente
reproduzem eventuais processos de mistura do sedimento com a agua superficial
(U.S.EPA, 1992).

Em geral, estudos com fragdo aquosa utilizam larvas plancténicas como
forma de avaliar os possiveis efeitos para os organismos da coluna d’agua. A
avaliagdo do desenvolvimento embrio-larval de equinodermos (VOLPI GHIRARDINI
et al., 2005; ARIZZI NOVELLI et al, 2006) e de moluscos (McDONALD, 2005;
LOSSO et al.,, 2007) sdao metodologias bastante utilizadas devido a facilidade de
execucgao dos testes, obtencao dos organismos e técnicas bem padronizadas.

Duas abordagens para testes envolvendo embrides de ourico do mar séo

comumente realizadas: teste de fertilizacdo, onde um dos gametas é exposto a



amostra e em seguida é observada a taxa de fertilizacdo; e o teste que avalia o
desenvolvimento embrio-larval (LONG et al., 2005).

Atualmente, a maioria dos estudos toxicolégicos concentra-se em buscar os
efeitos de compostos quimicos isolados ou de misturas com compostos com
mecanismos de acdo semelhantes. No entanto no ambiente esses compostos
apresentam-se em misturas complexas e com diversos mecanismos toxicolégicos
(STEEVENS & BENSON, 2000; HAGOPIAN-SCHLEKAT et al., 2001).

A Avaliacao e Identificacdo da Toxicidade (AIT) tornaram-se uma ferramenta
extremamente U0til para estabelecer a causa de efeitos tdoxicos de amostras
ambientais complexas. Nessa técnica a amostra de efluentes, aguas superficial e
intersticial, é subdividida em manipulagées que especificam 0s grupos quimicos que
influenciam a toxicidade.

A identificagdo de classes especificas de contaminantes € util numa avaliacao
inicial de um ambiente influenciado por diversas fontes de poluigdo, sendo possivel
direcionar as pesquisas para determinadas classes, evitando assim gastos de tempo
e recursos em analises de contaminantes que nao estdo associadas com a
toxicidade. E adicionalmente, a identificacdo dessas classes serve para estabelecer
programas efetivos de remediacdo, uma vez que identificado o contaminante, fica
mais facil relacionar com a fonte de descarga, e acées como regulacao de emissao
ou até mesmo proibicdo podem ser tomadas pelos 6rgaos ambientais (BURGESS et
al., 1995).

Inicialmente a Agéncia de Protegcdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA)
publicou esta metodologia para ser utilizada com efluentes industriais, mas
ultimamente alguns pesquisadores adaptaram para o uso em amostras de aguas
superficiais e fragbes aquosas do sedimento (NORBERG-KING et al.,, 1991;
ANKLEY & BURKHARD, 1992; BURGESS, 2000; HO et al., 2002).

O objetivo dos métodos da AIT € a identificagdo de quais classes ou
compostos quimicos especificos sao responsaveis pela toxicidade através da
combinagao de testes de toxicidade e manipulagdes quimicas e fisicas simples. Os
procedimentos da AIT sao divididos em 3 fases : |- Caracterizacao, Il- Identificacao e
lll- Confirmacao (U.S. EPA , 1992).

A Fase | pretende caracterizar os compostos que causam toxicidade através
de manipulagbées que modifiquem ou suprimam a biodisponilidade de substancias

com caracteristicas similares (Tabela 1).



Na Fase Il, empregam-se métodos de separacdo e/ou concentracdo dos
componentes da amostra dentro das classes de compostos identificados na Fase |.
Tais classes sdo metais, compostos organicos apolares, amonia e acido sulfidrico.

A confirmacgéo da toxicidade pelos compostos identificados nas Fases | e Il, é
realizada na Fase lll, através da analise das correlagdes das toxicidades observada
e esperada em fung¢do da concentracdo de determinado composto; sensibilidade de
pelo menos duas espécies em relacdo ao composto e a amostra total; balango de

massa; e extracao da amostra com resinas de troca idnica.

Tabela1- Resumo das manipulagdes da Fase | e possiveis compostos detectaveis

Manipulacdes Detecta influéncia de

Metais catiénicos (Al*®, Cd, Cu, Fe, Ag,
Ni, Zn e Mn*?)

Adicéo de EDTA

Adicao de Tiossulfato de sédio Compostos oxidantes (clorados) e metais
catiénicos (Ag, Hg, Cu e Cd), brometos e
cloretos

Filtracao Solidos suspensos e substancias ligadas
a particulados

Aeracéao Compostos  volateis e  oxidaveis,
detergentes e amdnia

Extracdo em coluna de Cyg Compostos organicos nao polares,
hidrocarbonetos policiclicos aromaticos
(HAP) e pesticidas apolares

Graduagéao de pH Compostos sensiveis a alteracao de pH

(alguns metais e amdnia)

Ulva sp. Amonia




1.2. Consideracoes sobre area de estudo

A Figura 1 apresenta o mapa do Litoral do Ceara enfatizando a Regiéo

Metropolitana de Fortaleza e os estuarios estudados.
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Figura 1 - Mapa da Regido Metropolitana de Fortaleza (R.M.F.) e adjacéncias, enfatizando os

estuarios dos rios Ceara, Pacoti e Malcozinhado.

1.2.1 Consideragdes sobre o estuario do rio Ceara

10

A bacia do Rio Ceara é um dos trés principais recursos hidricos da Regido

Metropolitana de Fortaleza (R.M.F.), capital do Estado do Ceara, situada na regiao

Nordeste do Brasil (Figura 1). Sua nascente fica na serra de Maranguape,

perfazendo as cidades de Maranguape, Caucaia e Fortaleza seguindo na diregao
NO-NE por cerca de 60 km até a foz, na Barra do Ceara (SEMACE, 2003), formando

assim uma area total de 568,73 km?2.

O estuario abrange uma area de aproximadamente 500 hectares de

manguezal, compondo um ecossistema litoraneo com presenga de terrenos baixos
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sujeitos a acao das marés, principalmente durante os periodos de estiagem, onde
existe a mistura da agua doce dos rios com a agua salgada das marés por até 8 Km
no interior do estuario.

Em termos hidrologicos é o segundo rio com maior volume de aguas,
possuindo uma vazdo média de 1 e 9 m®s” no periodo seco e chuvoso ,
respectivamente. O Rio Maranguape, conhecido como Maranguapinho, € um dos
principais afluentes do Rio Ceara entrando em confluéncia, com este, na regido do
estuario, cerca de 5 km da foz (BRANDAO, 1998).

Um diagnostico geoambiental foi realizado na area tendo como intuito a
caracterizagdo dos aspectos geomorfoldgicos, recursos hidricos e cobertura
vegetacional (BRANDAO, 1998). Foi visto que a planicie flivio-marinha é criada a
partir da deposicdo de sedimentos predominantemente argilosos e arenosos
(Dunas) sendo também compostos por matéria organica em abundancia, onde a
vegetacdo de mangue se desenvolve. O ritmo de deposicdo é determinado no
estuario, principalmente, por influéncia das marés. Os sedimentos finos em
suspensao, como silte e argila, floculam-se ao contato com o cloreto de sédio das
aguas marinhas e terminam por depositarem-se nas margens da planicie. Por outro
lado, as particulas areno-quartzosas tendem a acumularem-se no canal principal de
escoamento ou chegam até o oceano (MOREIRA, 2002).

As espécies vegetais caracteristicas de manguezais sao: Rhizophora mangle
(mangue vermelho), Laguncularia racemosa (mangue branco), Avicenia sp. e
Conocarpus erecta (mangue de botdo). Essa vegetagdo tem grande valor, uma vez
que contribui significantemente para o enriqguecimento desse ecossistema pela
decomposicao de fragmentos de folhas, formando a base alimentar de inUmeras
espécies aquaticas e terrestres.

Além das espécies caracteristicas de estudrios, inUmeras espécies de
animais marinhos e dulcicolas utilizam esse ambiente de transicao para reprodugéo
e crescimento. Segundo a SEMACE (2003) foram identificadas algumas espécies de
moluscos: Mytella falcata (sururu), Crassostrea rhizophorae (ostra); de crustaceos:
Aratus pisonii (aratu), Ucides cordatus (caranguejo-uca), de peixes: Sphoeroides
testudineus (baiacu de croa), Lycengraulis grossidens (arenque), Choroscombrus
chrysurus (palombeta); de aves: Casmerodius albus egretta (garca),Tigrisoma
lineatum marmoratum (soc6-boi), Paroaria diminicana (galo de campina); e de

mamifero: Procyon cancrivorus cancrivorus (guaxinim).
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Tendo em vista as caracteristicas peculiares desse tipo de ecossistema que o
torna de extrema importancia ecoldégica, em permanente estado de risco diante as
interferéncias antrépicas, foi criada através do DECRETO ESTADUAL N° 25.413 de
29 de margo de 1999, uma Area de Protecdo Ambiental com um total de 2.744,89
hectares entre os municipios de Fortaleza e Caucaia. Todavia impactos ambientais
tais como alteracbes da paisagem natural pelo desmatamento, construcao de
habitacoes e de favelas, exploracado de areia e argila, falta de saneamento basico e
despejos de esgotos industriais, tratados ou n&o, no rio Maranguapinho, sao
observados na regiéo.

Segundo relatério técnico expedido pela SEMACE (2003) um dos principais
fatores de degradagao natural que ocorre no estuério do rio Ceara € a agao dos
ventos que altera o ambiente causando deslocamento da desembocadura do rio,
assoreamento e soterramento de lagoas e areas de mangue.

Dentre as degradacdes de origem antropica indicadas nesse relatorio estao:

e Ponte sobre o rio Ceara - Estrada Fortaleza-Caucaia
= Ocupacao desordenada e irregular nas margens do rio.
= Lavagem de roupa dentro do rio
= Acondicionamento de lixo nas margens e dentro do préprio rio.
= Supressao da vegetacao de mangue para fabricacao de carvao.
e Bairro Vila Velha préximo a salina Ipiranga
= Invasdo do manguezal para a constru¢ao de casebres.
= Falta de saneamento basico
= Disposi¢ao inadequada de lixos proximos as casas
= Surgimento de vegetagdo sucessora, modificando a paisagem
natural.
e Parque Leblon — Caucaia, préximo a foz.
= Construcdo de casebres e barracas na faixa de praia.
e Galeria coletora da Estacdo Elevatéria SD-2 da CAGECE - Riacho
SESI, préximo a foz.
= Disposicado de grande quantidade de lixo ao longo da galeria
contribui para perda da qualidade da agua.

= Langamentos de efluentes liquidos na foz do rio



13

Além desses tipos de degradacao expostos acima, outro agente poluidor para
o estuario é o efluente gerado pela grande industrializacdo no entorno do rio
Maranguape. Industrias de galvanoplastia, plasticos, téxteis, matadouros, curtumes,
6leos, massas e refrigerantes langcam em suas descargas altas concentragdes de
fendis, substancias sulfatadas, 6leos e graxas e residuos contendo metais como
cadmio, chumbo, cobre, cromo, niquel, mercurio, zinco, ferro e manganés. Segundo
Juvéncio (1997) ha um grande numero de industrias que ndo recebem tratamento
em seus efluentes sendo lancados na rede publica de drenagem ou mesmo nos
recursos hidricos proximos. Segundo a SEMACE (comunicagcdo pessoal) dos 78
estabelecimentos industriais potencialmente poluidores, através de descarte liquido,
19 participam do monitoramento dos efluentes liquidos, onde s&o medidos

parametros fisico-quimicos, nutrientes, matéria organica e metais pesados.

1.2.2. Consideragdes sobre o estuario do rio Pacoti

O rio Pacoti nasce na serra de Baturité e apresenta um curso de
aproximadamente 130 km seguindo na dire¢cao sudoeste-nordeste. A bacia desse rio
perfaz cerca de 717,06 km? entre os municipios de Aquiraz, Eusébio e Fortaleza,
sendo que e o estuario em si, totaliza 150 km?.

A bacia do rio Pacoti é marcada pela presenga de inUmeros agudes que
determinam o aporte fluvial no estuario. Ainda assim o fluxo gerado por este rio € 0
de maior porte da R.M.F. com uma média de 1 e 19 m®s™ no periodo de seca e
chuva, respectivamente (ZEE, 2005b). Devido as baixas cotas altimétricas e
reduzido aporte fluvial, a intrusdo de aguas salgadas contribui bastante para valores
de salinidade no estuario, que varia de 10 a 36.

Grande parte da bacia do rio Pacoti esta contida em terrenos cristalinos,
sendo que ao se aproximar da R.M.F. passa a drenar terrenos sedimentares como
Formacao Barreiras e Dunas.

A vegetacdo é composta pelo manguezal (158 ha), tabuleiros e dunas. As
principais espécies da mata de tabuleiros sdo Tabebuia avellanedae (pau d’arco),
Anacardium occidentale (cajueiro), Cordia trichotoma (freij6) e Pithecellobium
foliosum (arapiroca) (BRANDAO, 1998).
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A ictiofauna foi estudada pelo ZEE (2005c), e foram registradas a presenca de
109 espécies de peixes na regido estuarina, obtendo um status “satisfatério” em
relacdo ao numero de espécies, espécies comerciais, de subsisténcia, importancia
ecolégica e espécies ameacadas de extincdo. Espécimes de Dasyatis guttata (raia
bico de remo), Acanthurus bahianus (lanceta), Cynoscion leiarchus (pescada-
branca) e Epinephelus itajara (mero) podem ser encontradas na regiao.

Gorayeb et al. (2005), destacam diversos impactos na regido estuarina do rio
Pacoti, area de protecdo ambiental desde 2000 (CEARA, 2000), associados ao mau
uso dos recursos hidricos por atividades turisticas, desmatamento na regido de
dunas e manguezal, que desencadeiam a erosdo e assoreamento, e como
resultado mais drastico a diminuicdo da biodiversidade. A especulagdo imobiliaria
apresenta-se com o principal contribuinte para degradacdo local e a populagéao
nativa se restringe a pequenas areas onde vivem em condi¢des precarias, muitas
vezes trabalhando em atividades econdémicas informais, sendo uma delas a venda

de moluscos e crustaceos coletados no estuario.

1.2.3. Consideragdes sobre o estuario do rio Malcozinhado

A bacia do rio Malcozinhado perfaz uma &rea total de 380 km? que margeia os
municipios de Cascavel, Horizonte e Pindoretama a aproximadamente 100 km da
capital Fortaleza (Costa Leste), sendo que o estudrio apresenta cerca de 279 km?.

A contribuig&o total do rio Malcozinhado e seus afluentes na regido estuarina
é em média de 57,95 m*.s™ no periodo chuvoso e de 28 m®.s™ no periodo seco,
valores esses reduzidos devido ao processo de acudagem do rio no ano de 2002
(CEARA, 2004).

A descarga fluvial € completamente influenciada pelas variagbes sazonais
que governam o hidrodinamismo do sistema estudrio. No periodo de estiagem
observa-se uma variagdo de salinidade de 12 a 38 com média 26,8. J4 no periodo
chuvoso os valores para a salinidade ficaram entre 0 e 25. Vale salientar que a zona
de influéncia maxima das marés tem média aproximada de 10 km de distancia da
foz.

A composicao sedimentoldgica do estuério é formada predominantemente por

areia quartzosas e lamas argilosas. A acao das marés e dos movimentos eoélicos
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atuam diretamente na remobilizacdo dos bancos de areia presentes na foz para o
interior do estuario. Na regiao central ha predominancia de lama arenosa decorrente
da contribuicdo de sedimentos argilosos da Formacéo Barreiras. Na regido sul do
estuario a morfologia de talvegue é simplificada com pouca profundidade e ha
concentracdo de lamas argilosas na margem dando um aspecto de planicie de
inundagdo (CEARA, 2004).

A vegetacado € constituida principalmente por espécies da caatinga e mata
ciliar, porém contém alguns individuos de mangue na regido estuarina. Espécies
como Rhizophora mangle, Lagunculara racemosa, Avicennia e Conocarpus erecta
apresentam inumeros individuos. Entre as espécies de mangue e a vegetacao de
dunas é possivel encontrar espécimes do arbusto Dalgebegia hecastophyllum (bugi).

A ictiofauna local é basicamente marinha composta por Opisthonema oglinum
(sardinha bandeira), Arius spixii (Bagre), Mugil curema (Sauna) entre outras. Entre
0s crustaceos € possivel encontrar espécimes de Cardisona guanhumi, Uca sp.
(Uca), Ucides cordatus (Aratu) e Macrobranchium carcinus (camarao pitu) (ZEE,
2005c).

Os municipios que cercam a bacia do rio Malcozinhado vém passando por
intenso processo de urbanizacao tanto em relagdo a populacao local como voltada
para expansdao do turismo. Grandes mudancas ocorrem na paisagem desses
municipios causadas por construcdo de casas de veraneio e grandes
empreendimentos imobiliarios como condominios residenciais, hotéis, pousadas,
resorts, entre outros. A inexisténcia de um maior controle urbanistico promove uma
distribuicdo desordenada das terras que podem contribuir de forma negativa no
crescimento urbano (CEARA, 2004).

Devido a esse crescimento desordenado, setores como o esgotamento
sanitario e disposicao de lixo urbano sao precéarios. Todas as trés cidades nao
possuem rede de coleta de esgotos, embora Cascavel e Horizonte ja possuam
propostas de implantagdo nesse setor. Segundo censo IBGE (2000) cerca de 70 %
do lixo gerado nas trés cidades que compde a bacia do rio Malcozinhado séo

coletados. Contudo parte do lixo gerado é enterrada ou queimada pelos habitantes.
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1.2.4. Estudos prévios a cerca da qualidade ambiental dos estuarios

O Ceara é um Estado de economia pesqueira predominante na regiao
litordnea, e muitas comunidades ainda dependem da pesca e da fauna marinha para
sobreviver. O despejo de esgotos domésticos e industriais em bacias hidrograficas
adjacentes a zona costeira, afetam espécies tanto de ambientes dulcicolas como
marinhas, ja que muitas delas passam parte do ciclo de vida na regido estuarina.

