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RESUMO

A geragdo de residuos toxicos geralmente tem como destino os corpos d’4gua e, na sua grande
maioria, vao se depositar nos sedimentos. As concentracdes de contaminantes no sedimento
podem ser varias vezes maiores do que na coluna d’agua. Na avaliagdo dos efeitos de
substancias quimicas, em amostras de dgua e sedimentos o0s ensaios de toxidade se mostram
de suma importancia. Neste trabalho foram feitas coletas de agua e de sedimento em trés
pontos do Acude Santo Anastacio (ASA), reservatorio de pequeno porte localizado, em maior
parte, dentro dos limites da Universidade Federal do Ceard. Os parametros analisados foram
pH, nitrogénio total, fosforo total, nitrato, nitrito, ortofosfatos, nitrogénio amoniacal e
clorofila na 4gua, segundo APHA (2012). Os metais analisados nos sedimentos foram Ag, Cd,
Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb e Zn, segundo USEPA (2007) e o teor da matéria organica (MO)
foi realizado segundo EMBRAPA (1992). O monitoramento biolégico e a avaliacdo dos
fatores de estresse gue atingem os organismos, populacfes e comunidades sdo componentes
essenciais na avaliacdo e no progndstico das respostas desses organismos aos efeitos de
alteragOes fisicas, quimicas e bioldgicas. Nesse intuito, foram feitos testes fitotoxicoldgicos
utilizando como organismo teste sementes de Lactuca Sativa, e como parametro de avaliagdo
estudou-se a taxa de germinacdo e o crescimento médio das raizes. As aguas do acude
apresentaram elevada quantidade de nutrientes, confirmando o ja observado em estudos
anteriores, o elevado grau de trofia do mesmo. As concentracGes de metais nos sedimentos
evidenciam um nivel elevado de contaminacdo, caracterizando esse sedimento como
possivelmente toxico a biota, para 0os metais Cr e Cu e acima do limiar, no qual ha maior
probabilidade de efeitos adversos a biota, para o Ni, Pb e Zn, segundo CONAMA 454/2012,
principalmente no ponto onde o sedimento foi caracterizado como organico. Nos testes
fitotoxicologicos realizados foram observados influéncia de efeitos deletérios nas amostras de

sedimento, que se expressaram na forma de retardo no crescimento das raizes nos sedimentos.

Palavras-chave: Fitotoxicidade; Metais; Sedimento.
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1 INTRODUCAO

Devido ao crescimento das atividades industriais e da grande expansdo urbana
vivenciada nas ultimas décadas, o nivel de poluicdo ambiental, hoje, encontra-se alarmante.
Assim, o estudo do comportamento de contaminantes no meio ambiente tem se destacado no
cenario atual.

O despejo indevido de esgoto e de residuos no meio ambiente promove a
degradacéo gradual da fauna e da flora de diversos tipos de ecossistemas. Quando despejados
em corpos hidricos, esses efluentes industriais e domeésticos podem gerar problemas como a
contaminacdo, elevacao do efeito da poluicdo das aguas e sedimentos por metais toxicos.

Como consequéncia da descarga de esgotos domésticos ndo tratados e descargas
industriais agricolas, o aumento da eutrofizacdo dos ecossistemas aquaticos continentais
ocorre muito rapido. A eutrofizacdo das dguas € um impacto de efeito relevante, podendo
gerar aumento da toxicidade, sedimentacdo de rios e lagos e alteracGes na hidrodinamica de
corpos hidricos (TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 2008).

Os elementos traco, especialmente os chamados “metais pesados” estdo entre os
poluentes ambientais mais comuns e a sua presenca em agua e biota indicam a presenca de
contaminantes naturais ou antropogénicos. As principais fontes de contaminacdo de metais
nos sistemas aquaticos sdo a erosdo de solos e rochas e as atividades antropogénicas, onde 0s
residuos industriais e urbanos sdo descarregados em corpos d’agua e perturbam o equilibrio
entre metais e sedimento/solos, 4guas subterraneas ou superficiais (YU et al., 2001).

Alguns metais, tais como Zn, Fe, Mn, Co, Cu e Mo, sdo essenciais para 0S
organismos e atuam em processos fisiologicos vitais, enquanto outros como Pb, Hg e Cd néo
possuem nenhuma funcdo bioldgica, tornando-se responsaveis por funcbes adversas as
comunidades aquaticas. Porém, os elementos essenciais também podem ser tdxicos, quando
em altas concentragoes.

A toxicidade desses elementos-traco provém principalmente da sua capacidade de
interferir nos processos enzimaticos e da sua pequena mobilidade no organismo, devido aos
seus pequenos tamanhos e as cargas que possuem (BONAI et al., 1999). O estudo sobre a
composi¢cdo dos sedimentos de corpos hidricos pode nos informar o estado trofico do
ecossistema, sendo esse um indicador de possivel contaminacéo e eutrofizacdo de ambientes
Iénticos.

A distribuicdo e o comportamento biogeoquimico dos metais em sedimentos

fluviais dependem, diretamente, das propriedades fisicas, quimicas e mineraldgicas desse
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compartimento e de suas inter-relagdes com o substrato aquoso e a biota. Nesse sentido,
varia¢es do pH, condutividade elétrica, matéria organica, e concentracdo de oxi-hidroxidos
podem afetar, fortemente, a fixacdo e a disponibilidade de metais no ambiente (DE et al.,
2011).