Escouto (1996) ao analisar a distribuicdo de nutrientes no estuario do rio
Ceara verificou que a ha uma variacao elevada na vazao do rio durante o periodo
chuvoso que afeta diretamente as concentracdes de amdnia, nitrito, fosfato e sulfato
no sedimento, e matéria organica e fosfato no sedimento. As elevadas
concentragbes de amoénia e fosfatos caracterizam uma forte influéncia organica
derivada de esgotos domiciliares e industriais nas margens do rio Maranguapinho,
afluente do rio Ceara.

Em relagdo a contaminacdo por metais, Juvéncio (1997) concluiu que a
influencia de aguas marinhas interfere na disponibilidade de metais tanto na agua
como no sedimento, sendo que os teores na agua tendem a ser maiores no periodo
seco. Os metais chumbo (Pb), cromo (Cr) e cadmio (Cd) foram relacionados com
descartes industriais. Ja niquel (Ni), cobre (Cu) e zinco (Zn) foram originadas de
efluentes industriais e da composicao natural das rochas locais. O autor relatou
também que Cr é o metal de maior distribuigcdo seguidos de Zn, Ni, e Cu.

Aguiar (2005) ao avaliar os niveis de contaminacao pelos metais cobre (Cu) e
zinco (Zn) através da distribuicdo e particido geoquimica dos metais, observou um
comportamento diferenciado nos estuérios do rios Ceard e Pacoti, sendo que o
primeiro obteve teores maiores de metais relacionados principalmente a fontes
difusas de contaminagdo. Ja no rio Pacoti o incremento de metais foi relacionado a
fontes litogénicas.

Vaisman (2003) encontrou niveis elevados de mercurio (Hg) em ostras do
mangue nos estudrios dos rios Ceara e Coco, com concentragdes caracteristicas de
ambientes moderadamente poluidos. J& os rios Pacoti e Jaguaribe tiveram baixos
valores de Hg comumente encontrados em ambientes pouco impactados. Por
apresentar os niveis mais elevados de Hg, o estuario do rio Ceara foi escolhido para
um estudo mais detalhado e foi verificado que os niveis de bioacumulagdo foram
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sete vezes maiores que os valores encontrados no sedimento e quatorze vezes em
relagcdo ao material em suspensao.

Nilin et al. (2007) realizou o primeiro estudo abordando aspectos
ecotoxicolégicos em estuarios do Ceara. Foi realizado um monitoramento mensal de
amostras de agua superficial do estuario do rio Ceara através de testes crbnicos de
curta duracao com embriées de ourico do mar Lytechinus variegatus.

Dentre as quatro estagcdes pesquisadas, duas apresentaram toxicidade
elevada durante todo o periodo chuvoso (Estacdo 1 e Estacdo 2) e periodo seco
(Estacao 2). Tais estagdes sédo préximas da confluéncia com o rio Maranguapinho.
Ja amostras coletadas na estagdo 3, localizada préxima a um estaleiro,
apresentaram toxicidade em 4 meses, de forma pontual. A estagédo 4, préxima a foz,
nao revelou toxicidade em nenhum dos 11 meses pesquisados, sugerindo que 0s
contaminantes tenham sofrido diluicdo ou sedimentados na parte superior do
estuario. De forma geral a toxicidade foi bastante evidente no periodo chuvoso
quando ha lixiviacdo dos solos, lavagem das ruas e aumento na vazao do rio.
Durante o periodo seco a salinidade foi sempre elevada até nas estagcbes mais
internas evidenciando uma maior influéncia do mar sobre o estuario, contudo na
estacao 2 (confluéncia) o efeito toxico continuou elevado.

Apesar dos trabalhos citados revelarem um aporte de contaminantes nos
estuarios, pouco foi estudado sobre as respostas bioldgicas de organismos expostos
a agua e ao sedimento, seja por testes em laboratério ou in situ. Baseado nos dados
quimicos e toxicolégicos coletados no estuario do rio Ceard, o presente estudo tem
como objetivo principal avaliar a toxicidade do sedimento a partir de bioensaios com

fragOes sdlidas e aquosas.
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2. OBJETIVOS

2.1. Geral

Avaliar a qualidade ambiental de amostras de sedimento do estuario do Rio
Ceara, através de analises sedimentolégicas, quantificacdo de metais e através de

bioensaios em varios compartimentos do sedimento.

2.2. Especificos

Avaliar a sobrevivéncia do anfipodo Tiburonella viscana a amostras de sedimento

integral do estuario do rio Ceara.

Avaliar a reproducao do copépodo Nitocra sp. exposto a amostras de sedimento

integral do estuario do rio Ceara.

Avaliar o desenvolvimento embrio-larval do ourigco Lytechinus variegatus

expostos a elutriatos e na interface sedimento-agua.

Caracterizar a toxicidade de elutriatos através de manipulagbes fisicas e
quimicas para Avaliagao e ldentificacdo de Toxicidade (AIT).

Caracterizar o sedimento nas estacdes de coleta através de analise de metais-

traco (Cr, Zn,Cu, Cd, Fe), carbonatos, matéria organica e granulometria.

Avaliar a existéncia de um gradiente espacial de toxicidade.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1.Amostragem do sedimento

As coletas foram realizadas em outubro/06 (12 campanha), janeiro/07 (22
campanha) e maio/07 (3% campanha) na regiao estuarina do Rio Ceara na margem
recém descoberta durante as marés de sigizia com maior amplitude coletas na baixa
mar) em quatro estacdes distintas (Figura 2): Estacdo 1 (E1) (03°43°076 S
038°37°185 W) localizada na chamada Salina dos Pombos que dista
aproximadamente 5 Km da foz do rio, onde antes funcionava uma salina. A Estagcao
2 (E2) (03°42'584 S 038°37°110 W) na foz do Rio Maranguapinho. A Estacao 3 (E3)
(03°42°116 S 038°37°138 W) localizada a aproximadamente 3 Km da foz. E Estacao
4 (E4) (03°41°976 S 038°35'525 W ) fica proxima a um estaleiro. As amostragens no
estuario do rio Ceara foram realizadas com auxilio de embarcacdes € as estacoes
foram escolhidas baseadas em dados de toxicidade em amostras de agua superficial
relatados por Nilin et al. (2007).

As Campanhas foram realizadas entre os meses de outubro de 2006 e maio
de 2007, sendo que a primeira amostragem ocorreu durante o periodo seco com
indice pluviométrico de 3,2 mm no més de outubro. J4 a segunda e a terceira
Campanhas ocorreram durante o periodo chuvoso, no inicio (janeiro) com indice de
36,5 mm e no final (maio) com indice de 181,6 mm. O periodo chuvoso no ano de
2007 teve padrdes de chuva caracteristicos da regido com um total de 1056,8 mm
(FUNCEME, 2008).

Pela impossibilidade de se obter um sedimento de referéncia, ou seja, um
sedimento n&o-téxico, dentro do sistema estuarino do rio Ceara, foi necessario
amostrar sedimentos de outros estuarios considerados menos impactados por
efluentes industriais e domésticos (rios Malcozinhado e Pacoti). A auséncia de
estudos de toxicidade nessas areas fez com que a escolha da estacado fosse de
forma aleatéria levando em consideracao, principalmente a facilidade no acesso e

granulometria aparentemente similar as amostras do estuario do rio Ceara.
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Figura2 -  Mapa das estagdes 1, 2, 3 e 4 do estuario do rio Ceara

Sedimentos do estuario do rio Malcozinhado (MC — 04° 05 340 S 38° 11’ 611
W - Figura 3) foram amostrados na 22 Campanha e na 32 Campanha e nesta
também foram coletados sedimentos do estuario do rio Pacoti (PT — 03° 50’ 057 S
382 24’ 443 W — Figura 4). As amostragens nesses dois estuarios nao foi necessaria
utilizacao de embarcacdes As datas das coletas e dos experimentos de toxicidade
estéo listadas na Tabela 2.

A amostragem dos sedimentos seguiu método descrito por Burton (1992). Por
se tratar de sedimento estuarino altamente andxico apenas fragées do sedimento
presente na regido poucos centimetros abaixo da superficie, foram coletados com
auxilio de pa plastica. Os sedimentos coletados de forma composta (8 a 10
pegadas) foram dispostos em bandeja plastica e homogeneizados. Em seguida, as
amostras foram distribuidas em sacos plasticos para andlises de metais, teor de
carbonatos, teor de matéria organica e granulometria, e em frascos de polipropileno
de 1,5 L para os testes de toxicidade. As amostras foram mantidas refrigeradas a 4°

C até a realizacao das analises.
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Tabela 2 - Datas das coletas de sedimento nas estagdes 1, 2, 3 e 4 do estuario do rio Ceara e nas
estagbes dos estudrios do rios Malcozinhado e Pacoti (MC e PT) nas trés Campanhas
realizadas, e respectivos testes de toxicidade e datas de execugédo. ELU = Elutriato;
ISA = Interface sedimento/agua; AIT = Avaliagao e Identificacdo da Toxicidade.

Estacoes Data da coleta Testes de toxicidade e Datas
de execucao

12 Campanha

E1 (rio Ceara) 05/10/2006 12/12/2006

E2 (rio Ceara) 05/10/2006 Teste com antipodo
Teste com copépodo

E3 (rio Ceara) 05/10/2006

E4 (rio Ceara) 06/10/2006

22 Campanha

E1 (rio Ceara) 22/01/2007
: . 01/03/ 2007 Teste com anfipodo
E2 (rio Ceara) 22/01/2007 06/03/2007 Teste com ourico
E3 (rio Ceara) 22/01/2007 (ELU, ISA)
E4 (rio Ceara) 23/01/2007 09/03/2007 Teste com copépodo
MC (rio Malcozinhado) 25/02/2007

32 Campanha

E1 (rio Ceara) 17/05/2007

€2 (o Cear) moseonr  GUSGE00F Tete com aipce

E3 (rio Ceara) 17/05/2007 (ELU, ISA, AIT)

E4 (rio Ceara) 17/05/2007 19/06/2007 Teste com copépodo
MC (rio Malcozinhado) 19/05/2007

PT (rio Pacoti) 16/05/2007

As andlises de metais e teor de matéria organica foram realizadas no
Laboratério de Biogeoquimica Costeira, a determinacdo do teor de carbonatos e
andlises granulométricas foram realizadas no Laboratorio de Oceanografia Abidtica,
ambos do Instituto de Ciéncias do Mar da Universidade Federal do Ceara. Ja os
testes de toxicidade foram realizados no laboratério do Nucleo de Estudos em
Poluicdo e Ecotoxicologia Aquatica (NEPEA), da Universidade Estadual Paulista,
Campus Experimental do Litoral, Unidade de Sao Vicente - Sdo Paulo. As amostras
destinadas aos testes de toxicidade foram transportadas em caixas de isopor
vedadas e imediatamente dispostas na geladeira apds chegada ao laboratério até a
realizagao dos testes (Tabela 2).
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4.2. Analises sedimentoldgicas

4.2.1. Distribuicado granulométrica e teor de carbonatos

As amostras foram secas em estufa a aproximadamente 60 °C por 5 dias E
em seguida, foram separadas fracbes de 100 gramas para distribuicdo
granulométrica. As amostras sofreram peneiramento umido em malha 0,62 um que
separa as fragdes finas (silte e argila < 0,62 um) das fragdes grosseiras (areias 0,62
- 2,00 um). O material grosseiro retido na peneira foi levado novamente a estufa
para secagem. Apos a secagem, as amostras foram peneiradas por 15 minutos com
auxilio do agitador RO-TAP e do conjunto de peneiras “granutest”, seguindo
intervalos de meio @ na escala de Went-Worth. Logo apés, a fracao retida em cada
peneira foi pesada para posterior classificagdo granulométrica de Shepard (1954).

Fracbes secas das amostras foram separadas para quantificacdo de
carbonatos (0,5 gramas) através do método Calcimetro de Bernard. As amostras
foram expostas ao acido cloridrico 10% (2 mL) em erlenmeyer adaptado a um tubo
em sistemas de vasos comunicantes (Figura 5). A reacdo do carbonato existente
nas amostras em acido libera gas carbdnico fazendo com que a agua presente no
tubo se desloque. Os valores obtidos sdo comparados com o deslocamento de 0,5
gramas do padrao de carbonatos (99%).

p

dA

Reacgédo

HCI (10%:)

Am ostra
Figura5-  Representagdo do aparato para quantificagao de carbonatos. (Calcimetro de Bernard)
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4.2.2. Teor de Matéria Organica

O teor de matéria orgéanica total foi obtido através do método gravimétrico
pela combustdo de 2,0 gramas de sedimento seco previamente a 60 °C, em forno
mufla a 450°C por 24 horas (LORING & RANTALA, 1992). As amostras foram
analisadas em duplicata e o teor de matéria organica [ MO ] analisada foi obtido pela

seguinte expressao:

[MO]=(m¢x100)/ mg
sendo:

m¢ = massa perdida apds a calcinacao

ms = massa do sedimento

4.2.3 Analise das concentragdes de metais-tragco

Os metais pesquisados foram cobre (Cu), zinco (Zn), cromo (Cr) e chumbo
(Pb). A concentracao dos metais foi obtida através de digestdao parcial de fracdes
secas de sedimento (4 gramas) sempre em duplicata. As amostras foram digeridas
em erlenmeyers de 125 mL, fechados com dedo frio, contendo 20 mL de agua régia
diluida (50%) em banho-maria na faixa de 70 — 80° C por 2 horas (GONCALVES
1993). Os extratos resultantes da digestdao foram levados a espectrofotdmetro de
absorcao atdmica de chama modelo AA-6200 da Schimadzu. A validagdo do método
se deu pelo uso de amostras padroes para sedimento estuarino 1646-A da NIST
(National Institute of Standards & Technology). O teor de cada metal [ Me ] analisado
foi dado pela seguinte expressao.

[Me]=(CxVxf)/m

C = concentragao em pg/mL obtida através da curva de calibracao do metal
V = volume total do extrato

F = fator de diluicdo do extrato original, quando necessario

m = massa do sedimento
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4.3. Testes de toxicidade

4.3.1 Determinagéo dos Parametros Fisico-Quimicos

Os parametros fisico-quimicos: oxigénio dissolvido (O.D.) medido através de
um oximetro portatil (YSI 550A); salinidade utilizando um refratdmetro de mao
(Biobrix-221); temperatura medida por visualizacdo em termémetro de mercurio. A
leitura do pH (potencial hidrogenibnico) foi realizada, em cada réplica de campo,
apds a chegada ao laboratério através de potenciébmetro (Quimis Q-400A). A
quantificacdo de amonia foi realizada através de método colorimétrico com uso de

equipamento de leitura (Hanna HI9S.

4.3.2.Teste de toxicidade com sedimento integral com anfipodo Tiburonella viscana

A utilizacao do anfipodo Tiburonella viscana - Amphipoda (Thomas & Barnard,
1983), em testes de toxicidade com sedimentos marinhos e estuarinos foi
padronizada por Melo e Abessa (2002). Este organismo escavador apresenta um
habito alimentar predador/detritivoro, permanecendo em contato direto e quase
permanente com o sedimento e agua intersticial e pode ser encontrado préximo a
bancos de gramineas na zona interdital de varias praias arenosas de Sao Paulo
(NIPPER & MELO, 2007). Além disso, outros fatores igualmente importantes tornam
essa espécie indicada para estudos de toxicidade de sedimentos, tais como
abundancia, ser um organismo autdctone e representativo, apresentar alta
sensibilidade a inUmeros contaminantes, apresentar boa sobrevivéncia no periodo
de aclimatacdo em laboratério e oOtima reprodutibilidade nos experimentos e
demonstrar grande tolerancia a varios fatores abitticos (MELO, 1993).

Os animais utilizados nos experimentos foram coletados na praia do Engenho
D’agua, no municipio de llhabela, Sdo Paulo (23° 48’ S — 45° 22° W), juntamente
com o sedimento que foi utilizado como controle de cada experimento, com ajuda de
uma draga especialmente confeccionada para coleta de anfipodos (Figura 6). O
sedimento proveniente da Praia do Engenho D’Agua foi selecionado como controle
pelos seguintes motivos: 1) é utilizado com freqiéncia como controle em estudos
ecotoxicolégicos conduzidos pelo Laboratério de Ecotoxicologia do Instituto
Oceanografico da Universidade de Séao Paulo (IOUSP) e pelo laboratério do NEPEA-
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UNESP; 2) estudos anteriores indicaram que os sedimentos do local apresentavam-se
ndo toxicos (ABESSA, 1998); 3) facilidade de coleta e 4) é o local de origem dos

organismos-teste.

Figura6 -  Draga para coleta de anfipodos. Foto: Cedida por Denis Abessa

Os animais foram levados para o laboratério do NEPEA em frascos plasticos
contendo sedimento e agua, la foram removidos para uma bacia plastica com agua do
mar filtrada e uma camada de aproximadamente dois centimetros de sedimento-
controle, com temperatura de 25 °C, aeragao e iluminacao constantes e controladas por
um periodo de aclimatagao de 2 ou 3 dias antes do experimento.

A agua de diluicao utilizada em todos os testes de toxicidade (exceto para
copépodos) trata-se de agua do mar filtrada em membrana de celulose (0,45 um),
coletada em mar aberto livre de fontes poluidoras.

O teste com anfipodos consiste na exposicdo de 10 espécimes aos
sedimentos por 10 dias e a andlise final é a sobrevivéncia.

A montagem de cada experimento foi realizada um dia antes do inicio da
exposicdo dos organismos as amostras para uma boa estabilizacdo do sistema
(Figura 7). O sedimento de cada estacao foi homogeneizado e transferido (200 ml)
para potes de polipropileno com capacidade para 1 litro. Em seguida foi adicionado a
cada pote 700 ml de 4gua do mar filtrada de forma a evitar uma ressuspenséo do
sedimento. Quatro réplicas foram montadas para cada estacdo de coleta. A partir
desse momento foi inserido o sistema de aeragdo moderada em cada pote através
de um orificio na tampa, assegurando concentracbes adequadas de oxigénio
dissolvido (O.D.). Além do O.D. (>3,0 mg.L), a salinidade (34-37), o pH (> 7,0) e a

temperatura (25 = 2 °C) foram monitorados, atentando principalmente para o
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aumento da salinidade devido a evaporagcdo. Em casos de O.D. abaixo da
quantidade necessaria para sobrevivéncia dos organismos, o aumento da
intensidade de aeracdo foi ajustado no periodo de estabilizacdo. Nos casos de
salinidade acima do indicado foi adicionada agua destilada. Na 22 Campanha
realizada foi mensurada também a concentracdo de aménia. Os célculos da ambnia
nao ionizada foram realizados segundo especifica a U.S.EPA (1999).

10 organismos/réplica

200/700 ml de sedimento e
agua do mar filtrada

Encerramento e contagem
dos vivos aeracdo constantes

10 dias com iluminacéo e

Figura 7 - Teste de toxicidade aguda com anfipodo Tiburonella viscana (Melo & Abessa, 2002).
Fotos: Autor

Apb6s 24 horas do preparo das réplicas, dez animais adultos saudaveis, que
apresentaram movimentacao dos apéndices foram adicionados aos potes com ajuda
de uma pipeta de vidro com boca larga. A adi¢cdo de fémeas ovigeras foi evitada. Os
organismos que permaneceram na superficie foram afundados através de um toque
com a ponta da pipeta. Em seguida o sistema de aeragao foi religado. Depois de

transcorrida uma hora da adicdo dos animais foi observado se havia algum
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organismo boiando. Caso ainda houvesse animal emergido fez-se necesséaria a
troca por outro organismo. Durante o periodo do experimento (10 dias) os animais
nao foram alimentados e a iluminacao foi mantida constante, fazendo com que eles
permanecessem em contato maximo com o sedimento.

Decorrido o periodo de exposi¢cdo, o sedimento de cada frasco-teste foi
peneirado através de malha de 0,5 mm de abertura e os animais encontrados foram
avaliados quanto a movimentacao dos apéndices, em caso positivo foram contados
como vivos. Os anfipodos nao encontrados ou sem movimentacdo foram
considerados mortos.

Foram calculados as médias e respectivos desvios-padrdo para cada estagcao
e em seguida o teste t-Student foi aplicado para devidas comparagdes com o
controle (llhabela) através do programa GraphPad Prism versdo 5.01 (GraphPad

Software, Inc).

4.3.3.Teste de toxicidade com sedimento integral com copépodo Nitokra sp.

A metodologia para o emprego do copépodo harpacticdide Nitokra sp. —
Copepoda, em estudos de toxicidade com amostras de sedimento e agua intersticial
de regides estuarinas foi padronizada por Lotufo & Abessa (2002). Espécies desse
género foram registradas no litoral brasileiro por Reid (1998). Os animais foram
obtidos do cultivo do Laboratério de Ecotoxicologia do IOUSP a partir de matrizes
coletadas na zona entre-marés de bancos de gramineas marinhas na regiao do
complexo estuarino - lagunar de Cananéia-SP.

Assim como os anfipodos, esses animais apresentam habito bentonico que
favorece a interacdo maxima com o sedimento. Outras caracteristicas favorecem a
utilizacdo desta espécie em estudos ecotoxicolégicos como exemplo, facilidade no
cultivo, boas taxas de reproducdo e sobrevivéncia na presenca ou auséncia de
sedimento, possuem um ciclo de vida relativamente curto (3 - 4 semanas), alta
sensibilidade a diversos contaminantes e por ter um pequeno tamanho necessita de
pequenas quantidades de amostras, assim como poucos recursos financeiros para
execucgdo do teste (LOTUFO & ABESSA, 2002).
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Este teste avalia os efeitos toxicos de contaminantes na fracdo biodisponivel
de sedimentos estuarinos a partir da analise da reproducdo em 10 dias de
exposicao.

Aproximadamente 2,0 gramas do sedimento homogeneizado (0,5
centimetros) foram postos em frascos de cintilagdo com volume final de 10 ml (4
réplicas/amostra). Foram adicionados nos frascos 5 ml de agua do mar reconstituida
com salinidade de 17 com o cuidado para néo ressuspender o sedimento (Figura 8).

Apds 24 horas foram adicionadas a cada frasco-teste 10 fémeas ovadas,
previamente separadas do cultivo, com ajuda de uma pipeta Pauster. A alimentagéao
consistiu na adicdo de 100 pL de uma mistura de levedura e agua no inicio do
experimento. Os frascos foram mantidos sem aeracao e sob temperatura constante
por 10 dias.

f Copepoditos

/

< Nauplios

\.

Figura 8 - Teste de toxicidade crénica com copépodos Nitrokra sp. (Lotufo & Abessa, 2002)
Fotos: Autor

Findado os 10 dias, foi utilizada uma mistura de formalina 10% com corante
rosa de Bengala para fixagcao e coloragdo dos organismos sobreviventes. Os frascos
foram mantidos em repouso por 2-3 dias para melhor coloragdo dos animais (cor
rosa intenso). Os organismos foram retirados do sedimento com auxilio de uma
peneira de malha de porosidade de 45 pum. O material retido na peneira foi levado ao
microscépio estereoscopico onde foram identificados e classificados como fémeas,
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nauplios e copepoditos. Neste estudo apenas dados sobre reproducdo serao
levados em consideracgao.

A reproducéo foi avaliada pela soma de copepoditos e naudplios através das
médias e desvios-padrao para cada estacdo e em seguida o teste t-Student foi
aplicado para devidas comparagées com o controle (llhabela) através do programa
GraphPad Prism versao 5.01 (GraphPad Software, Inc).

4.3.4. Teste de toxicidade na interface sedimento/agua com embrides de ourico do
mar

Lytechinus variegatus — Echinodermata (Lamarck, 1816) foi a espécie
utiizada para os testes com fracdo aquosa do sedimento e na interface
sedimento/agua. Gametas e embrides de ourico do mar sdo largamente utilizados
nas analises de toxicidade ha varias décadas (KOBAYASHI, 1973; ZUNIGA et al; ,
1995), e particularmente no Brasil, tém sido usados como bons indicadores nos
estudos de poluicdo marinha e seus contaminantes (MASTROTI, 1997; PROSPERI,
1993). Caracteristicas importantes para bons organismos-teste sdo encontradas
nessa espécie como alta sensibilidade, sincronismo no desenvolvimento,
embriologia bastante conhecida, além da facilidade de obtengdo e manuseio
(MASTROTI, 1997, KOBAYASHI E OKAMURA, 2002).

Figura 9 - Fotografia do ourico do mar L. variegatus. Foto: Autor

Os ourigcos foram coletados na llha da Palma na cidade de Santos—SP,
através de mergulho livre (Figura 9). Aproximadamente 20 espécimes foram
coletados e postos numa caixa plastica contendo agua do mar e cascalho onde
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foram envoltos em macroalgas retiradas do mesmo local. Assim foram transportados
até o laboratério do NEPEA. Os organismos foram mantidos nas caixas com
salinidade 35 + 2 e temperatura de 25 + 2° C. Os experimentos com ourico do mar
foram realizados no mesmo dia da coleta pelo fato do laboratério nao dispor de
aquarios para manutencao dos animais.

O teste de toxicidade da interface sedimento/dgua teve metodologia
padronizada pela norma da Associacdo Brasileira de Normas e Técnicas (ABNT)
NBR15350. Os testes realizados no presente estudo foram executados como base
nessa norma com algumas modificagcdes sugeridas por Cesar (2003).

Este teste tem como objetivo verificar a influéncia de contaminantes presentes
na agua localizada imediatamente acima do sedimento que possam ter efeitos
nocivos a organismos plancténicos.

Para a exposicao a agua da interface sedimento/agua foram necessarios que
2,0 gramas das amostras homogeneizadas fossem transferidos com auxilio de uma
seringa com capacidade de 5 mL para tubos de vidro de 15 mL, tento cuidado para
nao deixar vestigios de sedimento nas paredes do tubo. Em seguida foi inserido
dentro de cada tubo (4 réplicas por amostra) com auxilio de um bastao de vidro, uma
malha de 15 um, um centimetro acima do sedimento para evitar o contanto direto
dos embrides com o sedimento. Em seguida 8 mL de agua do mar filtrada foram
adicionados em cada tubo (Figura 10). Os tubos foram deixados em repouso por 24
horas. O mesmo procedimento foi realizado com tubos controles contendo apenas
agua de diluigéo.

Os métodos de extracao e fecundacao dos gametas foram os mesmos para

todos os testes envolvendo embrides de ourigo.
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Figura10 - Teste de toxicidade na interface sedimento/agua com embrides de ourigo do mar
Lytechinus variegatus (Cesar, 2003). Foto: Autor

Para a eliminagcdo de gametas foi injetado cerca de 3,0 mL de cloreto de
potassio (KCI) 0,5 M na cavidade celdbmica do animal. Os évulos foram coletados em
um béquer (400 mL) com agua do mar filtrada (filtro 0,45 um), estando o animal com
a superficie oral voltada para cima. Apés a eliminagéo, essas células foram lavadas
por decantagdo em uma proveta (300 mL) para que houvesse a remogao da camada
gelatinosa que envolve o 6vulo, promovendo dessa forma uma rapida fecundagéo.
Este processo foi repetido por mais duas vezes. Os espermatozdides concentrados
foram coletados por meio de uma pipeta Pasteur e conservados na geladeira até o
momento de uso.

Apoés a decantagao, os 6vulos foram ressuspendidos em um béquer (1 L) com
agua do mar filtrada. Para preparar os espermatozéides para a fecundacao foi
acrescentado 0,05 mL de suspensao concentrada de espermatozéides em 1 mL de
agua do mar filtrada, que foi entdo acrescentado ao béquer com évulos. Passados
cerca de dois minutos, a presenca da membrana de fertilizacao foi observada,
através de visualizacdo em microscopio Optico, confirmando-se a fecundacao
(Figura 11). Apds esse procedimento, a concentragdo de ovos no béquer péde ser
determinada pela contagem de 3 aliquotas ao microscépio éptico.
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Figura 11 -  Zigoto com membrana de fertilizagcdo. Foto: Autor

Apé6s a fecundacao foram adicionados aos tubos cerca de 500 ovos. Os
tubos foram mantidos sob temperatura constante (25 £ 2° C) num fotoperiodo de 16h
claro: 8h escuro por 24 horas. Decorrido esse tempo, uma amostra de 10 pL foi
retirada dos tubos-controle para verificacdo do estagio de desenvolvimento dos
embrides. Quando o controle mostrou 80% de larvas em estagio Pluteus bem
desenvolvido (Figura 12), o contetdo liquido dos tubos foi transferido gentilmente
para frascos de cintilagdo de 20 mL separados especialmente para a fixagao.
Nesses frascos ja continham 500 pL de formaldeido para a fixagdo dos organismos.
Posteriormente foi realizada contagem de cem embrides em cada réplica para

obtencéo da porcentagem de larvas normais.

Figura12 - Larvas Pluteus normal. Foto: Autor
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4.3.5. Teste de toxicidade com elutriatos com embriées de ourico do mar

Os elutriatos foram preparados de acordo com U.S. EPA (1998). Agua do mar
filtrada e as amostras homogeneizadas de cada estagdo foram misturadas numa
proporcao de 1:4 (v:v) sob agitac&o vigorosa por 30 min e em seguida mantidas em
repouso por 24 horas na geladeira. Apos decantacdo o sobrenadante foi retirado
cuidadosamente com uma pipeta automatica para evitar ressuspensao do sedimento
(Figura 13). Nessas amostras foram medidos os parametros fisico-quimicos (pH,
salinidade, O.D., temperatura e aménia). As medidas de amoénia foram realizadas a
partir de diluicbes das amostras com agua do mar, uma vez que para certas
amostras os valores obtidos em 100% extrapolavam o limite de deteccdo do
equipamento (9,99 mg.L™")

O procedimento de incubagdo dos embrides com os elutriatos seguiu o
método de microescala para testes com embriées de ourico do mar utilizando placas
24-cavidades de poliestireno sugerido por Nilin et al. (2007).

A toxicidade dos elutriatos foi analisada a partir da amostra bruta (100%) e
das diluicbes de 50 e 25%, em triplicata, num volume final de 2,5 mL em cada
cavidade da placa, onde foram adicionados 500 ovos num volume maximo de 50 pL.
Agua do mar filtrada foi utilizada como controle negativo. Decorrido
aproximadamente 24 horas foi acrescentado a cada réplica 125 pyL de formaldeido
para fixacdo dos organismos. A contagem das larvas ocorreu de forma semelhante

ao exposto no item anterior.
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Agitacéo Decantagao Amostra bruta

Figura 13 -  Preparacgao dos elutriatos aquosos. Foto: Autor
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4.3.6. Avaliacdo e Identificacdo de Toxicidade (AIT)

Elutriatos aquosos dos sedimentos coletados na 3% Campanha foram
utilizados na AIT. A toxicidade encontrada nas amostras brutas e suas diluicdes
(item anterior) serviram como valores de base para comparagdes com as demais
etapas. Todas as manipulacdes foram realizadas também com agua de diluicao para
excluir a possibilidade de aumento da toxicidade pelo tratamento (branco). A
exposicao dos embrides em cada manipulacdo ocorreu da mesma maneira que a

descrita no item anterior.

4.3.6.1. Adicdo de EDTA
O &cido etilienodiaminotetracético (EDTA) é um poderoso agente quelante e

sua eficiéncia depende do pH da solucdo, do tipo e especiacdo do metal, da
presencga de outros ligantes e afinidade de ligacdo do EDTA pelo metal.

A solugao estoque de EDTA (25 g.L™) foi preparada com adi¢do do sal a 4gua
destilada. Para o teste de toxicidade com embrides de ourico seguindo a
metodologia com o uso de placas com 24-cavidades, foram necessarios 15 mL de
cada amostra e concentracéo final de 3,0 mg.L™". Apés adicdo de EDTA as amostras
ficaram em repouso por aproximadamente 3 horas. Por se tratar de um &acido foi
realizada leitura de pH apds esse periodo para assegurar que nenhuma mudanga
significativa tenha ocorrido nesse procedimento. Decorrido esse tempo, a amostra
bruta foi diluida diretamente na placa (25 e 50% em triplicata).

4.3.6.2. Adicéo de Tiossulfato de sodio
O Tiossulfato de s6dio € um agente redutor que tem por finalidade identificar

compostos oxidantes presentes tais como alguns ions metalicos, cloro, 0zénio,
diéxidos, mono e dicloroaminas.

A solucdo estoque (23,6 g.L") e as diluicBes foram preparadas da mesma
forma que o EDTA, sendo que em 15 mL de cada amostra e concentracéo final de
10,0 mg.L™". As concentracdes de Tiossulfato de sédio e EDTA seguiram a U.S. EPA
(1992).
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4.3.6.3. Filtragdo
A filtracdo das amostras fornece informacdes sobre a possivel toxicidade de

compostos filtraveis ou de substancias ligadas a particulas.
Quinze mililitros de cada amostra de elutriato foram filtrados utilizando filtros
de papel acoplados em béqueres de vidro. Apéds total filtragcdo a amostra bruta foi

diluida diretamente na placa (25 e 50% em triplicata).

4.3.6.4. Aeracdo
A aeracao da amostra tem por finalidade identificar a toxicidade relacionada a

compostos volateis, oxidaveis ou sublateis (compostos que ficam ligados as bolhas
de ar como os surfactantes).

As amostras (15 mL) foram aeradas com ajuda de uma bomba de aquario de
canulas com reguladores. Devido ao baixo teor de oxigénio dissolvido nas amostras
houve a necessidade de aerar por um tempo superior (180 min) ao tempo minimo
(60 min) necessario para aumentar a concentragédo de O.D. para acima de 3,0 mg.L
(amostra bruta). No momento da remogédo das amostras dos béqueres de aeracao
houve um cuidado especial para evitar nova contaminagdo das amostras com 0s
possiveis compostos adsorvidos as paredes do recipiente. A amostra bruta foi
diluida diretamente na placa (25 e 50% em triplicata).

4.3.6.5. Ulva sp.
A funcao principal desse método é avaliar a remocao de amoénia de fragcoes

aquosas utilizando tecido vivo de Ulva sp. que consome amdnia como um nutriente
(BURGESS et al., 2003).

As macroalgas foram coletadas na llha das Palmas juntamente com os
ouricos no dia da realizacdo do teste. Elas foram lavadas para remover outros
organismos e partes do tecido necrosado em seguida foram recortados
aproximadamente 1 c¢cm? de tecido e colocados em tubos de ensaio contendo
amostras do elutriato (10 mL). Os tecidos e as amostras permaneceram em contato
por 3 horas e em seguida o tecido foi removido com ajuda do bastao de vidro e o
conteudo liquido utilizado para os testes. O tempo de contato foi menor que 24 horas
como estabelece Burgess et al. (2003), devido a impossibilidade de manter os
ouricos vivos em laboratério. Devido ao pequeno volume restante de todas as

manipulagées nao foi possivel realizar o teste na diluigdo de 25%. A redugédo de
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amodnia foi avaliada apenas pela reducado na toxicidade da amostra com e sem Ulva

sp., uma que nao possivel quantificar os teores inicial e final de aménia.

Os dados de todos os testes envolvendo embrides de ourico do mar foram
analisados a partir da média e desvio-padrdo do numero de larvas normais
encontradas em cada diluicdo. Os dados das estacdées foram comparados com o
controle através de analise de variancia (ANOVA) seguidas por Dunnet e Newman-
Keuls utilizando o programa GraphPad Prism versao 5.01 (GraphPad Software, Inc).

4.4. Andlise das variaveis

Para a integragdo dos dados obtidos para as variaveis abibticas, quimicas e
toxicol6gicas foram utilizadas a matriz de correlagdo e a Analise dos Componentes
Principais. Pelo fato do numero amostral para cada variavel ser pequeno, optou-se
pelo agrupamento dos dados obtidos em todas as campanhas. As analises foram
realizadas utilizando o programa STATISTICA 7.0.

Os dados de areia, finos, carbonatos e matéria organica obtidos nas amostras
coletadas no estuario do rio Ceara, foram correlacionados a partir das médias
obtidas para cada variavel. Como os teores de metais variaram de forma
semelhante, os dados foram reduzidos a um fator tinico A EQUACAO?!. através da
Analise Fatorial. Para analisar a toxicidade apresentada nos diferentes bioensaios,
os resultados de auséncia de toxicidade (i.e. sobrevivéncia de anfipodos,
reproducdo de copépodos e desenvolvimento embrio-larval normal de ourico com
elutriato diluicao de 25%) foram considerados a partir da razao entre a média obtida

na estacao de coleta pela média obtida no controle de cada teste.
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5. RESULTADOS

5.1. Caracteristicas sedimentoldgicas

Os percentuais de areia encontrados nas amostras coletadas nos estuérios
estdo apresentados na Tabela 3. Nas amostras coletadas no rio Ceard, os
percentuais variaram entre 7,7 e 100%. Os sedimentos da estacdo 1 foram
classificados como lamosos, a estacdo 2 como lama arenosos, a estagdo 3 areia
lamosos e a estacdo 4 como arenosos (foz do rio).