O monitoramento bioldgico e a avaliacdo dos fatores de estresse que atingem 0s
organismos, populagdes e comunidades sdo componentes essenciais na avaliagdo e no
prognostico das respostas desses organismos a efeitos de alteracBes fisicas, quimicas e
bioldgicas. A presenca de certas espécies indicadoras de condicdes de poluicdo € um
requerimento fundamental nesse monitoramento (TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI,
2008). Neste sentido, os testes de toxidade apresentam-se como ferramentas importantes para
a compreensdo dos efeitos dos contaminantes sobre os compartimentos bidticos, utilizando
seres vivos como biosensores (DORNFELD, 2002).
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a fitotoxidade das aguas e sedimentos do agude Santo Anastacio
(Fortaleza-Ceard) através da implantacdo de ensaio de toxidade, bem como a formacdo de

recursos humanos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Implantar testes fitotoxicoldgicos em aguas e sedimentos;

e Analisar metais (Ag, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb e Zn) biodisponiveis e pseudo-totais e
matéria organica nos sedimentos;

e Analisar o pH, condutividade, as concentraces de nutrientes (nitrogénio total, fésforo
total, nitrogénio organico, fosforo organico, ortofosfato, nitrato, nitrito e nitrogénio
amoniacal), clorofila, turbidez, sulfetos, dureza e coliformes na agua.

e Aplicar a metodologia adotada em amostras provenientes do acude Santo Anastacio
(ASA), Fortaleza-CE.

e Auvaliar se existe correlacdo entre toxicidade e as variaveis analisadas.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 SEDIMENTOS

O sedimento pode ser considerado como resultado da interacdo de todos os
processos que ocorrem no ecossistema lacustre, sendo assim um dos compartimentos mais
importantes dos ecossistemas aquaticos continentais (ESTEVES, 2010).

Os sedimentos aquaticos sdo constituidos por particulas de diferentes formas,
tamanhos e composi¢des quimicas, sendo essas transportadas por agua, ar ou gelo de pontos
de origem em ambientes terrestres. Ao entrar em ambientes aquaticos essas particulas séo
depositadas no fundo de lagos, rios, represas e oceanos, levando bastantes informacdes sobre

a bacia de drenagem a qual pertencem (OLIVEIRA, 2012).

3.1.1 Metais poluentes

A Agéncia de Protecdo Ambiental Norte-Americana (USEPA) tem classificado
treze metais como poluentes primordiais: Al, Sb, As, Be, Cd, Cr, Cu, Pb, Hg, Ni, Se, Ag e Zn;
e a fonte de conservacdo e recuperacdo norte-americana tem listado oito metais, com
mobilidade no solo, como toxicos, sendo: As, Ba, Cd, Cr, Pb, Hg, Se e Ag (OLIVEIRA,
2005).

Dentre os elementos listados acima e outros, fazem parte desse estudo os
seguintes metais: Ag, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb e Zn. A seguir, sdo citadas caracteristicas
desses de alguns dos metais estudados.

e Céadmio (Cd): O cadmio é um elemento metalico com elevado potencial téxico, sua
abundancia na crosta terrestre é de 0,16 ppm. Em aguas doces, a concentracdo € de
aproximadamente 1 pg L™.Sua ocorréncia em agua se da na forma de cation Cd?*,
ligados a anions simples. Através de seus deposito no solo, o elemento pode ser
lixiviado para aguas de superficies ou subterraneas. O cadmio se acumula em
sedimentos de rios e é bioacumulado por organismos aquaticos;

e Cromo (Cr): O cromo é o primeiro elemento no grupo VIB na tabela periddica. Sua
abundancia na crosta terrestre é de 122 ppm, em solos, varia de 11 a 22 ppm e em
4guas superficiais ndo alcanca 0,002 mg L™. O cromo é utilizado na producdo de
aluminio anodizado, aco inoxidavel, tintas, pigmentos dentre outras coisas. Em aguas
naturais, o cromo trivalente forma fortes complexos com aminas e € adsorvido por
argilas. Ele pode ser encontrado nas formas tri e hexavalente, sendo que a forma

trivalente raramente ocorre em aguas potaveis. O cromo € um contaminante
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inaceitdvel em abastecimento publico de agua. A toxicidade de seus compostos
depende do estado de oxidaco, sendo a forma Cr®* 100 vezes mais téxica do que a da
forma trivalente;

Cobre (Cu): O cobre possui abundancia relativa na crosta terrestre de 68 ppm, em
solos esta varia de 9 a 33 ppm, em rios é de 4 a 12 ug L™ O metal é vastamente
utilizado na producdo de cabos elétricos, em varias ligas, pigmentos para tintas
utensilios domeésticos, dentre outras aplicagcbes. Na agua, o metal forma complexos
com ligantes orgénicos e inorganicos. E um elemento traco essencial para o homem,
plantas e animais. Fisiologicamente ndo apresenta perigo em agua quando em baixas
concentracdes. Suas formas insollveis ocorrem como sulfetos (CuS) e hidroxidos
(Cu(OH);

Ferro (Fe): O ferro é o quarto elemento mais abundante na crosta terrestre, perdendo
apenas para o oxigénio, o silicio e o aluminio. As &guas naturais contem ferro em
quantidades pequenas e variaveis. Normalmente ocorre em aguas subterraneas na
forma de Fe?*. Quando em contato com oxigénio com saturacdo superior a 50%, os
fons ferrosos sdo oxidados a férrico (Fe**). Em é&guas superficiais, na presenca de
matéria organica (acidos humicos) formam complexos sollveis. Sua forma insolGvel
se da por formacdo de hidroxidos de ferro (Fe(OH)®), que precipita e adsorve no
sedimento. O ferro € um elemento essencial, com funcdes importantes para o
organismo, como no transporte de oxigénio, porem este é um elemento potencialmente
toxico, principalmente quando em presente como ion livre no plasma;

Manganés (Mn): O manganés esta presente em muitos solos, sedimentos e rochas
metamorficas e é usado em ligas metélicas, baterias tintas aditivos alimentares, tintas e
vernizes. E associado, em muitos casos, ao mineral ferro. As espécies mais comuns de
Mn em 4guas subterraneas sdo predominantemente Mn?*. Em presenca de oxigénio do
ar o Mn®* é oxidado & Mn** que precipita na forma de MnO(OH),. A ocorréncia de Mn
em abastecimento publico apresenta mais um problema econdmico do que um perigo
potencial a satde;

Niquel (Ni): O metal e seus compostos sdo empregados na producdo de ligas com
ferro, cobre, cromo e etc, baterias de niquel-cadmio, catalisadores para hidrogenagéo
de 6leos vegetais dentre outras aplicacdes. A sua toxicidade varia consideravelmente
de acordo com o tipo de composto quimico do elemento. A solubilidade de varios

compostos de niquel influencia a toxicidade e os efeitos carcinogénicos. Sua espécie
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aquosa mais comum é o Ni?* que em condicdes redutoras (anaerobicas) pode gerar
sulfetos insolaveis;

e Chumbo (Pb): O chumbo é um metal pesado de densidade 11,3 g cm™® com
abundancia na crosta terrestre de 13 ppm e no solo varia entre 2,6 e 26 ppm. O metal é
raramente encontrado dissolvido em agua em concentracdes maiores que 0,01 mg L™.
O chumbo e seus compostos sdo venenosos e quando ingeridos em quantidades
elevadas se acumulam na estrutura 6ssea. O veneno € acumulativo e a intoxicacgao
cronica e aguda causada por ele é chamada de saturnismo e causa danos graves no
cérebro. O chumbo elementar € utilizado na fabricacdo de baterias, municdes, solda e
ligas;

e Zinco (Zn): Os compostos de zinco sdo largamente encontrados na crosta terrestre. As
principais fontes antropogénicas do metal é a producéo de zinco metalico, processo de
galvanoplastia areas de mineracédo, etc. Em funcéo disso € comum a sua presenca em
4guas naturais. Ocorre na 4gua como fon bivalente (Zn®*) e na sua forma insoltvel de
hidroxido (Zn(OH),). Quanto a salude humana, as opinides ainda estdo em duavidas.
N&o foram constatados efeitos prejudiciais a saide humana em baixas concentracdes.
Este elemento é essencial e benéfico para o metabolismo enziméaticos humano
(POHLING, 2009).

3.1.2 Metais pseudo-totais e biodisponiveis na matriz sedimento

Durante todo o ciclo hidrolégico menos de 1% dos contaminantes permanecem
dissolvidos em &agua e mais de 99% se depositam nos sedimentos, portanto, estes sdo 0s
maiores depositos de substancias e metais nos ambientes aquaticos. Devido a essa tendéncia
dos poluentes se depositarem nos sedimentos, a comunidade que vive associada a estes é
particularmente propensa a efeitos nocivos de contaminacdo (BARTOLI et al., 2012).

Existem varios meios de se ocorrer deposi¢do de metais nos sedimentos de corpos
hidricos: a adsor¢do em particulas minerais como areia, argila e silte; a precipitagdo com
sulfetos, hidrdoxidos, carbonatos, fosfatos e a formacdo de complexos estaveis com matéria
organica rica em compostos himicos, segundo Baird (2002) e Lemes (2003).

O despejo de esgotos domésticos e sanitarios, em reservatorios hidricos esta
diretamente associado a deposicdo de metais nos sedimentos, pois sua Composi¢ao € rica em
varios dos agentes precipitantes listados acima, o que contribui para 0 aumento da demanda
de nutrientes como os fosfatos, que séo precursores da deposi¢do de metais pesados como

chumbo e cadmio.
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A fracdo dos metais nos sedimentos considerada biodisponivel é aquela que se
encontra na fase dissolvida, (Harbison, 1986). Assim, o potencial redox juntamente com o pH
da agua intersticial € um importante fator controlador da retencdo de muitos metais traco nos
sedimentos e pode alterar a concentracdo de metais dissolvidos e aumentar a sua
disponibilidade aos organismos (CLARK et al., 1998). Uma variacao brusca do pH da dgua de
corpos hidricos pode acarretar na dissolugdo de precipitados, liberando esses metais para a
coluna d’agua.