As amostras coletadas nos rios Malcozinhado e Pacoti apresentaram uma

variagao de 41,8 a 59,6% de areia, sendo consideradas como areia lamosa.

Tabela 3 - Porcentagem de areia nas estagdes 1, 2, 3 e 4 do estuario do rio Ceara e nas estagdes
dos estuarios do rios Malcozinhado e Pacoti (MC e PT) nas trés Campanhas
realizadas.

% Areia
Estagdes 12 Camp. 22 Camp. 32 Camp.
E1 36,1 7,7 9,8
E2 29,5 10,9 36,2
E3 58,3 65,2 43,4
E4 90,8 97,3 100
MC - 41,8 75,6
PT - - 59,6

Os dados sobre o percentual de finos (silte e argila) obtido das amostras
coletadas estao listados na Tabela 4. As estagbes 1 e 2 apresentaram maiores
porcentagens de finos, principalmente na 22 e 32 Campanhas variando entre 63,8 e
92,3%. Os sedimentos da estacdo 3 foram constituidos por um misto de areia e
finos. J& a estagdo 4, que situa-se proximo a foz do rio Ceard, apresentou um
sedimento mais arenoso em todas as campanhas (< 10% de finos). Foi observado
um gradiente de distribuicdo de materiais finos com valores menores na diregcao da
foz.

As amostras coletadas no rio Malcozinhado apresentaram 58,2% e 24,4 de
finos (22 e 32 Campanhas). Na Unica coleta realizada no rio Pacoti foi encontrado
apenas 40,4% de finos.
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Tabela 4 - Porcentagem de finos nas estagdes 1, 2, 3 e 4 do estuario do rio Ceara e nas estagdes
dos estuarios do rios Malcozinhado e Pacoti (MC e PT) nas trés Campanhas
realizadas.

% Finos
Estagoes 12 Camp. 22 Camp. 32 Camp.
E1 63,9 92,3 90,2
E2 70,5 89,1 63,8
E3 41,7 34,8 56,6
E4 9,2 2,7 0,0
MC - 58,2 24,4
PT - - 40,4

Os teores de carbonatos variaram bastante entre as estacées e entre as

Campanhas (Tabela 5). De uma forma geral a estagédo 3 apresentou valores bem

mais altos que as demais estacdes, de forma decrescente em relacdo as
Campanhas (18,6 — 6,0%). Tal padrdo também foi observado na estacdo 2 (1,6 —
0,6%). Os valores encontrados na estagdo MC assemelham-se aos valores das E1 e
E2 e os valores de carbonatos da estagcdo PT assemelham-se aos dados obtidos

para as estagdes E1 e E4.

Tabela 5- Porcentagem de carbonatos nas estagoes 1, 2, 3 e 4 do estuario do rio Ceara e nas
estacoes dos estuarios do rios Malcozinhado e Pacoti (MC e PT) nas trés Campanhas
realizadas.

% CaCO;

Estagdes 12 Camp. 22 Camp. 32 Camp.
E1 2,2 5,5 0,6
E2 1,6 0,6 0
E3 18,6 9,6 6,0
E4 0 5,5 0
MC - 0 2,2
PT - - 3,3

A estacao 1 apresentou , em todas as Campanhas, valores altos para matéria
organica, chegando até 24,8 % (12 Campanha). As estagdes 2 e 3 apresentaram

valores semelhantes entre as Campanhas variando de 8,2 a 15,2%. A estagcédo 4

obteve os menores valores também para M.O. variando entre 1,6 e 2,5%. Ja a
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estacdao MC obteve valores entorno de 5% € a estacao PT obteve 9,7%. Novamente

foi identificado um gradiente nos valores, sendo que 0s menores valores foram
obtidos na foz (Tabela 6).

Tabela 6 - Porcentagem de matéria organica nas estagdes 1, 2, 3 e 4 do estuario do rio Ceara e

nas estacoes dos estuarios do rios Malcozinhado e Pacoti (MC e PT) nas trés
Campanhas realizadas.

% M.O.

Estagdes 12 Camp. 22 Camp. 32 Camp.
E1 24,8 24,1 21,1
E2 10,4 10,8 13,9
E3 15,2 8,2 12,6
E4 1,6 2,5 2,1
MC - 5,1 5,7
PT - - 9,7

5.2 Caracteristicas quimicas

As concentracbes de metais presentes nas estagbes dos estuarios do rio
Ceara, Malcozinhado e Pacoti estdo listadas no Anexo 1. Os teores dos metais

estudados no padrdo de referéncia para sedimentos estuarinos da NIST estédo
expostos na Tabela 7.

Tabela 7 - Teores certificados e obtidos para os metais analisados nesse estudo (padrao 1646-A
NIST)
Metal Valor(:;r;j;cado Val(?‘;fgl?f)'do Rendimento da digestao (%)
Pb 11,7+0,3 11,8 100,9
Cu 10,01 £ 0,34 8,25 82,4
Zn 49,9 +1,6 42,35 86,6
Cr 40,9 26,0 63,5

Em cada estacao, em geral, ndo houve diferencas entre as campanhas para
os teores de chumbo que variaram de 3,1 a 30,3 pg.g” (Figura 14). A estacdo 1
apresentou os valores mais elevados para esse metal chegando a 30,3 ug.g™' (22

Campanha). Em seguida ficaram as estagdes 2 e 3 com picos de 25,1 e 17,7 ug.g™
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na 3% Campanha. A estagdo 4 obteve os menores valores variando entre 3,1 e 6,7

Hg.g” (12 e 32 Campanhas, respectivamente).
Os valores de chumbo encontrados nos sedimentos de MC e PT revelaram

padroes semelhantes a estacdes do rio Ceara com teores acima do encontrado para

estacédo 4 (menos contaminada).

Chumbo (Pb)

012 Campanha B22 Campanha W32 Campanha

Gl
>
2
Ke]
o
E1 E2 E3 E4 MC PT
Estacoes
Figura 14 - Teor de chumbo (Pb) nas estagbes 1, 2, 3 e 4 do estuario do rio Ceara e nas

estacoes dos estuarios do rios Malcozinhado e Pacoti (MC e PT) nas trés
Campanhas realizadas.

A quantidade de cobre nos sedimentos analisados tendeu a ser menor na 32
Campanha, para todas as estagbes, variando de 0,6 a 35,4 pg.g' (Figura 15).
Novamente a estacdo 1 apresentou valores bem mais elevados que as demais
chegando a 35,4 pg.g' na 18 Campanha, seguidas pelas estacdes 2 e 3 que
obtiveram picos de 11,9 e 11,8 pg.g” respectivamente. As estagdes MC e PT

apresentaram valores baixos de forma analoga a estacao 4.
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Cobre (Cu)
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Figura 15 - Teor de cobre (Cu) nas estagdes 1, 2, 3 e 4 do estuario do rio Ceara e nas estagdes
dos estudrios do rios Malcozinhado e Pacoti (MC e PT) nas trés Campanhas
realizadas.

Os valores de zinco nas amostras coletadas variaram entre as estagdes e
entre as Campanhas com valores entre 5,0 e 110,1 pg.g™'. Analisando a Figura 16
podemos observar que as concentra¢des tendem a diminuir com a proximidade da
foz do rio Ceara com valores maximos de 110,1 ug.g™' na estagéo 2 (32Campanha) e
valores minimos de 5,5 pg.g”' na estagao 4.

Zinco (Zn)

012 Campanha E22 Campanha B32 Campanha
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Figura 16 - Teor de zinco (Zn) nas estagbes 1, 2, 3 e 4 do estuario do rio Ceara e nas estagdes
dos estuarios do rios Malcozinhado e Pacoti (MC e PT) nas trés Campanhas
realizadas
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A concentragdo mais alta obtida para este metal foi observada nos
sedimentos coletados na 22 Campanha no estuario do rio Malcozinhado (118,3 pg.g’
') e a menor foi encontrada na estagao do estuério do rio Pacoti (5,0 ug.g™).

Assim como os demais metais-traco analisados, encontramos os maiores
teores de cromo na estagdo 1 variando entre 63,6 e 76,1 ug.g” (Figura 17). Os
valores obtidos nas estacdes 2 e 3 apresentaram-se de foram semelhante entre si
variando entre 13,8 e 28,6 pg.g'. Os menores valores, entre todas as estacdes
estudadas, foram observados na estagdo 4 com maximos de 9,7 pg.g"'. Os teores
de cromo encontrados nas estagdes MC e PT assemelham-se com os valores
obtidos nas estagées 2 e 3 variando entre 14,0 e 22,4 ug.g™.

Cromo (Cr)

012 Campanha EB22 Campanha W32 Campanha

Cr (ug/g)

E1 E2 E3 E4 MC PT
Estacoes
Figura 17 - Teor de cromo (Cr) nas estagoes 1, 2, 3 e 4 do estudrio do rio Ceara e nas estagdes
dos estuarios do rios Malcozinhado e Pacoti (MC e PT) nas trés Campanhas
realizadas.

5.3 Caracteristicas ecotoxicolégicas

5.3.1. Teste de toxicidade de sedimento integral com anfipodos

Os parametros fisico-quimicos da agua dentro das camaras-teste no inicio e
ao final de cada teste estéo listados no Anexo 2. Em geral os parametros estiveram
dentro dos padrdes estabelecidos para este teste (pH > 7,0; Temp. = 25 (£ 2) °C; OD
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> 3,0 mg.L™"; N amoniacal < 10,0 mg.L"; salinidade entre 30 e 36) com excegdo da
salinidade que variou de 34 a 40. Os valores de amoénia total na agua superficial do
teste realizado na 22 Campanha variou de 0,05 a 36,2 mg.L", e a partir dai os
valores da aménia ndo ionizada variaram entre 0,0 e 3,2 mg.L™" .

Os organismos expostos as amostras de sedimento coletados na praia do
Engenho D’agua em llhabela-SP, local de origem dos animais, apresentaram
mortalidade similar nas trés Campanhas n&o ultrapassando 20 % (Figura 18).

Na 12 Campanha foram obtidas as maiores taxas de sobrevivéncia nas
estacbes 2, 3 e 4. As estagbes 1 e 2 apresentaram toxicidade significantemente
diferente do controle (p<0,05) com sobrevivéncia menor que 53%.

Na 22 Campanha todas as estagoes, inclusive MC, foram significativamente
toxicas na seguinte ordem decrescente, E1 = E2 > E4 > E3 > MC. A sobrevivéncia
variou de 0 a 66 %.

Na 32 Campanha todas as estacées do rio Ceard e do rio Pacoti
apresentaram toxicidade significativamente diferente do controle com sobrevivéncia
entre 0 e 55%. Ordenando a sobrevivéncia encontrada nos sedimentos das estacoes
de forma crescente temos que E2 > E4 > E3 > E1> PT. Apenas a estacao MC nao
revelou toxicidade com 87,5% de sobrevivéncia.

Teste com Anfipodo

‘El 12 Campanha E22 Campanha W32 Campanha |

120
100 l
80 -

60 1

Sobrevivéncia (%)

40 -

20 A

E1 E2 E3 E4 MC PT Controle
Estacoes
Figura 18 - Sobrevivéncia em porcentagem (média + D.P) de anfipodos expostos a amostras de

sedimento das estagdes 1, 2, 3 e 4 do estuario do rio Ceard e das estagbes dos
estuarios do rios Malcozinhado e Pacoti (MC e PT) nas trés Campanhas realizadas.
Amostras coletadas em llhabela foi utilizadas como controle.
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5.3.2. Teste de toxicidade de sedimento integral com copépodos

Devido ao pequeno volume nos frascos-teste nao foi realizada a medigao dos
parametros fisico-quimicos nos frascos, apenas dados sobre a agua de diluicao
reconstituida foram colhidos (pH > 7,0; Temp. = 25 (+ 2) °C; OD > 3,0 mg.L™;
salinidade 17).

Houve uma grande variagdo na fecundidade dos copépodos em amostras
controle entre as campanhas (Figura 19). Vale ressaltar que na 12 Campanha foram
utilizados apenas 5 fémeas por réplica e ainda assim o numero de jovens foi de 49,5
*+ 7,7. Na 22 Campanha foi observada uma reprodugcao exacerbada em comparacao
com as demais coletas com um total de 292 + 11 jovens. A Ultima campanha
realizada apresentou baixa fecundidade, com menos da metade de jovens
encontrados na 12 Campanha mesmo contento 10 fémeas por réplica. Foram
encontradas ao final do experimento somente 18 + 13,6 copepoditos e nauplios.

Ao analisar as amostras de sedimentos coletadas nos estuarios foi notado
que na 12 Campanha quase todas as amostras foram tdxicas, com excecao da
estacao 4. Na 22 Campanha apenas a estagao 2 nao revelou toxicidade significativa
com um total de 2355 * 60,5 jovens. Contrariamente as duas primeiras
amostragens, nao foi verificada toxicidade na 32 Campanha nem nas amostras do rio
Ceard, nem nos sedimentos dos rios Malcozinhado e Pacoti. Nessa mesma
Campanha o sedimento da estacdo MC mostrou um numero mais elevado de jovens

que o encontrado no sedimento controle de Ilhabela.

5.3.3. Teste de toxicidade na interface sedimento/dagua com embrides de ourigo do
mar

Os dados sobre as condigdes fisico-quimicas da agua de diluicao utilizada
nos testes de toxicidade com embrides de ourico do mar estao listados no Anexo 3.
Todos o0s quesitos para realizacdo dos testes foram obedecidos em todas as
Campanhas em que tais ensaios foram realizados (pH > 7,0; Temp. = 25 (+ 2) °C;
OD > 3,0 mg.L™"; salinidade 34 + 2).
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Teste com copépodos

‘I:Hg Campanha B2? Campanha B3? Campanha

350

Prole

PT Controle

Estacoes

Figura 19 - Prole de copépodos (média + D.P. de copepoditos e nauplios) expostos a amostras
de sedimento das estacoes 1, 2, 3 e 4 do estuario do rio Ceara e das estacdes dos
estuarios do rios Malcozinhado e Pacoti (MC e PT) nas trés Campanhas realizadas. *
Média melhor que o controle.

Na 32 Campanha foi realizado teste de sensibilidade com a substancia
tensoativa Dodecil Sulfato de Sédio (DSS) paralelamente aos testes com amostras
dos estuarios. A Concentracéo Efetiva que causa efeito toxico a 50 % dos embrides
(CEsp) da foi de 2,6 + 0,08 mg.L™".

Apenas agua de diluicdo foi utilizada como controle nos testes na interface
sedimento/agua. O desenvolvimento embrio-larval ocorreu normalmente em ambas
as Campanhas com média de larvas Pluteus normais acima de 90% (Tabela 8).

O teste na interface sedimento/agua mostrou que as amostras de sedimento
do rio Ceara foram altamente toxicas a 100% dos embriées de L. variegatus (Tabela
8).

Na 22 Campanha foi possivel observar efeitos tdxicos (Figura 20) como
impedimento de divisdo celular (zigotos com membrana de fecundacéo - E3 e E4),
destruicdo das células que chegaram até 12 divisdo (E2) e atraso no
desenvolvimento em estagio de blastula (E1). A estacdo MC néo revelou toxicidade

para esse teste.
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Tabela 8 - Resultado do teste de toxicidade na interface sedimento/agua (média + Desvio
Padrdo - D.P.) de amostras das estactes 1, 2, 3 e 4 do estuario do rio Ceara e das
estacoes dos estudrios do rios Malcozinhado e Pacoti (MC e PT) na 22 e 32

Campanhas.
N® Pluteus normais ( Média £ D.P.)
___2°CAMPANHA_ _ __ 32 CAMPANHA__ _
E1 0 0
E2 0 0
E3 0 0
E4 0 0
MC 93,4 +2,1 79,7+26"
PT - 728+3,6*
CONTROLE 92,2+4,6 95+2,0

Na 32 Campanha, efeitos severos como destruicdo do embrido (E1) e
impedimento de divisdo celular (E2, E3 e E4) foram observados. Em algumas
réplicas foi possivel observar desproporcionalidade de tamanho entre as células em
12 Divisdo. Os sedimentos coletados nas estagbes MC e PT foram tdxicos (p < 0,05)
quando comparados com o controle (79,7 e 72,8 larvas normais, respectivamente).

Figura 20 - Fotografias dos efeitos adversos observados no teste com a interface
sedimento/agua. a. Células na 12 divisdo celular. b. Blastula. c. larva retardada. d.
Embrido destruido. Foto: Autor

5.3.3. Teste de toxicidade com elutriatos aquosos de sedimento com embrides de
ourico do mar

Os dados de pH, salinidade, temperatura e oxigénio dissolvido foram medidos
em 100% do elutriato de cada estacado (Anexo 3). Apenas na 32 Campanha foram
mensurados os valores de O.D., que ficaram abaixo do minimo indicado para os
organismos (0,26 — 2,45 mg.L"). Contudo para dar inicio ao experimento foi

necessario aerar as amostras por 60 minutos para obtencdo de pelo menos 3,0
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mg.L™" de O.D. As concentragdes de aménia total foram mensuradas nas amostras
da 22 Campanha e variaram entre 0,04 e 7,5 mg.L". Os valores para aménia nao
ionizada ficaram entre 0,0 e 0,09 mg.L™".

Todas as amostras coletadas no rio Ceara foram téxicas em 100 e 50 % dos
elutriatos. Analisando o desenvolvimento larval em 25 % dos elutriatos foi observado
que na 22 Campanha as estacoes 3, 4, MC e PT obtiveram larvas normais acima de
80 % (Tabela 9). Ja as estacdes 1 e 2 apresentaram toxicidade, sendo que E2 néo

obteve nenhuma larva normal nessa concentracao.