Os metais ambientalmente disponiveis sdo aqueles que estdo associados ao
sedimento por interacOes fracas e que podem ser facilmente rompidas pela acdo da biota
(OLIVEIRA, 2012). Os métodos de lixiviagdo utilizados para solubilizar as amostras de
sedimentos e outras matrizes ambientais baseiam-se em condi¢cGes ambientais extremas que
facilitam a extracdo do metal sem afetar a estrutura detritica do sedimento, composta por
oOxidos e silicatos (BOLSTELMANN, 2006).

A lixiviagdo com HCI 1,0 molL™ a temperatura ambiente um método eficaz de
disponibilizar o metal antropogénico associado ao sedimento, fornecendo uma avaliacdo do
contaminante (OLIVEIRA, 2012).

Métodos de abertura que empregam a digestdo de amostras de sedimento com
aquecimento &cido em forno de micro-ondas séo utilizados para disponibilizagdo ndo somente
da forma labio dos metais e sim da fracdo total de metal presente na estrutura detritrica. O
abertura do sedimento utilizando HNO3; 8 mol L e aquecimento em forno microondas foi
considerada uma alternativa para os métodos de digestdo total de solos e sedimentos, pois
fornece uma boa estimativa dos teores de metais. Uma abertura pseudo-total é considerada
uma boa estimativa dos valores totais dos metais no sedimento, ndo s6é da fracdo
biodisponivel, chegando a disponibilizar cerca de 80% do metal contido na amostra
(OLIVEIRA, 2012).

3.1.3 Matéria organica na matriz sedimento

A utilizagdo da matéria organica de origem industrial e urbana em terras agricolas
pode ser justificada pela necessidade de encontrar um destino apropriado para sua reciclagem.
A matéria organica do solo e dos residuos, do ponto de vista estritamente tedrico, pode ser
dividida em dois grandes compartimentos: um composto pela fragdo ndo-humificada,
representada pelos restos vegetais e animais pouco decompostos e pelos compostos organicos
com categoria bioguimica definida (proteinas, acUcares, ceras, graxas, resinas), e outro,

compartimento formado pelas substancias humificadas. As substancias hiimicas sdo produto
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da intensa transformacdo dos residuos orgénicos pela biomassa e polimerizacdo dos
compostos organicos (principalmente através de reacGes de condensacdo e oxidacdo) até
macromoléculas resistentes a degradacao bioldgica (CANELLAS et al., 2001).

A quantificacdo da matéria organica, o Carbono Organico Total (COT) segue o
método volumétrico do dicromato de potassio (K,Cr,O7). O carbono da matéria organica é
oxidado a CO; e o cromo (Cr) da solucéo extratora é reduzido de Cr®* para Cr®*. Na sequéncia
faz-se titulacdo do excesso de dicromato de potassio com solugdo de sulfato de ferro
amoniacal (Fe(NH,) (SO4)..

3.2 NUTRIENTES NA MATRIZ AGUA.
3.2.1 Foésforo

O fdsforo é um elemento essencial para o funcionamento e para o crescimento das
plantas, uma vez que é componente de acidos nucléicos e adenosina trifosfato (Tundisi;
Matsumura-Tundisi, 2008).

Como consequéncia de sua importancia no controle da producdo primaria em
ecossistemas aquéticos continentais, o fosforo tem sido apontado como o principal
responsavel pela eutrofizacdo artificial destes ecossistemas (ESTEVES, 2010).

A sedimentacdo de particulas e excreta de animais plancténicos ou bentbnicos
contribui para o acumulo de fésforo no sedimento (Tundisi; Matsumura-Tundisi, 2008).

Atualmente a maioria dos pesquisadores tem utilizado uma classificacdo que

permite agrupar as varias formas de fésforo em apenas cinco:

e Fosfina (PH3): € um constituinte volatil do ciclo biogeoquimico do fosforo encontrado
em sedimento anoxicos. A formacdo do gas fosfina ocorre com através da reducédo
enzimética do fosfato em anaerobiose;

e Fdsforo total (P-total): corresponde a todas as formas de fésforo em uma amostra de
agua ndo filtrada. O P-total é determinado convertendo todo o fosforo (dissolvido e
particulado) na sua forma inorganica, o ortofosfato;

e Fosforo particulado (organico e inorganico): inclui o fosforo organico presente na
estrutura celular (excreta) de organismos vivos, e a forma particulada inorganica que
inclui o fosfato adsorvido em argilas;

e Fosforo dissolvido (organico e inorganico): corresponde as formas produzidas por
organismos vivos e em decomposicao, que se solubiliza na agua, em uma amostra de

agua filtrada, como nucleotideos, coloides organicos e ésteres de fosfato. O fosfato
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inorganico dissolvido se apresenta principalmente na forma de ortofosfato (PO4%) e
em outras formas como (HPO,* e H,PO,), dependendo da faixa de pH em que se
encontra a agua;

e Fosforo insoluvel relativo: se refere principalmente a forma P-orto, mas também
incluiu qualquer forma de fdésforo que é detectada pelos métodos usados para a
quantificacdo de ortofosfato. Algumas formas de fosfatos organicos reagem com
substancias usadas como reagentes nesses métodos (ESTEVES, 2010 pag 260 e 261).