Tabela 9 — Numero de larvas normais de ourigco do mar (média + Desvio Padrdo - D.P.) expostos
a 100, 50 e 25% de elutriatos aquosos de sedimento das estagées 1, 2, 3 e 4 do
estuario do rio Ceara e das estagbes do estuario do rio Malcozinhado (MC) na 22

Campanha.
Ne de Pluteus normais MédiaD.P) ..
Dilui¢édo E1 E2 E3 E4 MC Controle
100% 0 0 0 0 955+24 945+22
50% 0 0 0 0 96,0 +1,4 _
25% 64,0 +18,2" 0* 88,6 £5,6 90,0 5,3 96,0 1,7

Na terceira Campanha todas as estacbes do rio Ceara foram toxicas a
embrides de ourico do mar na concentragcao de 100% e 50% da amostra (Tabela
10). A estacdo MC, ao contrario da segunda Campanha, apresentou baixo namero
de larvas normais (27,3 = 7,6) a 100% do elutriato. Ja a estacdo PT obteve larvas
normais acima de 80%. De forma oposta aos resultados encontrados na 22
Campanha, nesta foi possivel encontrar larvas normais a 50 % dos elutriatos nas
estacbes 3 e 4 (14,0 + 3,6 e 13,3 + 3,5; respectivamente). Com excegao da E2 (47,3
+ 6,03 larvas normais), ndo foi observada toxicidade em 25 % dos elutriatos nas

outras estacoes.

Tabela 10 - Numero de larvas normais de ourigo do mar (média + Desvio Padrao - D.P.) expostos
a 100, 50 e 25% de elutriatos aquosos de sedimento das estagdes 1, 2, 3 e 4 do
estuario do rio Ceara e das estagbes dos estuarios do rios Malcozinhado e Pacoti
(MC e PT) na 32 Campanha.

Ne de Pluteus normais (Média + D.P.)

Diluigdo E1 E2 E3 E4 MC PT Controle
100% 0 0 0 0 27,3+7,6* 83,7+29* 98,0+1,0
50% 0 0 14,0 £3,6* 13,3 £3,5* 91,0 £4,0* 94,027

25% 92,0 +3,6" 47,3+6,0° 95,3447 90,0+2,7* 96,311 98,3+0,6
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5.3.4. Avaliagéo e Identificacdo de Toxicidade (AIT)

Os procedimentos de Avaliacdo e Identificagdo de Toxicidade (AIT) foram
realizados com elutriatos aquosos dos sedimentos amostrados no estuario do rio
Ceara na 32 Campanha. As manipulagcdes nao influenciaram na toxicidade dos
controles (branco).

Na estacao 1 foi observada reducao da toxicidade em relagdo a amostra bruta
(0,0 larvas normais) na diluicdo de 50% (Tabela 11), principalmente na manipulagao
de aeragao (54,3 + 13,3) ,seguida por adi¢do de tiossulfato de sodio (27,0 + 5,3) e
Ulva sp.( 26,7 £ 6,51). Na adicdo de EDTA e na filtracao foi identificada redugéo
minima, sendo que a filtragcédo foi a que menos reduziu a toxicidade (3,0 + 3,6) e agiu
de forma negativa na diluicao de 25%.

Tabela 11 - Numero de larvas normais de ourigo do mar (média = Desvio Padrdo - D.P.) expostos
a 100, 50 e 25% de fragbes manipuladas (AIT) de elutriatos aquosos de sedimento da
estacdo 1 do estuario do rio Ceara na 32 Campanha. * ANOVA seguida de Dunnet.
a,b,c ANOVA seguida de Newmann- Keuls.

N2 de Pluteus normais (Média + D.P.)

Diluicao Amostra Bruta EDTA FILTRACAO AERACAO TIOSSULFATO ULVA
100% 0 0 0 0 0 0
50% 0 11,7 £4,77 3,0+3,6% 54,3 +13,3° 27,0+5,3° 26,7 +6,5°
25% 92,0+3,6 94,7+25 62,0 £ 11,1* 90,3+27 87,0+3,6

Na estacao 2 as manipulagdes sé reduziram a toxicidade na diluicao de 25%
(Tabela 12), ordenando de acordo com o aumento do numero de larvas normais
temos a aeragéo (69,7+ 4,5), a adicdo de EDTA (68,0 + 4,6), a filtracéo (67,3 £ 2,5) e
a adicao de tiossulfato de sodio (63,7 + 5,5).

Tabela 12 - Numero de larvas normais de ourigo do mar (média + Desvio Padrao - D.P.) expostos
a 100, 50 e 25% de fragdes manipuladas (AIT) de elutriatos aquosos de sedimento da
estacdo 2 do estudrio do rio Ceard na 32 Campanha. * ANOVA seguida de Dunnet.

N2 de Pluteus normais (Média + D.P.)

Diluicio Amostra bruta EDTA FILTRACAO AERACAO  TIOSSULFATO ULVA
100% 0 0 0 0 0 0
50% 0 0 0 0 0 0
25% 47,3 +6,03 68,0 +4,6" 67,3 +2,5* 69,7+ 4,5* 63,7+55"

Ao contrario do ocorrido nas estacdes anteriores, na estacao 3 foi possivel
observar larvas normais na amostra bruta (14,0 + 3,6) diluida a 50% (Tabela 13).
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Quase todos os tratamentos foram eficazes na reducado de toxicidade ja a partir da
diluicao de 50%, exceto a adicao de tiossulfato. Em destaque estao a adicao de Ulva
sp.(56,7 = 3,5) e a aeracao (52,3 + 6,1). Logo apdés com uma média aproximada de

40,3 larvas normais estao adigao de EDTA e filtragao.

Tabela 13 - Numero de larvas normais de ourigco do mar (média + Desvio Padrdo - D.P.) expostos
a 100, 50 e 25% de fragdes manipuladas (AIT) de elutriatos aquosos de sedimento da
estacdo 3 do estuario do rio Ceard na 32 Campanha. * ANOVA seguida de Dunnet.
a,b ANOVA seguida de Newmann- Keuls.

N2 de Pluteus normais (Média + D.P.)

Diluicdo Amostra bruta EDTA FILTRACAO AERACAO TIOSSULFATO ULVA
100% 0 0 0 0 0 0
50% 14,0 £3,6 40,3 £5,0% 40,3 £3,12 52,3 6,1° 22,7 +5/1 56,7 +3,5°
25% 95,3+4,7 96,0+44 90,3+25 93,0+ 3,6 95,7+4.2

Na estacdo 4 também foram encontrada larvas normais na amostra bruta
(13,3 £ 3,5) a 50% (Tabela 14 ). A manipulacao do elutriato com adicdo de Ulva sp. e
com filtragdo nao apresentaram reducgao significativa da toxicidade. A adicao de
tiossulfato apresentou a maior reducéo na toxicidade com 31,7 + 3,5 larvas normais,
seguidas pelas manipulacées com aeragdo e com EDTA (24,7 £ 5,5 e 22,3 * 4,2;

respectivamente).

Tabela 14- Numero de larvas normais de ourigo do mar (média + Desvio Padrdo - D.P.) expostos
a 100, 50 e 25% de fragdes manipuladas (AIT) de elutriatos aquosos de sedimento da
estagdo 4 do estuario do rio Ceard na 32 Campanha. a;b ANOVA seguida de
Newmann- Keuls.

N2 de Pluteus normais (Média + D.P.)

Diluicao Amostra bruta EDTA FILTRACAO AERACAO TIOSSULFATO ULVA
100% 0 0 0 0 0 0
50% 13,3£3,5 22,3 +4,2% 17,325 24,7 +55% 31,7 +3,5° 13,0+2,7
25% 90 +2,7 92,7+4,0 92,7 +£3,8 95,0+ 4,4 94,3 £3,0

5.4. Andlise das variaveis

A partir da andlise da matriz de correlagdo foi possivel observar fracas
correlacoes entre os dados de auséncia de toxicidade e as possiveis causas
pesquisadas nesse estudo (Tabela 15). Para os dados de sobrevivéncia para o teste
com anfipodo a maior correlacao foi com o teor de carbonatos (0,38), ou seja, a

sobrevivéncia tende a aumentar com o aumento do teor de carbonatos e de
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compostos que se ligam a ele. Ja para os dados de larvas normais de ourico do mar
expostos a elutriatos (25%) ficou mais correlacionado, de forma inversa, com a
porcentagem de lama no sedimento (-0,52). Ja no testes que avaliou a reproducao
de copépodos em amostras de sedimento integral, esteve mais correlacionado com
os carbonatos (0,61). Vale salientar que os metais estiveram mais correlacionados
negativamente com esse teste (-0,29).

Tabela 15 - Correlagéo para os dados obtidos nas estagdes do rio Ceara. p<0,05

Metais Areia Finos CaCO; M.O.
Anfipodo -0,0646 0,0196 -,0198 0,3809 0,0814
p=0,879 p=0,963 p=0,963 p=0,352 p=0,848
Ourico -0,2660 0,5204 -0,5206 0,4465 -0,1543
p=0,524 p=0,186 p=0,186 p=0,267 p=0,715
Copépodo -0,2861 0,3351 -0,3352 -0,6076 -0,2988
p=0,492 p=0,417 p=0,417 p=0,110 p=0,472

A Figura 21 traz o diagrama gerado pela Analise dos Componentes Principais
onde se objetivou estabelecer uma analise multivariada entre a sobrevivéncia de
anfipodos, reproducédo de copépodas e desenvolvimento embrio-larval de ourico do
mar e os parametros abibticos e quimicos.

A partir deste diagrama pode-se observar que as variaveis estudadas
explicaram aproximadamente 77% na composi¢ao dos fatores, sendo que o fator 1
contribui com 51,85%. As variaveis que estdao fortemente associadas a esse fator
sao metais, areia, finos e matéria organica (M.O.). A auséncia de toxicidade obtida
nos testes com anfipodo e copépodo contribui fracamente para composicdo deste

fator.
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Proiecéo das variaveis no plano-fator ( 1 x 2)

épod:
Cope.\po o

Fator 2 : 24,63%

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0

* Ativo
Fator 1 :51,85%

Figura 21 - Andlise dos Componentes Principais (ACP) das variaveis, areia, finos, matéria
orgéanica (M.O.), carbonatos (CaCOQO;) e toxicidade para anfipodo, copépodo e ourigo
(elutriato 25%) obtidas nas estagdes ao longo do estuario do rio Ceara nas trés
Campanhas realizadas.

Ja o fator 2 explicou 24% das distribuicdo das variaveis, tendo os carbonatos
e os testes de toxicidade com anfipodos e copépodos, e com embrides de ourico do
mar no teste com fragdes aquosas de elutriatos a 25% mais associados a este fator
(Tabela 16).

Através da Analise dos Componentes Principais das variaveis obtidas foi
possivel comprovar novamente que os parametros pesquisados neste trabalho ndo
explicam totalmente a toxicidade encontrada em todos os testes de toxicidade,
sugerindo que outros compostos possam estar interferindo nesse dado.

Tabela 16 - Correlagbes obtidas entre as variaveis, areia, lama, matéria orgénica (M.O.),
carbonatos (CaCQO3) e metais e a toxicidade para anfipodo, copépodo e ourigo
(elutriato 25%), e os fatores dos Componentes Principais obtidas nas estagdes
ao longo do estuario do rio Ceara nas trés Campanhas realizadas.

Factor 1 Factor 2
Anfipodo -0,152031 -0,733704
Ourico -0,533984 -0,650605
Copépodo -0,380282 0,475014
Metais 0,941395 -0,132046
Areia -0,982774 0,041345
Lama 0,982795 -0,041286
CaCo3 -0,204089 -0,831960
MO 0,913874 -0,265459

A Tabela 17 apresenta uma comparacao dos resultados obtidos para os todos

os testes de toxicidade realizados durante este estudo. E possivel observar que ha
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diferencas nas respostas entre os testes, contudo as amostras coletadas na estacao

1 e na estacao 2 foram as mais toxicas.

Tabela 17 - Comparacgao dos resultados obtidos nos testes de realizados em todas as estagdes
estudadas nas trés Campanhas. ELU - elutriato a 25%. ISA - Interface
Sedimento/Agua. T- Téxico, NT- N&o Toxico, x — N&o avaliado.

TESTES EA1 E2 E3 E4 MC PT

ANFiPODO

COPEPODO

OURICO - ELU

OURICO - ISA
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6. DISCUSSAO

Avaliagdo de risco de impacto em ambientes contaminados através de
estudos ecotoxicoldgicos inclui varias etapas. Segundo Fent (2003) uma primeira
fase seria a avaliacdo dos riscos ecoldgicos, onde as fontes de contaminantes
potenciais sao identificadas e a toxicidade é avaliada usando teste de toxicidade
relativamente simples. O objetivo é buscar as relacbes causais entre o0s
contaminantes e os efeitos tdxicos observados.

A segunda fase seria a caracteriza¢ao do risco, com a busca por informagdes
adicionais e a inclusdo de novas ferramentas para avaliacdo das populacdes
expostas, como exemplo avaliagdo dos animais e plantas expostos, bioensaios de
longa duracao e aplicacdo de manipulacdées de amostras de agua e sedimento para
avaliagdo e identificacdo de toxicidade. Finalmente, a caracterizagdo do risco é
construida baseada nos resultados da analise de cada fase de desenvolvimento,
gerando uma estimativa do risco.

Nilin et al. (2007) ao avaliarem a toxicidade de amostras de agua do estuario
do rio Ceara, identificaram elevada toxicidade em duas estagdes préximas a
confluéncia com o rio Maranguapinho que recebe efluentes do Distrito Industrial de
Maracanau. Tendo em vista a capacidade de acumulagdo de contaminantes nos
sedimentos o presente estudo teve como objetivo avaliar a qualidade do sedimento
do referido estuario, abordando aspectos sedimentolégicos, quimicos e
ecotoxicolégicos.

Apés a analise granulométrica foi possivel observar que as amostras
extraidas das por¢cées mais internas (Estacdo 1 e Estacdo 2) do estuario do rio
Ceara apresentaram maiores porcentagens de silte e argila (>63 um), sendo que a
estacdo 3 teve valores intermediarios entre os sedimentos finos e mais grosseiros
caracteristicos de zona praiana (Estagéo 4).

Juvéncio (1997) constatou uma composicao granulométrica
predominantemente arenosa para a regiao estuarina do rio Ceara, com porcentagem
de areia de aproximadamente 90%. Apenas a estacao de coleta préxima a ponte da
BR-222, distante 11 km da foz do rio, apresentou 40% de sedimentos finos em uma
das campanhas (agosto/97). Todas as fracdes (areia e finos) variaram muito entre
as campanhas realizadas, fato que foi atribuido a capacidade de transporte das

correntes de maré. Tais variacoes ainda podem ser influenciadas por diferencas dos
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locais de amostragem. O autor ainda afirma, a partir desses dados, que a
participagao de sedimentos finos e argilosos nas amostras superficiais do estuario é
bem pequena.

Estudos mais recentes caracterizam os sedimentos proximos a confluéncia
com o rio Maranguapinho entre areia muito fina a argila grossa e as estacoes
proximas a foz mantém o aspecto mais arenoso (Aguiar, 2005; Barroso, 2006). As
amostras coletadas no presente trabalho apresentaram um incremento no teor de
finos nas proximidades do rio Maranguapinho entre o periodo seco (acima de 60 %)
e o0 periodo chuvoso (acima 90%). COLOCAR ALGO SOBRE FINOS

Os sedimentos amostrados nos estuarios dos rios Malcozinhado e Pacoti
apresentaram granulometria similar a Estagédo 3 do rio Ceara constituidos por um
misto de areia e finos. Devido a falta de amplas baias a maioria dos estuérios do
Ceara é influenciada por sedimentos edlicos que fazem com que haja variacbes na
disposi¢ao dos sedimentos na foz e nas areas de manguezal (ZEE, 2005d).

Aguiar (2005) encontrou valores de carbonatos para o estuario do rio Ceara
variando entre 3,75 e 49,72%, sendo que a presenca de carbonatos foi evidenciada
principalmente nas estagbes proximas a foz. Tais teores foram mais elevados do
que os obtidos para amostras do presente trabalho, onde foi observado maior teor
de carbonato na E3, durante o periodo seco (18,6%), fato que demonstra a
influéncia das aguas oceanicas e o baixo aporte fluvial nessa regiao.

Nas amostras de sedimento dos rios Malcozinhado e Pacoti, os carbonatos
variaram entre 0 e 3,3 %, de forma semelhante as Estagdes 1, 2 e 4 do rio Ceara.
Aguiar (2005) encontrou teores bem mais elevados de carbonatos para a regiao de
coleta do rio Pacoti, variando de 38,80 a 79,08 %.

Os valores de carbonatos presentes no sedimento, obtidos no presente
estudo variaram bastante entre as campanhas, contudo tiveram os menores valores
na 32 Campanha (final do periodo chuvoso), quando o aporte fluvial tende a ser
maior. Outra explicagdo para a variagao obtida esta relacionada com a metodologia
empregada, uma vez que esse método utiliza o principio da volumetria e segundo
dados gerados pelo Laboratério de Biogeoquimica Costeira — UFC (BEZERRA, et
al., 2007), este método apresentou resultados menos satisfatérios em comparagéao

com outras metodologias que utilizam andlises gravimétricas.
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A matéria organica estd presente num pequeno volume no sedimento,
contudo é um importante componente uma vez que regula a sorcao e
biodisponibilidade de varios contaminantes (POWER & CHAPMAN, 1992).

Os teores de matéria organica encontrados por Aguiar (2005) no estuario do
rio Ceara foram bem menores (0,82 a 3,96%) que os obtidos no presente estudo
(1,6 a 24,8%), evidenciando um incremento significativo nos ultimos anos. A estacao
de coleta com maior percentagem de matéria organica apresentada por esse autor
situa-se préxima a confluéncia do rio Maranguapinho, sugerindo um incremento
antrépico desse componente. No presente trabalho a E1 foi identificada como a
estacdo com maior teor de matéria organica (aproximadamente 24%) seguidas pelas
E2 e E3 (aproximadamente 12%). E importante observar que a E1 fica a 500 metros
a montante da confluéncia do rio Maranguapinho e Ceard, ou seja, da Estacédo 2,
fato que sugere que o aporte de matéria organica provinda do rio Maranguapinho
tende a se depositar a montante.