Neste trabalho serdo abordadas anélises das quatro Ultimas espécies citadas acima

em amostras de agua do ASA.

3.2 2 Nitrogénio

O nitrogénio é um dos principais elementos encontrados na natureza e assim como
o fosforo, ele é essencial para o metabolismo e constituicdo celular, por fazer parte de
importantes biomoléculas como proteinas (ESTEVES, 2010).

As plantas aquaticas utilizam o nitrogénio principalmente para a sintese de
proteinas e amino&cidos. As principais fontes de nitrogénio s&o os nitratos, nitritos, amoénio e
compostos nitrogenados dissolvidos (TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 2008).

A principal fonte de nitrogénio vem déa fixacdo de N, em N bioldgico. Dentro dos

ecossistemas aquaticos podemos classificar as formas de N nas seguintes categorias:

e N organico particulado: que se apresenta sob a forma de organismos ou detritos.

e N organico dissolvido: que se mostram sob a forma de compostos lixiviados como
aminoéacidos, purinas e outras substancias polares.

e N inorgénico: apresentam-se na forma de nitratos, nitritos aménio, amonia, 6xido
nitroso e nitrogénio molecular (ESTEVES, 2010).

O nitrogénio é um elemento indispensavel para os organismos e pode ser limitante
para o desenvolvimento de microrganismos e plantas.
Neste trabalho serdo abordadas analises de algumas das espécies citadas acima em

amostras de agua do ASA.
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3.3 ANALISES FITOTOXICOLOGICA

O monitoramento bioldgico e a avaliacdo dos fatores de estresse que atingem 0s
organismos, populagdes e comunidades sdo componentes essenciais na avaliagdo e no
prognostico das respostas desses organismos aos efeitos de alteragdes fisicas, quimicas e
bioldgicas. A presenca de certas espécies indicadoras de condi¢cdes de poluicdo € um
requerimento fundamental nesse monitoramento (Tundisi; Matsumura-Tundisi, 2008).

Os ensaios de germinagdo e desenvolvimento de radicula de sementes sdo ensaios
padronizados internacionalmente por 6rgdos como a USEPA (1996) e OECD (2003), no
entanto, no Brasil esses ensaios ainda nao sdo padronizados (Sobrero. et al., 2004).

A espécie Lactuca sativa vem sendo empregada como organismo em testes de
germinagdo e desenvolvimento de radicula, especialmente para avaliar amostras de solo e
agua, devido ao fato desta espécie apresentar respostas rapidas aos danos ambientais
(CASTRO, 2013).

Os ensaios de germinacdo e desenvolvimento de radicula com sementes de
diversas plantas superiores, como L.sativa, popularmente conhecida como alface, vem sendo
cada vez mais aplicados para avaliacdo da toxicidade de compostos solUveis em agua pura e
também em misturas complexas, tais como, efluentes industriais, aguas residuais, lixiviados
de solos, sedimentos entre outras matrizes (CASTRO, 2013).

Os problemas de toxicidade em uma planta surgem quando certos constituintes
(ions toxicos) do solo ou da agua sdo absorvidos e acumulados em seus tecidos em
concentracdes suficientemente elevadas para gerar dano e retardar seu desenvolvimento
(AYERS et al., 1991).

A fitotoxicidade é expressa em relacdo ao grau na germinacao, inibicdo total ou
parcial do crescimento de sementes ou qualquer efeito adverso gerado por um agente
fitotoxicolégico (DORNFELD, 2002).

Nos estudos toxicoldgicos, as substancias toxicas podem apresentar efeitos agudos
ou cronicos sobre os organismos de estudo, isso pode interferir rapidamente, gerando
letalidade (efeitos agudos) ou podem afetar a reproducdo e crescimento com efeitos deletérios
(efeitos cronicos), segundo Dornfeld, 2002 .

A figura abaixo demonstra uma semente de L.sativa germinada, onde é destacada

a sua radicula desenvolvida, que posteriormente dard origem a uma raiz.
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Figura 1 — Semente de L.sativa germinada e sua radicula desenvolvida.

Radicula

Fonte: Autor, 2017.

A germinacdo das sementes depende de uma sequéncia de eventos fisioldgicos
qgue podem ser influenciados por fatores externos (ambiente) e internos (dorméncia e
inibidores) (NASSIF et al., 1991).

Wang (1987) avaliou a toxicidade de elementos toxicos (Cd, Cr, Cu, Mn, Ni e Zn)
e compostos organicos em amostras de agua de descarte empregando como organismos teste
sementes de Cucumis sativus (pepino), Panicum milaceum (milho) e Lactuca sativa (alface),
por meio do desenvolvimento da radicula das sementes germinadas. Foram apresentados
efeitos toxicos para todos os elementos testes e a L.sativa apresentou maior sensibilidade aos
metais tdxicos, quando comparada aos demais elementos testes (CASTRO 2013).

Em sintese, os ensaios de toxicidade que utilizam sementes como organismos
testes sdo realizados para avaliacdo do potencial uso de aguas residuais tratadas (BRITO-
PELEGRINE et al. ,2009).