As estagbes 1 e 2 estdo sob menor influéncia das marés (ver Figura 2) e a
diminuicao da velocidade das aguas faz com que os sedimentos mais finos ricos em
matéria organica depositem no fundo. O rapido acumulo de matéria organica na baia
de Guanabara - RJ, através de fontes naturais e antropogénicas, foi relacionado com
o enriguecimento de sulfetos (CARREIRA et al., 2002). Os sulfetos, juntamente com
oxidos de manganés e ferro, atuam sobre a disponibilidade de metais (BURTON,
1992).

Kehrig et al. (2003) ao estudarem a regido de Jequid, que recebe aguas
continentais e da baia de Guanabara, encontraram valores de carbono organico
variando entre 13,4 e 21,8 %. Ja Abessa (2002) encontrou valores entre 4,7 e 23,9%
para regido estuarina de Santos - Sao Paulo.

Nas estacbes MC e PT houve uma variagcdo menor nos valores de matéria
organica (5,1 a 9,7 %) em comparagdao com estuario do rio Ceard, porém
apresentaram valores foram mais aproximados com as Estacdes 2 e 3. Vale
salientar que as duas regides sofrem pressdo do setor imobiliario e 0 aumento na
populacao local pode influenciar a distribuicdo de matéria organica nos respectivos
estuarios.

Os teores dos metais do sedimento padrdao (1646-A NIST) extraidos apds
digestao parcial tiveram rendimento acima de 80% para Pb, Cu e Zn. Utilizando a

mesma metodologia e o mesmo sedimento padrdo, Aguiar (2005), obteve
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rendimento menor para Cu (69,2%) e Zn (51%), fato que certifica que os valores
obtidos nas amostras dos estuérios foram satisfatorios. O rendimento encontrado
para Cr (63,5%) estd de acordo com dados obtidos pelo Laboratério de
Biogeoquimica Costeira (MSc. José Edvar Aguiar, comunicagao pessoal).

A distribuicdo dos metais ao longo do estuario do rio Ceara obedeceu a um
gradiente com valores descrendo em direcao a foz. A estacado 1 obteve os maiores
teores de metais e com excecdo do Cu, os dados foram homogéneos em todas as
Campanhas.

Os metais ocorrem naturalmente pela degradagdo das rochas, mas podem
tornar-se um contaminante através de atividades antropogénicas que elevam os
teores acima dos niveis naturais. Estudos que avaliem os niveis atuais em relagéao
aos niveis naturais sdo de extrema importancia para prover informacdes sobre o
enriquecimento local.

O cromo ¢é utilizado em ligas metalicas, catalisadores, pigmentos e
preservantes de madeira. Também é bastante utilizado em curtumes e pode estar
presente no ambiente como Cr (VI) ou Cr (lll), sendo que a forma hexavalente é
mais toxica e possui grande potencial mutagénico (TAGLIARI et al, 2004).

Cobre é comumente utilizado em fiagdes, componentes eletrbnicos e
encanamentos. Também é um biocida potente adicionado em tintas antiincrustantes
e preservantes de madeira, porém complexa facilmente com a matéria organica,
tornando-se biologicamente indisponivel (NEWMANN & UNGER, 2003). Pra et al.
(2006) estudaram os efeitos do cobre em planérias e camundongos e concluiram
que esse metal apresenta potencial toxico e genotéxico interferindo diretamente no
sistema de reparo de erros no DNA (planéria, CLso -7d — 480 pg.L™).

O chumbo tem sido utilizado amplamente em gasolina, baterias, soldas,
pigmentos, munigbes, tintas, ceramicas entre outros. Os principais efeitos
toxicolégicos desse metal sdo: gastrintestinais, neurolégicos, hematoldgicos,
hepéaticos, renais e cardiovasculares (SCHIFER et al., 2005). Esse metal tem tido o
uso restrito a poucos produtos devido seu potencial téxico e de bioacumulagao.

Ja o zinco é bastante empregado em revestimentos e galvanizacao para
prevenir corrosdo. Segundo Newmann & Unger (2003), esse metal € menos toxico
que Pb, Ni, Se, Cr, Ar, Cd e Hg.

Aguiar (2005) obteve concentragdes de Cu variando de 0,6 a 20,4 ug.g™,
sendo que os maiores valores foram encontrados na foz do rio Ceara. Tais dados
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discordam com os valores obtidos no presente estudo, onde foi encontrado valores
variando entre 0,6 a 35,4 pg.g" e a estagdo 1 (préxima a confluéncia com rio
Maranguapinho) apresentou maior retengdo desse metal em comparagao com as
demais estacdes, sugerindo um maior aporte desse metal. Juvéncio (1997) obteve
concentragOes elevadas para esse metal em amostragens em areas semelhantes
que as E1 e E2 (1,3 a 85,2 mg.L™"). J4 no Programa de Zoneamento Ecolégico e
Econdmico (ZEE) realizado em 2005, trés pontos de coleta (n&o identificados) foram
tomados no rio Cearé e tiveram valores variando de 3,9 a 8,5 pg.g ™.

As estagbes MC e PT apresentaram valores intermediarios aos encontrados
nas estagcdes 3 e 4 do rio Ceara. Aguiar (2005) encontrou valores entre nao
detectavel a 1,95 pg.g™' de Cu para o estuario do rio Pacoti e aponta a acrescente
urbanizacao da cidade de Aquiraz como possivel contribuinte para o aumento desse
metal.

Este mesmo autor encontrou uma distribuicdo para Zn, no rio Ceara, com
teores variando entre 1,80 a 12,64 pg.g”', sendo que os maiores valores fora
identificados préximo ao estaleiro da Barra do Ceara (foz) e na area de influéncia do
rio Maranguapinho. Os dados obtidos pelo ZEE (2005e) apresentam teores um
pouco mais elevados variando de 9,3 a 29,9 pg.g'. Os valores obtidos para as
amostras coletadas ao longo do estuario durante as 3 Campanhas realizadas no
presente estudo foram significantemente superiores variando de 5,0 a 110,1 pg.g™.

Os teores de Zn encontrados no rio Pacoti por Aguiar (2005) variaram de 0,40
a 7 Hg.g' e assim o teor encontrado no sedimento amostrado da 32 Campanha (5
Hg.g"') revela que ndo ouve incremento desse metal. Novamente a estagdo PT
apresentou semelhancas com a estacao 4. J& a estacdo MC apresentou grande
variacdo no teor de zinco entre as Campanhas 2 e 3 (118,3 e 24,6 pg.g™') superando
os teores encontrados no rio Ceara nas 3 Campanhas. Vale salientar que o teor de
metais nos sedimentos esta fortemente relacionado com a composi¢cao das rochas
do embasamento, fato que pode ter influenciado na variacdo deste metal. A falta de
estudos de composicdo quimica do sedimento na regido do rio Malcozinhado,
impossibilita a afirmacdo de que este valor seja gerado por contribuicao
antropogénica.

Juvéncio (1997) verificou que em amostras de agua superficial que o padrao
de distribuicao de Zn durante a maré baixa tendia a diminuir em relagao a foz do rio.

Ja para Cd, Pb e Cr esse padrao se invertia na maré alta. Segundo o autor essas
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variagcdes em relacao as marés esta relacionado com as propriedades quimicas de
cada metal que determina o carater conservativo ou ndo na coluna d’agua. Nesse
mesmo trabalho, ndo foi detectada a presenca de Pb em amostras de sedimento,
contudo foi possivel encontrar sua presenca em amostras de agua (teor maximo de
0,9 mg.L™") a partir da estagdo préxima a confluéncia com o rio Maranguapinho. Tal
fato ocorreu provavelmente pelas caracteristicas quimicas da agua que nao geram
condicoes de precipitagdo deste metal no sedimento. Outra explicagdo é que o metal
estaria sobre a forma de complexos metalicos instaveis e seria mais facilmente
removido para coluna d’agua.

Dados apresentados pelo ZEE (2005e) comprovam a existéncia de Pb no
sedimento, com valores inferiores (4,5 a 10,9 pg.g”') ao encontrados no presente
trabalho (3,1 a 30,3 ug.g™).

Em comparacdao com os trabalhos anteriores realizados no estuario do rio
Ceara, os teores dos metais pesquisados no presente trabalho foram maiores
sugerindo uma contribuigcdo significativa de metais na regido, principalmente nas
estacdes 1 e 2.

A Tabela 18 apresenta concentracdes de metais em outros estuarios. Os
valores obtidos para o rio Ceara ficaram bem abaixo dos valores de outros estuarios

bastante impactados.

Tabela 18 Concentragdes de metais em varios estuarios. (valor minimo/maximo)

Estuario PB Cu Zn Cr Referéncia

Santos—Brasil (ug.g”) Abessa, 2002
3,7/204,8 7,6/321,0 5,0/97,5

Changjiang—China (pg.g™") Wang & Liu, 2003
17,2/119,4 20,5/157,7 54,9/410,0

Cadiz—Espanha (ppm) Cesar et al., 2007
6,2/406,0 3,7/1989,0  18,3/2010,0

Baia da Guanabara - Baptista Neto et al.,

Brasil (ppm) 2,0/19340,0 2,0/18840,0 5,0/755149,0 2,0/41364,0 2006

Guadalquivir-Espanha Gomez-Parra et al.,

(mg.kg™) 22,5/33,8 9,8/18,5 84,0/395 2000

Veneza-ltalia (mg.kg™) Volpi Ghirardini et al.,
18,0/100,0  10,0/105,0 52,0/605 12,0/38,0 2005

Rio Ceara - Brasil (ug.g™") (presente estudo)

3,1/30,3 0,6/35,4 5,0/110,1 5,1/76,1
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Em geral os metais estao presentes no ambiente aquatico, combinados a uma
variedade de ligantes que determinam a solubilidade, a bioconcentracdo, o
comportamento e a toxicidade. A identificacdo do total de ligantes possiveis para
cada metal é um processo de dificil execucao, porém os mais comuns em ambientes
aquaticos bem oxigenados sdo OH’, CI', SO, COs* e PO,*, e em aguas andxicas
sd0 NHs, HS e S?. Ja no sedimento os metais podem se ligar 6xidos de ferro e
manganés e carbono organico; em sedimentos andxicos os ligantes principais sao
os sulfetos volateis (NEWMANN & UNGER, 2003). Os metais também podem formar
complexos com inimeros compostos organicos naturais ou sintéticos. O equilibrio
desses processos € influenciado principalmente pelo pH, temperatura, estado de
oxidagao e tipo de ligante (LYMAN, 1995).

Em sedimentos onde ha suspeita de contaminagdo por metais deve ser
analisado quanto a presenca de metais-traco extraidos simultaneamente, no
processo de extragcdo dos sulfetos volatilizaveis por acidificagdo (Di TORO et
al.,1990). Contudo alguns autores relatam que critérios de avaliagao da qualidade de
sedimento baseados nas concentracdes de metais pelo peso seco sdo igualmente
ou levemente mais acuradas para predizer a toxicidade (LONG et al.,1998).

Os guias de qualidade de sedimento, adotados pela legislacdo canadense,
estabelecem dois niveis de concentracao de contaminantes: o TEL “Threshold Effect
Level’, que seria o nivel limiar abaixo do qual ndo ocorre efeito adverso a
comunidade biolégica; e o PEL “Probable Effect Level”, que seria o nivel provavel
acima do qual existe efeito toéxico sobre os organismos (ENVIRONMENT CANADA,
1999). Embora haja diferencas climatolégicas e sedimentolégicas entre os
ambientes canadenses e brasileiros, os valores estabelecidos pelo TEL e PEL
(Tabela 19) vém sendo utilizados para comparagao dos contaminantes encontrados
no Brasil, uma vez que nado existem guias especificos no Brasil (ABESSA, 2002).

Tabela 19 Concentragbes de metais para o TEL “Threshold Effect Level” e PEL “Probable Effect
Level” (Environment Canada, 1999)

Pb Cu Zn Cr

TEL pg/g 30,2 18,0 1240 52,0
PEL pg/g 122,0 108,0 271,0 160,0
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Apesar dos valores de TEL e PEL serem calculados a partir da digestao total
do sedimento, foi possivel verificar que os valores obtidos no rio Ceara para Pb, Cu
e Cr ficaram acima do TEL, ou seja, ha uma contaminagdo moderada por esses
metais nesse ambiente. Ja os dados obtidos nos sedimentos dos rios Malcozinhado
e Pacoti ficaram bem abaixo do TEL, ou seja, ndo ha contaminagéo significativa para
estes metais. Contudo vale salientar que para avaliar as causas e efeitos da
toxicidade de sedimentos € preciso analisar as interagdes complexas entre os varios
contaminantes presentes.

Segundo Nascimento (2002), hd uma caréncia em termos de padronizagao de
amostragem tanto para agua quanto para sedimento, fato que levou ao
desenvolvimento de inumeras metodologias e procedimentos que atrapalham o
entendimento e comparacdo de resultados entre diferentes estudos. A escolha do
material necessario para coleta e armazenamento é de fundamental importancia
uma vez que estes podem interferir na interpretacdo dos resultados. Os
procedimentos de coleta e armazenagem das amostras de estuarios do Ceara foram
aplicados de forma adequada para esse tipo de ambiente.

O tempo de armazenagem é um fator que pode influenciar na toxicidade das
amostras. Ainda ndao ha consenso sobre o tempo limite para estocagem, porém é
recomendado que as andlises sejam executadas assim que possivel. De acordo
com U.S.EPA (1994) preferencialmente, as amostras dever ser armazenadas por no
maximo 14 dias, entretanto esse tempo poder ser variavel de acordo com o objetivo
do estudo ja que as alteragcbes sdo geralmente especificas para cada classe de
contaminante.

Os testes de toxicidade com as amostras de sedimentos coletadas nos
estudrios dos rios Ceara, Malcozinhado e Pacoti, foram realizados em
aproximadamente 60 dias (Tabela 2). Por se tratar de amostras coletadas na
margem recém descoberta, ndo foi possivel extrair a agua intersticial para as
andlises de toxicidade. Dessa forma foram realizados testes com sedimento integral
(anfipodo e copépodo), com elutriatos aquosos e na interface sedimento/agua
(ourigo).

As condicbes a que os anfipodos foram expostos estiveram dentro dos
padroes estabelecidos por Melo & Abessa (2002), com excecdo da salinidade que

esteve acima de 36, para a maioria das estacées. Contudo, segundo a Dr? Leticia
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Pires Zaroni (comunicacdo pessoal) é possivel encontrar populagées naturais de
Tiburonella viscana em salinidades acima de 40 no litoral do Espirito Santo.

A sensibilidade dos anfipodos ao dicromato de potassio varia entre 3,68 e
18,75 mg.L' (ABESSA & SOUSA, 2003). Em testes de rotina para avaliar a
sensibilidade dos organismos, realizados pelo NUPEA no periodo de execugéo
deste trabalho mostraram que a sensibilidade dos anfipodos esteve dentro dos
padrées (10,9 £2,2mg.L™").

As amostras coletadas nas estacées 1 e 2 foram as mais téxicas, todavia a
partir da 28 Campanha as amostras das estagcdes 3 e 4 também apresentaram
toxicidade significativa. As amostras coletadas nos estuarios dos rios Malcozinhado
e Pacoti, apesar de serem considerados pouco impactados, apresentaram
toxicidade de forma similar a estagcao 3 no rio Ceara.

Variabilidade entre réplicas em testes de toxicidade com sedimento, utilizando
varios organismos-teste foi identificada em varios trabalhos (REYNOLDSON et al.
1994; DEFOE et al. 1999). Alguns autores atribuem essa variacdo a presenca de
organismos residentes que podem tanto competir por recursos como atuar como
predadores dos organismos adicionados as amostras. A competicdo € mais
evidenciada quando o parametro de avaliacao é o crescimento. Ja a predacao pode
ser considerada com um fator relevante quando ha auséncia de animais em uma
das quatro réplicas se as outras trés apresentaram boa sobrevivéncia. A reducao de
espécies residentes pode ser encontrada em sedimentos com um tempo maior de
estocagem (DEFOE & ANKLEY, 1999).

Diversas espécies de anfipodos sao utilizadas em testes de toxicidade para
agua doce, estuarina e marinha em varios paises: Hyalella azteca, Corophium
volutator, Gammarus duebeni celticus, Rhephoxynius abronius, Monoporeia affinis,
Ampelisca abdita, entre outras. A escolha da espécie adequada para realizagdo dos
testes é uma fase importante do desenho experimental. Segundo Wang et al. (2003),
a utilizagcao do anfipodo dulcicola Hyalella azteca em testes com sedimento integral
ndo € adequada, uma vez que essa espécie ndo apresenta habito escavador e nem
€ comedor de sedimento, e sim é epibéntico, estando dessa forma exposto mais a
agua superficial do sedimento do que ao sedimento e/ou agua intersticial.

Melo & Nipper (2007) comentam que sedimentos finos podem agir de forma
negativa entupir as branquias de anfipodos, enquanto que particulas mais grosseiras

podem causar um gasto elevado de energia no processo de escavacao. Contudo



63

tais autores afirmam que T. viscana nao € extremamente sensivel a sedimentos
lamosos (> 60% de lama), sendo inclusive necessaria uma distribuicdo mista nos
tamanhos das particulas para uma boa sobrevivéncia dos animais.

Ha varios fatores que podem mascarar os resultados obtidos num teste, uma
vez que 0s organismos sdo expostos a situagdes que normalmente ndo haveria no
ambiente natural. Dentre tais fatores estdo o estado nutricional e saude dos
organismos, e exposi¢cao a contaminantes ndo persistentes como amdnia e sulfetos
através do manuseio das amostras.

Amoénia é um constituinte comum em ambientes marinhos e de agua doce, e
ocorre tanto na forma ionizada (NH™) como na forma nao ionizada (NHs). A
quantidade de cada forma é dependente do pH, temperatura e salinidade (NEWMAN
& UNGER, 2003). Estudos indicam a maior toxicidade da aménia é causada pela
forma nao ionizada, presente em sedimentos anoxicos.

Prenter et al. (2004) afirmam que G.d. celticus fica menos tolerante a amdnia
quando parasitado pelo acantocéfalo Echinorhynchus truttae. Phillips et al. (1997)
sugerem que sejam realizadas quantificacbes de amodnia e sulfetos no inicio e no
final dos experimentos, uma vez que sedimentos geralmente sdo bastante
enriquecidos organicamente. A aménia deve ser mensurada na agua superficial do
sedimento ja que existem nessa regido altas concentracdes de amdbnia nao ionizada
que podem estar associada com mortalidade de organismos infaunais.