Estes ensaios vém sendo amplamente utilizados devido sua facil aplicacdo, curta
duracdo dos testes, baixo custo e pela alta sensibilidade dos organismos testes, frente as

substancias que geram efeitos tdxicos.

4 AREADE ESTUDO

O acude Santo Anastacio (ASA) é um reservatorio de pequeno porte abastecido
pela Lagoa da Parangaba (Figura 2), que recebe efluentes domeésticos das populacdes
ribeirinhas e residuos agricolas provenientes de areas cultivadas em suas proximidades, além
de receber o langcamento direto de lixo em suas margens. A maior parte o agude, cerca de 42%

da area inundada, esta localizada no Campus da Universidade Federal do Ceara (UFC).
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Contornando este agude est&o os bairros do Amadeu Furtado, Parquelandia, Pici e
Bela Vista. Essa populagéo circunvizinha utiliza o agude para irrigacdo, pesca e agricultura,
bem como para o lazer. No local em estudo, foi verificada a existéncia de condi¢cfes sanitarias
inadequadas, residuos sélidos depositados nas ruas, dentro e nas margens do acude, além de
despejo de efluentes domésticos para o canal de drenagem da Lagoa de Parangaba, que
atravessa os bairros Pan Americano e Bela Vista, e desemboca no ASA (SARAIVA et al.,
2015).

O ASA apresenta alto indice de poluicéo devido ao descarte indevido de residuos,
tanto de efluentes como lixo doméstico (Figura 3), provocando também assoreamento,
eutrofizacdo, contaminacdo principalmente por coliformes fecais e grande concentragcdo de
fosforo em seus sedimentos (BECKER et al., 2010).

Figura 2 — Agude Santo Anastécio, vista Google Earth©

Louwes

Fortaleza

T ° » "
- — —

MATTW

Legenda: Proximo a descarga do canal (ASAL), proximo a area central (ASA2) e préximo a sua barragem
(ASA3), no campus do Pici (UFC).
Fonte: Ana Cristina Bastos de Oliveira, 2013
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Figura 3 — Atividades das comunidades ribeirinhas no Agude Santo Anastacio.

AEoEa.

Fonte:r-OIiveira, 2013

5 MATERIAIS E METODOS
5.1 COLETA E PRE-TRATAMENTO DAS AMOSTRAS

A coleta dos sedimentos foi feita com uma draga de Petersen e as amostras de
agua foram coletadas em recipientes de polipropileno. A coleta foi realizada com o auxilio da
Companhia de Gestdo de Recursos Hidricos do estado do Ceara (COGERH). A amostragem
foi feita em trés pontos do agude, pontos ASAL1, ASA2 e ASA3 (Figura 1), respectivamente
montante, centro e jusante do acude. Durante a coleta, observou-se que ponto ASA3
apresentava grande quantidade de lixo solido depositado sobre o sedimento do acude,
dificultando a coleta.

Ap0s a coleta, as amostras foram secas a 60°C até peso constante, trituradas em
gral de 4gata, peneiradas em malha de 0,250 mm, estocadas em sacos plasticos. As amostras

de agua foram posteriormente refrigeradas a 4°C até a realizacdo da analise.

5.2 REAGENTES E SOLUCOES

Os reagentes utilizados no preparo das solu¢es possuiam grau analitico. A agua
utilizada no preparo das solucgdes foi destilada e posteriormente deionizada em sistema Milli-
Q. As solucbes de cations dos metais foram preparadas a partir de diluicbes dos padrdes de
1000 mg L™ de cada metal para uma solucéo estoque de 100 mg L™, os quais foram usados
para a construcdo das curvas analiticas.

As curvas analiticas, em anexo, foram preparadas em écido cloridrico 0,1 mol L™
para analise dos metais biodisponiveis e em &cido nitrico 1% (v/v) para a analise de metais

pseudo-totais, em um total de sete concentragdes: 0,1; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5 e 3,0 mg L™. As
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vidrarias utilizadas foram previamente imersas em acido nitrico 5% e enxaguadas com agua
destilada.
Todas as demais analises seguiram as recomendacbes de APHA, 2005,

EMBRAPA, 2011 e USEPA, 2007 e todos os reagentes seguiram as suas especificacoes.

5.3 LIXIVIACAO ACIDA PARA METAIS BIODISPONIVEIS

Pesou-se cerca de 2,0 g de sedimento seca, levou-se novamente a secura em
estufa, durante duas horas, em temperaturas variando entre 105-110 °C. Ap6s o procedimento
de secagem, pesou-se cerca de 0,5 g do sedimento em triplicata e transferiu-se
guantitativamente para erlenmeyers, adicionou-se 10,0 mL de HCI 0,1 mol L™, vedou-se as
vidrarias com filme plastico e colocou-se sob agitacdo constante em 150 rpm a temperatura
ambiente em mesa agitadora durante 24 horas.

Apobs a lixiviagdo acida, filtrou-se a solucdo sobrenadante em papel de filtro faixa
preta de (9,0 cm de didametro e com poros de 7,5um, transferiu-se quantitativamente para um
baldo de 50,0 mL e aferiu-se com solucdo de HCI 1%. A solucéo final foi levada para analise
em espectrofotdbmetro de absorcéo atbmica.

A figura abaixo demonstra o procedimento da lixiviacdo acida para analise de

metais biodisponiveis.

Figura 4- Fluxograma da analise de metais biodisponiveis.
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pré-tratado —QL) 0
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SR Y R e Leitura no espectrofotdmetro de absorgdo atdmica  Aferir a solugdo com HCI 1%

Fonte: Autor, 2017.
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5.4. ABERTURA DAS AMOSTRAS PARA METAIS PSEUDO-TOTAIS

Para a abertura das amostras de sedimento se seguiu 0s métodos abordados nos
trabalhos de Oliveira (2012) e Bartoli et al. (2012).

Inicialmente pesou-se aproximadamente 2,0 g de sedimento pé-tratado e secou-se
em estufa com temperatura entre 105 e 110°C até peso constante. Apds a secagem, pesou-se
em triplicata aproximadamente 0,5 g do sedimento seco, transferiram-se quantitativamente as
amostras para tubos digestores de teflon®, adicionou-se 10 mL de &cido nitrico (HNO3) 8,0
mol L™ e levaram-se as amostras para digestdo em forno micro-ondas, seguindo o programa

de aquecimento na tabela abaixo.

Tabela 1 — Programa de aquecimento em forno micro-ondas para digestdo em &cido nitrico.

Passos Tempo (min) Poténcia (W)
1 5 400
2 1 0

3 5 400
4 2 0

5 5 400

Fonte: Autor, 2017.

O procedimento de aquecimento foi repetido trés vezes para proporcionar uma
maior eficiéncia na abertura do sedimento.

Ap0s a abertura, filtrou-se a solucdo sobrenadante em papel de filtro faixa preta de
(9,0 cm de didametro e com poros de 7,5um) e as amostras liquidas resultantes da digestdo em
baldes de 50 mL e aferiram-se as amostras com acido nitrico 1% (v/v) para posterior analise
em espectrofotdbmetro de absorcdo atdmica. A figura abaixo demonstra o procedimento da

lixiviagdo 4cida para analise de metais biodisponiveis.
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Figura 5- Fluxograma da andlise de metais pseudo-totais.

0,5 g de sedimento pré-tratado + 10 mL de HNO3 ) . L
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Fonte: Autor, 2017.

5.5 ANALISES DE METAIS POR ESPECTROSCOPIA DE ABSORCAO ATOMICA

A determinacdo das concentracGes foi realizada por Espectroscopia de Absorcéao
Atdmica, em um equipamento da marca Varian, modelo AA240 FS, sendo 0s seguintes metais
analisados: Ag, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb e Zn .Os elementos tragos foram analisados
em triplicata e quantificados utilizando curvas de calibracdo usando solugdes padrdes dos
analitos, diluidas em acido cloridrico 1% (metais biodisponiveis) e nitrico 1% (metais pseudo-
totais) segundo a metodologia adotada por Bartoli (2012) e os respectivos valores de
concentracdo encontrados foram relacionados a massa de sedimento pesado em mg kg™. Os
limites de quantificacéo e deteccdo foram calculados segundo (INMETRO, 2003).

5.6 QUANTIFICACAO DA MATERIA ORGANICA NA MATRIZ SEDIMENTO

O teor de matéria organica foi realizado segundo a metodologia da (EMBRAPA,
2011). Para determinacdo de MO total (%), as amostras foram submetidas a secagem em
estufa por 24 h, e analisadas pelo método volumétrico com dicromato de potassio. O
procedimento foi realizado em triplicata por titulagcdo indireta com sulfato ferroso amoniacal.

Inicialmente, pesou-se 0,25g de sedimento pé-tratado e se transpds

qualitativamente a massa para erlenmeyer de 500 mL e adicionou-se exatamente 10 mL de
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K2Cr,0; 1,0 N utilizando pipeta volumeétrica, adicionou-se 20 mL de solucdo de H,SO, com
AgSO, (2,5g de sulfato de prata para 1,0 L de &cido sulfurico concentrado) e agitou-se
gentilmente o erlenmeyer por 1 minuto.

Apbs a agitacdo, deixou-se a solu¢do em repouso durante 30 minutos. Apos esse
periodo, adicionou-se 200 mL de agua destilada, 10 mL de H3PO,4 85 % e aproximadamente
0,2 g de NaF. Adicionou-se 15 gotas do indicador difenilamina ao erlenmeyer e titulou-se a o
excesso de dicromato com solucédo de Fe(NH4)(SO4), 0,5 N até evidenciar a viragem da cor
do indicador de azul escuro para verde brilhante. O experimento foi feito em triplicata.

A figura 6 demonstra o procedimento da andlise do teor de matéria organica
descrito acima.

Figura 6- Fluxograma da analise matéria organica.
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——
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pré-tratado

200 mL de agua destilada
10 mL de H3PO435%
0,2 g de NaF

Indicador difenilamina

Fonte: Autor, 2017.
5.7 ANALISE DE NUTRIENTES NA MATRIZ AGUA

Todos 0os métodos de andlise descritos na tabela abaixo foram baseados na 212
edi¢ao do “Standard methods for the examination of water and waterwaste — APHA-AWWA-
WPCEF”, 2005.
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Tabela 2- Metodologias analiticas utilizadas nas analises da matriz agua.