Abessa (2002) determinou o valor da Concentracdo Letal a 50% dos
organismos em testes de 72 horas para T. viscana. A CLsg.72n para amoénia total foi
28,4 (13,7-60,3) mg.L™" e para aménia ndo ionizada foi 1,83 (0,87 — 3,84) mg.L™. No
presente estudo, a andlise de amdnia foi realizada apenas na 22 Campanha e
baseado nos dados apresentados acima possivelmente houve a participacao da
amdnia na toxicidade das amostras de sedimento coletadas nas estacoes 2, 3 e 4
(1,8 a 3,2 mg.L'de NHs). Nas demais estacdes outros contaminantes devem ter
causado a mortalidade dos anfipodos.

Stronkhorst et al. (2003) sugerem que aplicacdo de manipulagbes para
Avaliacdo e lIdentificacdo de Toxicidade (AIT) sejam realizadas para distinguir o
efeito toxico causado por contaminantes persistente e nao persistentes, e assim néao
superestimar a toxicidade causada por contaminantes como a aménia.

Cesar et al. (2007) ao estudarem sedimentos da Baia de Cadiz verificaram

baixa mortalidade de anfipodos em sedimentos que apresentava elevadas
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concentracbes de metais (Cu e Zn) e PCBs. Também observaram uma maior
associagao da mortalidade de anfipodos com HPAs em sedimentos estuarinos da
Espanha (Huelva e Gudarranque) e do Brasil (Santos). De uma forma geral os
autores observaram, para os dados da Espanha e do Brasil, uma forte relagao entre
a toxicidade e os parametros analisados (Zn, Cd, Pb, Cu, Ni, Co, V, PCBs, HPA,
Carbono Total e % de finos). Como exposto anteriormente na tabela 18, os valores
de Zn, Pb e Cu obtidos nesse estudo sdo bem maiores do que os encontrados para
o estuario do rio Ceara, além de outros contaminantes que excederam os valores de
PEL (HPA e PCBs), ou seja, contribuiram bastante para a toxicidade observada.

Anderson et al. (2007) encontraram uma correlagao negativa da sobrevivéncia
de anfipodos com matéria organica e com os sedimentos finos, mas nenhum dos
contaminantes pesquisados (hidrocarbonetos, metais, bifenilas policloradas,
pesticidas) teve correlacao com a toxicidade.

A correlacdo positiva da sobrevivéncia dos anfipodos com o teor de
carbonatos nas amostras do rio Ceara sugere que a toxicidade é menor
provavelmente devido a combinagdo de contaminantes com os carbonatos. Vale
salientar que os carbonatos regulam a disponibilidade de ions metalicos.

Outro bioensaio realizado com o sedimento integral utilizou a reproducao do
copépodo Nitokra sp. como parametro para analise de toxicidade. Existem poucos
trabalhos que utilizam copépodos bentbnicos como organismo-teste. As espécies
mais utilizadas sao Tisbe bimiensis, Amphiascus tenuiremis, Attheyella crassa,
Nitokra affinis e Nitokra spinipes.

No Brasil ha uma deficiéncia de testes com organismos benténicos, contudo
bioensaios com copépodos bentbnicos cultivados em laboratérios vém sendo
utilizados com sucesso ha alguns anos pelo laboratério de Ecotoxicologia do IOUSP
(LOTUFO & ABESSA, 2002; ZARONI et al., 2004). Segundo a carta-controle da
sensibilidade dos copépodos cultivados no laboratério de Ecotoxicologia do IOUSP
(BERGMANN FILHO, 2006), a variagdo da sensibilidade ao dicromato de potassio,
esta dentro dos limites aceitaveis (20,6 + 5,6 mg.L™).

Conforme Lotufo & Abessa (2002) nao ha um limite minimo no numero de
jovens (reproducado) para que o teste seja valido, contudo é necessario que haja
reproducdo nas amostras controle. Os autores afirmam que fémeas expostas ao
sedimento controle durante o periodo de 10 dias produzem, em geral, 39,6 + 10,8

copepoditos e nauplios por fémea.
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Dessa forma podemos considerar que a reproducao nos controles na 12 e 32
Campanhas ficou abaixo da média obtida por Lotufo & Abessa (2002). Apenas na 22
Campanha a reproducéo atingiu valores aproximados aos expostos acima. Contudo
variagcdes na reproducao sado normais (Denis Abessa, comunicagdo pessoal).

Considerando as variagdes de reprodugdo nos controles normais, é possivel
identificar as estagdes 1 e 3 como as mais téxicas. Na 22 Campanha foi observada
inesperadamente uma alta reproducéo na estagao 2. Ja na 32 Campanha a estacao
do rio Malcozinhado apresentou reproducdo bem mais elevada que a encontrada
nas amostras controle.

Abessa (2002) considera que a toxicidade observada nas amostras coletadas
préximas ao emissario submarino de Santos, possa ter relagdo a ingestao
preferencial de algas, bactérias ou particulas contaminadas, cujo papel é pouco
conhecido como rota de exposicdo. E como ocorrido com o presente estudo, nao foi
possivel correlacionar a toxicidade com nenhum dos contaminantes estudados.

Matias-Peralta et al. (2005) mostraram que apesar de conseguirem sobreviver
a variagdes de salinidade grandes (10 - 35), fémeas de Nitokra affinis tem a
capacidade de reproducao e longevidade reduzida em salinidade entre 10 e 25 (18,8
+ 15 e 98,8 + 1,1 jovens.fémea™, respectivamente). As melhores taxas de
reprodugdo foram evidenciadas em salinidade entre 30 e 35 (123,0 + 1,3
jovens.fémea™).

No mesmo estudo os autores identificaram a exposicao a luz como um fator
que pode influenciar na reproducédo e longevidade, sendo que baixas intensidade
sd30 mais recomendaveis (25 pmol.m?.s™) e iluminagdo constante inibe totalmente a
reproducdo. Houve pouca diferenca na reproducdo de fémeas expostas a
fotoperiodos de 12 claro : 12 escuro e 1 claro : 23 escuro (125,4 +1,1 € 131,4 £ 0,8
jovens.fémea) Todavia esse estudo foi realizado com amostras de agua n&o
levando em consideragdo que a exposi¢cdo constante a luz faz com que os
organismos permane¢am mais tempo em contato com o sedimento.

Os padrdes e as direcoes dos contaminantes do sedimento refletem a
complexidade de sistemas estuarinos. Flutuacées observadas sao provavelmente
relacionados com a distancia da fonte de contaminagdo, mudangas na vazao de
agua doce, eventos de ressuspensao do sedimento entre outros. Essas flutuacoes
estabelecem um padrdo Unico nas concentracdes para cada local (THOMPSON et
al. 1999).
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Em estudo realizado por Magnusson et al. (1996) na baia de Kattegat e
Skagerrak - Suécia, foi demonstrada que a toxicidade das amostras a Nitokra
spinipes esteve correlacionada com organoclorados e com subprodutos da
degradagéao do pesticida DDT, DDD e DDE, enquanto que os outros contaminantes
mensurados (metais, amoénia e HPA) estiveram relacionados com a toxicidade a
Daphina magna e larvas de Mytilus edulis. Devido a complexidade envolvendo a
mistura de contaminantes em sedimentos, os autores recomendam que estudos de
avaliacao da qualidade de sedimentos utilizem varios organismos testes ja que a
sensibilidade aos inUmeros contaminantes podem diferir entre as espécies.

Hagopian-Schlekat et al. (2001) ao estudarem a sensibilidade do copépodo
Amphiascus tenuiremis a cinco metais verificou que cadmio foi o mais toxico e
chumbo menos toxico para o efeito de letalidade em amostras de sedimento
contaminadas em laboratério (Cd > Cu(CL sp.06n 281,9 pg.g”) > Ni > Zn(CL s0.06n
671.3 pug.g")> Pb (Clsooen 2462 ng.g' ). Os autores afirmam que os copépodos
estdo mais expostos ao metal quando em contato com o sedimento integral do que
com agua intersticial extraida através de centrifugacdo. Os metais podem se
associar com o carbono orgéanico dissolvido € com coldides, ficando dessa forma
indisponivel. Os valores mostrados acima sao bem mais elevados que os valores
obtidos para as amostras de sedimentos do rio Ceard, contudo os efeitos somatorios
devem ser considerados.

Copépodos podem acumular metais contidos na agua intersticial, através de
seu exoesqueleto fino e pelos tecidos moles especialmente durante a muda, ou por
ingestao e assimilagdo de sedimentos associados a metais. No estudo acima citado
foi verificado que a mistura dos metais (4,1 pg Cd .g™', 42,5 pug Cu.g™, 60,4 pg Ni.g™,
59,4 ug Zn.g"' e 503,4 ug Pb.g”') produziu uma toxicidade superior e aditiva para
Amphiascus tenuiremis. Os autores concluem que estudo com sedimentos
contaminados em laboratorio com um uUnico metal e com mistura deles sdo Uteis
para estimar os efeitos de forma comparativa e aditiva.

Segundo Bergmann Filho (2006), a sensibilidade a aménia ndo ionizada dos
copépodos Nitokra sp. assemelha-se com a obtida para anfipodos por Abessa &
Sousa (2003) com valores de Clsp.gsn 1, 70 = 0, 97 mg.L'". A aménia n&o foi
mensurada para este teste, porém levando em consideragao os dados obtidos para
o teste com anfipodo, é possivel verificar a influéncia da aménia nas estagdes 3 e 4.

Apesar do maior valor de NHj ter sido encontrado na estagédo 2, nao foi observada
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toxicidade para os copépodos, ao contrario, nessa estacdo (22 Campanha) foi
observada maior reproducao.

A regiao compreendida imediatamente acima do sedimento apresenta uma
relevante importancia ecolégica, uma vez que grandes quantidades de organismos
bénticos e epibénticos, inclusive gametas e larvas de animais da coluna d’agua em
diversas fases importantes do desenvolvimento vivem nesse ambiente.

Testes que utilizam esse sistema tem diversas vantagens: complementam
dados obtidos em outras matrizes permitindo uma avaliagdo da qualidade do
sedimento mais ampla; permitem o uso de testes padronizados com embrides/larvas
de espécies sensiveis, incorporando dados sobre efeitos sub-letais; possibilitam a
realizacdo de testes com sedimento intacto minimizando problemas causados pela
manipulacdo das amostras (amdnia); e por fim retratam de maneira mais
aproximada, as condicdes reais a que tais organismos estao expostos (ANDERSON
et al., 1996).

As larvas planctdnicas mais utilizadas em testes de toxicidade embrio-larvais
sao de equinodermos e moluscos bivalves. As principais espécies de moluscos sao
Mytilus edulis, Mytilus galloprovincialis, Crassostrea gigas, Perna perna e de ouricos
do mar sao Arbacia punctulata, Paracentrotus lividus, Strogylocentrotus purpuratus,
Lytechinus variegatus. No Brasil, o teste embrio-larval com L. variegatus foi
padronizado pela Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental de Sao
Paulo (CETESB, 1999) e Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2006).

A metodologia padronizada pela ABNT (2006) para testes na interface
sedimento agua utiliza um aparato oneroso, ja que os tubos-teste precisam ser feitos
por encomenda, além de necessitarem de um amplo espago fisico para montagem
dos experimentos (PROSPERI, 2002). Sendo assim, para as amostras de
sedimentos de estuarios do Ceara foi utilizada metodologia descrita por Cesar
(20083).

As amostras coletadas no estuario do rio Ceara foram toxicas a 100% dos
embrides de L. variegatus expostos a interface sedimento/agua. Os efeitos
observados variaram desde o impedimento da divisdo celular até destruigao total
dos embrides.

Apesar de na 32 Campanha as amostras coletadas nos estuarios dos rios
Malcozinhado e Pacoti terem revelado toxicidade estatisticamente significativa, foi

possivel observar um desenvolvimento acima de 70 % de larvas normais.
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Varios estudos tém considerado que a aménia é um dos principais fatores que
mascaram os resultados das analises ecotoxicolégicas em sedimentos (CARR et al.
2001, PROSPERI, 2002, LOSSO et al. 2007). Présperi (2002) determinou a
concentragdo de 0,05 mg.L™' de aménia nido ionizada como valor maximo aceitavel
em testes de toxicidade com embrides de L. variegatus. Foi demonstrado também
que os teores de NHj; na agua intersticial foram varias vezes superiores que 0s
valores encontrados na interface. A concentragdo de amoénia na interface de
sedimentos de estuarios do Ceara nao foi mensurada, porém analisando os dados
obtidos para agua superficial (anfipodos) e para elutriatos é possivel afirmar que os
valores obtidos para agua superficial foram bem mais elevados, sugerindo que a
amdnia presente do sedimento seja encontrada mais facilmente na coluna d’agua.

Kobayashi e Okamura (2004) estudando agua drenada de uma mina
abandonada verificaram a presenca de metais pesados (900 pg Mn.L™ ;510 pg Pb
L' 12 pug Cd.L"; 38 ug zn.L™"; 0,62 pug Cr.L"; 6,9 pug Ni.L™!, 3700 pg Fe.L" e 8,4 pg
Cu.L™"). Ao realizar teste de toxicidade com o ourico do mar Anthocidaris crasispina
com amostras dessa mina, esse autor registrou anomalias possivelmente induzidas
por estes metais. As anomalias mais freqiientes foram exogastrula, malformagdes no
esqueleto e retardamento em estagio de gastrula. A despeito de nao ter sido
analisada a composicao da agua na interface, € possivel ver que a concentracao de
alguns metais extraidos do sedimento do estuéario do rio Ceara por digestao parcial,
ou seja, na fase biodisponivel, estdo acima dos niveis apresentados por Kobayashi e
Okamura, podendo ter contribuido para a toxicidade observada (110,1 pg Zn.g™;
35,4 pug Cu.g™'; 76,1 ug Cr.g™).

A discriminagdo dos efeitos tdxicos observados pode ser usada com uma
ferramenta auxiliar para hierarquizacdo das amostras toxicas, em funcdo da
intensidade do efeito, indicando quais areas precisam ser priorizadas ou mais
intensamente avaliadas. Présperi (2002) apresenta seus dados sobre a toxicidade
de sedimento do complexo estuarino de Santos - Sao Vicente/Sao Paulo de acordo
com o estagio de desenvolvimento larval de forma que a toxicidade é maior quando
estagios iniciais do desenvolvimento sdo observados. Seguindo esse raciocinio foi
possivel ordenar as estagdes do estuario do rio Ceara por grau de toxicidade
decrescente, sendo E1>E2>E3=E4>PT=MC.
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Prosperi (2002) ainda observou o incremento de metais na interface em
comparacao com a agua de diluicdo, corroborando que contaminantes presentes no
sedimento podem ser liberados para a coluna d’agua.

Testes com elutriatos foram desenvolvidos inicialmente para avaliar o
potencial téxico a curto prazo, de contaminantes liberados pelo material dragado
disposto em mar aberto. Ultimamente essa metodologia também tem sido aplicada
para avaliar o potencial téxico de fenébmenos de ressuspensao do sedimento (VOLPI
GHIRARDINI et al., 2005).

Nilin et al. (2007) utilizaram a metodologia padronizada pela CETESB para o
testes embrio-larval com L. variegatus com algumas modificagbes que permitiram o
uso de um volume menor de amostra de agua (2,5 mL) do rio Ceara. Os testes
foram realizados em microescala com placas de poliestireno com 24 cavidades em
vez de tubos de vidro de 10 mL. A comparagdo com a metodologia padronizada pela
CETESB nédo mostrou diferenga na sensibilidade dos organismos (dados ndo
publicados), fato que comprova a eficiéncia do método. As modificacdes introduzidas
sdo importantes principalmente para testes que dispéem de pequeno volume de
amostras, por exemplo, agua intersticial. Além disso, problemas com a ineficiéncia
da lavagem dos tubos de ensaio sao eliminados j4 que as placas sdo estéreis e
descartaveis. Essa metodologia foi aplicada com sucesso com as amostras de
elutriato e AIT.

Neste mesmo trabalho foi observada grande toxicidade em amostras de agua
coletadas préximas a confluéncia do rio Maranguapinho. Esse rio além de receber
efluentes industriais tratados pela Companhia de Agua e Esgoto do Ceara
(CAGECE), recebe aporte de esgotos domeésticos ndo tratados que séo langados
diretamente nas aguas do rio. Vale ressaltar que nem todas as industrias do
Complexo Industrial do Maracanau tém os efluentes tratados por sistemas proprios
ou pela CAGECE. Segundo laudo expedido pela SEMACE (2007) o efluente langado
pela Estacdo de Tratamento de Esgoto do Sistema Integrado do Distrito Industrial
(SIDI) estd de acordo com os parametros estabelecidos pela Portaria SEMACE
154/02, todavia as aguas a jusante e a montante da ETE apresentam parametros
em desacordo com a Resoluggo CONAMA N¢ 357/05 para aguas doce Classe 2
(cor, nitrogénio amoniacal total, O.D., cloretos, clorofila “a” e fésforo total). Tais
resultados sugerem que ha outras fontes de contaminacao na regiao e dessa forma

a capacidade de diluicdo do rio seja comprometida.
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De acordo com os resultados obtidos para os elutriatos, as estagdes 1 e 2
foram as estacdes mais toxicas mesmo na maior diluicao (25%), quando os efeitos
toxicos causados pelo baixo teor de oxigénio e amobnia tendem a ser mais brandos,
sugerindo que outros contaminantes contribuem para a toxicidade observada. O
desenvolvimento de larvas normais a 50% dos elutriatos das estagdes 3 e 4 (32
Campanha) sugerem que as amostras dessa Campanha foram menos téxicas que
as da anterior.

As estacdes dos rios Malcozinhado e Pacoti em geral ndo foram téxicas
nesse teste, com excecgao da 32 Campanha para a estacao MC (100 %). Os valores
de ambnia (22 Campanha) nas amostras de referéncia e controle estiveram dentro
dos limites recomendados por Prosperi (2002).

Long et al. (1990) ndo encontraram efeitos toxicos significativos em elutriatos
de sedimentos coletados na baia de Sao Francisco — EUA, testados com embrides
de Strongylocentrotus purpuratus. Contudo quando realizado testes de fertilizagéo
com as mesmas amostras houve toxicidade significativa inclusive nos controles. Os
autores comentam que efeito téxico encontrado (ndo fertilizacdo) deveu-se
provavelmente a baixa densidade de espermatozdides em algumas baterias de
testes.

Volpi Ghirardini et al. (2005) compararam os resultados de elutriatos da lagoa
de Veneza para os testes embrio-larval e de fertilizacdo e concluiram que o teste
embrio-larval demonstrou ser mais sensivel e apresentou uma maior capacidade
discriminatoria em relacdo as estagcées e campanhas. Tal fato foi comprovado no
presente estudo, onde nao houve reducao da fertilizacdo dos ovos apds incubacao
dos espermatozdides (20 minutos) em amostras brutas dos elutriatos (dados nao
mostrados).

Carr et al. (2006) também afirmam que aménia raramente contribui para
toxicidade de amostras de &gua intersticial em testes de fertilizagdo, porém em
testes envolvendo embrides ela pode influenciar bastante. Fundamentado nesses
fatos os autores recomendam a realizagdo dos dois testes para ajudar na
interpretacdao dos efeitos da aménia, diferenciando a toxicidade de outros
contaminantes (CARR et al., 2001).

Por outro lado, McDonald (2005) afirma que testes com elutriatos sdo menos

suscetiveis, mas nao imunes a interferéncia da aménia em virtude do desenho
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experimental (pequena quantidade de sedimento em relagdo ao volume de agua de
diluicdo adicionada -1:4).

Na interpretacdo dos dados € imprescindivel distinguir os efeitos biolégicos
influenciados por compostos ndo persistentes como amdnia e sulfetos, de
compostos persistentes, sendo que algumas vezes os efeitos desses podem ser
subestimados (HO et al 2002; STRONKHORST et al 2003).

O oxigénio dissolvido nos elutriatos provavelmente foi fator determinante para
a alta toxicidade das manipulagcdées sem diluicdo (100%) das amostras, mesmo as
amostras tendo sido aeradas por 60 min antes das manipulagdes (3% Campanha).
Sendo assim a partir da diluicdo de 50% as manipulagdes comegaram a mostrar
reducéo na toxicidade, por exemplo, com a manipulagdo de aeracgao (180 min) que
teve reducédo de 50% na toxicidade, demonstrando que o oxigénio dissolvido ja ndo
seria um fator limitante.

Stronkhorst et al. (2003) preferiram nao realizar a manipulacdo com aeracao
uma vez que as amostras coletadas no porto de Harlingen — Holanda, ja tinham sido
aeradas previamente por 2 horas, para a concentragdo minima requerida para testes
com anfipodo (C. volutator) e ourigo (P. miliaris).

Ho et al. (2002) levantam alguns questionamentos sobre a interpretagcao dos
resultados da AIT em amostras de agua intersticial e de amostras solubilizadas.
Entre os questionamentos estdo a mudanca na biodisponilidade de metais pela
oxidacdo da amostra em contato com o ar ou quando é necessario aerar para a
exposicao dos organismos-teste; alteracées de pH devido a volatilizagdo do COy;
exposicao subestimada de compostos que aderem aos recipientes — teste;
sobreexposi¢cdo dos organismos que normalmente ndo sdo expostos a 100% da
agua intersticial, como também a eliminagdo das outras rotas de exposi¢do. Por
outro lado esses métodos podem ser razoavelmente aproximados da exposi¢do em
campo para compostos organicos, metais e aménia principalmente para organismos
que tem essa rota como principal via de exposic¢ao.

De forma geral todas as manipulagées reduziram a toxicidade dos elutriatos.
Na estacao 1 destaca-se a reducao pelas manipulacbées com aeracédo, EDTA e Ulva
sp., sugerindo que esta estacédo esteja sobre influéncia de compostos volateis e
oxidaveis como substancias cloradas, metais (Cu € Mn) e amdnia. A estacao 2 foi
téxica ainda na diluicdo de 50 %, e na diluicao de 25% teve toxicidade reduzida por

todos os tratamentos de forma semelhante, sugerindo que além dos possiveis
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contaminantes citados acima, a regiao sofre influéncia de metais e outros compostos
que ficam adsorvidos nos sélidos particulados.

Na estacdo 3 as manipulacdes com EDTA, filtracdo, aeracao, e adicdo de
Ulva sp., reduziram significantemente a toxicidade que teve grande influéncia da
amodnia. Ja a estagdo 4 teve a toxicidade reduzida principalmente pela adicao de
Tiossulfato de sédio. Nessa estacdo nao houve influéncia de amédnia ou de
contaminantes ligados a materiais particulados.

Burgess et al. (2003) compararam a capacidade de remog¢ao de aménia pelos
métodos de adi¢do de Ulva lactuta, o mineral zedlito e aeragdo seguida de aumento
do pH (10), e verificaram que a macroalga atua melhor na remocao de toxicidade.

Ho et al. (2002), verificaram que na manipulagdo com Ulva sp., com amostras
de agua intersticial de sedimentos de portos dos Estados Unidos, a toxicidade nao
foi reduzida, fato esse considerado surpreendente ja que em muitos testes que
aplicaram AIT consideraram o0 uso de agua intersticial um método de
sobreexposigdo a amdnia bastante solivel em agua. Contudo Miller et al. 1990 nao
registraram concentracdes téxicas de amébnia nao ionizada em aguas intersticiais.

Como conclusao Ho et al. (2002) sugerem que estudos mais aprofundados
devem ser realizados para verificar a real existéncia dos compostos identificados na
Fase | com analises laboratoriais, bem como a utilizacdo de mesocosmos para
avaliagao em campo dos efeitos desses contaminantes.

Ja no estudo realizado por Stronkhorst et al. (2003) identificaram a presenca
de ambnia na amostra bruta, porém esse fator ndo explicou totalmente a toxicidade
presente na amostra. Os autores afirmam que no processo de aeragao necessario
para realizacdo dos bioensaios, os sulfetos sdo oxidados a sulfatos (menos téxicos)
sendo improvavel que os sulfetos influenciem na toxicidade. E apesar de conter
concentragcbes baixas de metais na agua intersticial foi possivel identificar uma
reducdo significativa na toxicidade na manipulacdo com EDTA em teste com C.
volator e P. miliaris, fato esse atribuido a outros compostos ibnicos nao pesquisados.

A Fase | da AIT ainda pode incluir manipula¢des de pH, extracdo através da
coluna de Cqg e adicdo de metanol. Caso seja necessario as manipulagdes podem
ser conjugadas para uma melhor avaliagéo.

De acordo com as analises univariada e multivariada foi possivel verificar que
a toxicidade encontrada nos testes com as 3 espécies nao pode ser correlacionada

totalmente com as variaveis mensuradas.
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Apb6s analisar as vantagens e desvantagens de utilizar a agua intersticial
como rota mais importante de exposicdo para organismos infaunais, Chapmann et
al. (2002) conclui que a manipulacédo da agua intersticial pode gerar alteracdées nas
amostras que podem subestimar ou superestimar as concentragdes biodisponiveis,
por consequéncia a toxicidade. Apesar de haver os mesmos problemas com
manipulacées do sedimento, este tem capacidade “amortecer” a exposicao aos
contaminantes tanto do sedimento integral quanto da agua intersticial. Dessa forma
todas as rotas de exposicdo atuam de forma conjunta sobre o0s organismos
aquaticos.

McDonald (2005) considera que a decis@o de incluir testes de toxicidade com
agua intersticial ou elutriatos em avaliagdes da qualidade do sedimento é uma
questéo especifica de cada tipo de estudo e que a relevancia da rota de exposi¢cao
para espécies selecionadas deve ser considerada. O autor afirma ainda que o teste
com interface sedimento/agua pode ser uma alternativa para testes com agua
intersticial, j& que simula um cenario de exposicao com maior relevancia ecolégica
do que a exposicao de organismos da coluna d’agua a 100% da agua intersticial.

Apesar dos resultados apresentados no presente trabalho ndo demonstrarem
a causa da toxicidade do sedimento, foi claramente observado que uma gama de
classes quimicas esté envolvida na toxicidade observada nessa regiao.

Sendo assim estudos de avaliacdo da qualidade de sedimentos sao
importantes uma vez que muitos contaminantes persistentes acumulam-se nesse
compartimento, e assim é possivel observar como os contaminantes carreados pela
agua sao distribuidos no ambiente aquatico. Por outro lado, estudos com amostras
de aguas apenas refletem a situagdo no momento da coleta.

O alto custo de analises quimicas inviabiliza estudos de identificacdo e
quantificacdo de contaminantes, dessa forma a aplicagdo de bioensaios aceleram o
entendimento sobre como o ecossistema esta respondendo a inumeras fontes
difusas de poluigédo, de forma mais econdmica e pratica.

Em sintese os sedimentos amostrados nas quatro estagdes do estudrio do rio
Ceara foram toxicos nos testes de toxicidade realizados.

O teste de toxicidade com sedimento integral utilizando o anfipodo Tiburonella
viscana obteve sobrevivéncia acima de 80% quando expostos ao sedimento

controle, nas trés Campanhas realizadas. Amostras de sedimento da estacdo 1 e da
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estacao 2 foram téxicas, nesse teste, em todas as Campanhas. As demais estacoes
foram téxicas na 22 e 32 Campanhas.

Os resultados para o teste de toxicidade com o copépodo Nitokra sp. mesmo
com a variagao da reproducao no controle, mostrou que as estacdes 1 e 2 foram as
mais toxicas.

Através da discriminacdo de efeitos adversos observados em todas as
estacdes, em embrides do ourico do mar Lytechinus variegatus expostos a interface
sedimento/agua, foi possivel hierarquizar as estacées do estuario do rio Ceara de
acordo com a toxicidade, sendo que as estagdes 3 e 4 foram as mais toxicas,
seguidas pela estagdo 2 e por fim, a estacdo 1. De forma contraria, os testes
realizados com elutriatos aquosos revelaram maior toxicidade nas estagbes 1 e 2.
Vale ressaltar que essas estagbes encontram-se proximas a confluéncia do rio
Maranguapinho que perfaz inimeros bairros sem saneamento basico e também
recebe efluentes do Distrito Industrial de Maracanau, tratados ou n&o.

Foram observadas concentracdes elevadas de amdnia ndo ionizada, na agua
superficial do teste com anfipodos e nos elutriatos (apenas 22 Campanha), que
podem ter contribuido para toxicidade observada. Contudo apds a caracterizacao da
toxidade através de manipulacbes para Avaliacdo e Identificacdo da Toxicidade
(AIT) com elutriatos obtidos na 32 Campanha, foi possivel observar que além da
amoénia, compostos volateis, oxidaveis, metais, sélidos suspensos e substancias
ligadas a particulados contribuiram para toxicidade observada.

As andlises sedimentoldgicas e quimicas revelaram um gradiente de metais,
matéria organica e porcentagem de lama tendendo a decrescer em direcao a foz.
Em comparagao com outros trabalhos realizados na &rea, os valores mensurados no
presente trabalho foram mais elevados, mostrando que o estuario recebeu maior
aporte de metais e nutrientes nos ultimos anos.

A correlacdo linear e a analise dos componentes principais entre o0s
parametros abidticos, metais e toxicidade demonstraram que os parametros
pesquisados n&o explicam totalmente a toxicidade observada nesse estudo.

Apesar da contaminacao por metais ser baixa em relacao a outros estuarios
do Brasil e de outros paises, foi observada toxicidade elevada em diversos
bioensaios, e, por conseguinte colocam em risco a biota local. Os dados obtidos pelo
presente estudo enfatizam a necessidade de melhorias de tratamento de efluentes e

de saneamento basico nos bairros que margeiam os rios Maranguapinho e Ceara.
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7. CONCLUSAO

As amostras de sedimento coletados no estuério do rio Ceara apresentaram
toxicidade nos testes realizados com a fase sdélida (integral), com a fase liquida
(elutriato) e também na interface sedimento/agua. Ndo foi evidenciada correlagdo
significativa dos metais pesquisados (Cu, Cr, Pb e Zn), fracdo de finos e de areia,
carbonatos e matéria orgéanica com a toxicidade nos testes, sugerindo que outros
contaminantes contribuam para os efeitos observados.

Os dados sobre a qualidade do sedimento do estuario do rio Ceara, corrobora
os dados anteriores obtidos para amostras de agua superficial, demonstrando que
os contaminantes séo introduzidos principalmente através do rio Maranguapinho,
enfatizando a necessidade de melhorias de tratamento de efluentes e saneamento

basico nos bairros que margeiam os rios Maranguapinho e Ceara.
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APENDICE 1 -
Concentracao (Média, Desvio e Coeficiente de Variacdo (CV%) de Metais nas estagdes dos estuarios dos rios Ceara, Malcozinhado e Pacoti

CHUMBO (Pb) COBRE (Cu) ZINCO (Zn) CROMO (Cr)
Média Desvio Erro /CV % Média Desvio Erro /CV % Média Desvio Erro /CV% Média Desvio Erro /CV %
1CE1 24,85 2,07 8,31 35,39 0,55 1,55 109,55 2,98 2,72 76,06 3,06 4,03
1CE2 10,77 1,67 15,54 11,44 0,48 4,22 59,41 3,35 5,64 18,98 1,41 7,42
1CE3 15,92 0,15 0,96 11,78 0,09 0,77 74,86 3,80 5,07 27,33 3,56 13,04
1CE4 3,07 0,50 16,18 0,63 0,04 6,05 5,47 0,36 6,59 5,12 0,64 12,44
2CE1 30,34 2,56 8,45 31,16 2,02 6,49 93,81 1,30 1,39 68,34 6,93 10,15
2CE2 16,22 0,59 3,66 11,93 0,38 3,22 68,76 10,71 15,58 22,82 1,50 6,56
2CE3 12,23 0,20 1,63 5,35 1,15 21,56 36,35 1,62 4,45 13,75 4,11 29,91
2CE4 4,37 0,24 5,44 1,92 0,07 3,46 7,95 0,11 1,44 6,08 0,76 12,51
2CMC 12,66 0,19 1,46 4,63 0,24 5,27 118,33 7,00 5,91 13,98 0,82 5,87
3CE1 27,28 0,20 0,74 5,41 0,04 0,73 106,45 1,17 1,10 63,55 0,90 1,42
3CE2 25,07 0,64 2,56 4,82 0,18 3,70 110,10 0,48 0,43 28,55 0,39 1,37
3CE2 17,65 0,13 0,75 2,25 0,10 4,57 74,82 6,12 8,18 25,96 0,00 0,00
3CE3 6,74 1,05 15,62 0,67 0,00 0,61 8,17 0,13 1,64 9,74 0,14 1,45
3CE4 6,65 0,88 13,16 1,13 0,00 0,29 24,61 2,46 9,98 18,01 0,40 2,24
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A

1O

estuarios dos rios Cearda, Malcozinhado e Pacoti, e da llhabela. A. 12 Campanha. B. 22 Campanha. C. 32 Campanha

APENDICE 2 -
Condicbes Fisico Quimicas da agua nas Camaras teste no inicio e ao final no testes de toxicidade com sedimento integral das estagbes dos

pH Salinidade Temperatura (°C)
Identificacédo Inicial Final Inicial Final Inicial Final
E1 8,21 7,99 35,0 35,0 25,1 255
E2 8,03 8,03 35,0 35,0 24,9 25,4
E3 8,10 8,00 35,0 36,0 25,2 255
E4 8,02 8,07 35,0 36,0 25,0 25,6
Controle llhabela 8,00 8,11 34,0 35,0 25,3 25,5
pH Salinidade Temperatura (°C) O.D. (mg/L) NH4+ (mg/L)  NH3 (mg/L)
Identificacéo Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final
E1 7,18 8,11 37,0 38,0 23,0 24,0 3,42 6,6 5,3 0,27
E2 6,88 8,37 37,0 39,0 23,0 24,0 3,09 6,22 36,2 3,23
E3 7,83 8,78 36,0 38,0 23,0 24,0 3,14 6,87 8,9 1,80
E4 7,44 8,57 36,0 38,0 23,5 24,0 3,41 6,89 23 3,11
MC 7,99 8,33 37,0 38,0 23,0 24,0 5,81 7,01 1,65 0,14
Controle Ilhabela 8,05 8,26 37,0 36,0 23,0 24,0 5,62 7,19 0,05 0,00
pH Salinidade Temperatura (°C) 0O.D. (mg/L)
Identificagdo Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final
E1 6,67 8,31 35,0 36,0 25,0 25,0 2,74 7,59
E2 6,49 7,92 35,0 36,0 25,0 25,0 0,87 7,59
E3 7,40 8,52 36,0 38,0 25,0 25,0 512 8,07
E4 7,44 8,62 36,0 40,0 25,0 25,0 3,63 8,13
MC 7,59 8,20 35,0 36,0 25,0 25,0 4,64 8,88
PT 7,52 8,80 36,0 37,0 25,0 25,0 51 8,73
Controle llhabela 7,73 8,12 36 40 25,0 25,0 6,85 8,03
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APENDICE 3 -

Parametros Fisico - Quimicos das amostras de Elutriatos (100%) das estagGes dos
estuarios dos rios Ceara, Malcozinhado e Pacoti e da Agua de diluicao no testes de

toxicidade com embrides de ourico do mar Lytechinus variegatus .
A. 22 Campanha. B. 32 Campanha

pH sal temp%b) OD (mg/L) NH4+ (mg/L) NH3 (mg/L)
Identificacao
E1 7,47 34 24 NM 3,64 (25%) 0,05
E2 7,33 34 24 NM 1,57 (6,25%) 0,01
E3 7,46 34 24 NM 7,5 (50%) 0,09
E4 7,46 35 24 NM 3,12 (25%) 0,04
MC 7,56 33 24 NM 0,53(100%) 0,01
Controle 8,35 35 24 NM 0,04 (100%) 0,00
B.
pH sal temp (°C) OD (mg/L)
Identificagéo
E1 6,94 33 24 0,39
E2 7,27 35 24 0,26
E3 7,35 37 24 0,72
E4 7,27 31 24 0,79
MC 7,09 35 24 4,28
PT 7,17 37 24 2,45
Controle 8,09 35 24 7,98

93