Variaveis Metodologias analiticas

Clorofilaa Método espectrofotométrico-10200H

Nitrito dissolvido Método colorimétrico -4500 - NO, B

Nitrato dissolvido Método da coluna redutora de cadmio 4500-NO;3" E
Nitrogénio amoniacal Método do fenato- 4500-NH; F

Ortofosfato dissolvido Método do &cido ascorbico- 4500-P E

Fésforo total Método da digestdo simultanea - 4500-N B

Nitrogénio total Método da digestdo simultanea - 4500-N

Fonte: Modificado de Oliveira, 2013.

5.8 TESTES FITOTOXICOLOGICOS

Os testes fitotoxicologicos foram aplicados, tanto para a matriz 4gua quanto para a
matriz sedimento, utilizando como elemento teste sementes de Lactuca Sativa (alface). O
método é denominado teste de alongamento da radicula, e tem como parametros o
comprimento médio das radiculas ap6s determinado tempo de exposi¢cdo ao agente toxico e o

numero de sementes que germinaram durante o periodo de acompanhamento do teste.

5.8.1 Procedimento dos testes

Para o teste foram utilizadas amostras de sedimento pré-tratadas, secas e trituradas
e amostras de dgua do acude Santo Anastécio.
Para cada ponto do acude (ASAL, ASA2 e ASA3) o experimento foi realizado em

quatro replicatas e seguiu o procedimento abaixo.

e Pesou-se aproximadamente 1,0 g de sedimento em erlenmeyers de 150 mL e
adicionou-se 4,0 mL de &gua destilada.

e Asolugdo foi agitada em uma camara incubadora com agitacdo orbital de 150 rpm por
um periodo de 24 horas.

e As solucBes resultantes foram centrifugadas e filtradas e os sobrenadantes foram

separados para submisséo aos testes.
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5.8.2 Aplicacao dos testes

O teste de toxicidade foi realizado segundo Pica Granados (2004) e utilizou como
organismo teste as sementes de Lactuca Sativa (alface). Placas de petry foram utilizadas como
local de germinacao.

Seguiu-se o procedimento descrito abaixo:

e Colocou-se em cada placa de petry uma folha de papel de filtro, de formato circular,
de modo a cobrir toda a area da placa;

e Adicionou-se 3,0 ml do sobrenadante sobre o papel circular, de modo que toda a area
fosse encharcada;

e Colocou-se, em cada replicata, 10 sementes de Lactuca Sativa igualmente espacadas
sobre o papel de filtro faixa preta de (9,0 cm de didmetro e com poros de 7,5um);

e \edaram-se as placas de petry com filme plastico, para evitar perda do sobrenadante
por evaporacao, cobriu-se as placas com papel aluminio para evitar entrada de luz;

e As placas de petry foram colocadas em incubadora ambientada em 22°C, por um
periodo de cinco dias.

Os experimentos foram realizados em quadruplicata, possuindo testes de controle
positivo para toxicidade (CP) com a utilizacdo de solucdo de NaCl 0,2M e dgua mineral como
controle negativo (CN) para toxicidade.

O efeito sobre a germinacdo pode ser avaliado por meio do percentual de
germinacédo (G%), equacao 1.

Sg _
G% = —x100 equacao 1
St

Onde Sy € o nimero de sementes germinadas e St € 0 nimero de sementes totais
por replicata, ou seja, dez sementes.
A figura abaixo mostra o fluxograma do procedimento do teste de toxicidade

realizado para anélises de 4gua e sedimento.
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Figura 7 — Fluxograma da aplicacédo do teste de fitotoxicidade.
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Fonte: Autor, 2017.

Posteriormente montou-se um modelo estatistico para analisar o comportamento
das sementes. Com base nos dados de germinagdo das sementes e nos dados de crescimento

médio das raizes, relacionou-se 0s desvios padrdes e o coeficiente de variagcdo do crescimento
como resposta aos possiveis efeitos toXicos.

Figura 8 — Sementes de alface antes e apos germinacdo e medida de comprimento da radicula.

Fonte: Autor, 2017.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Todos os parametros estudados foram avaliados e comparados com os valores
limites estabelecidos pela legislacdo brasileira.

6.1 AMOSTRAS DE AGUA SUPERFICIAL

Como o Acude Santo Anastacio ndo tem classificacdo oficial, ele é classificado
como reservatério de agua doce do tipo classe 2, segundo a resolugdo CONAMA 357/2005 e
os valores obtidos nas analises foram comparados com os valores méximos permitidos (VMP)
por essa resolucéo e serdo aqui discutidos.

A concentracdo de fésforo total presente nas amostras de agua, nos 3 pontos de
coleta, ficaram muito acima o VMP que € de 0,05 mg/L de P.

A concentracao de clorofila também ultrapassou o VMP (30,0 pg/L). O ponto
ASA 3 apresentou valor trés vezes superior ao que € estipulado pela legislagéo.

A concentracdo de nitrogénio total presente nas amostras de agua dos 3 pontos de
coleta do agude ultrapassam o0 VMP (1,27 mg/L de N).

As anélises de coliformes totais apresentaram valores da ordem de 10° NMP/ 100
mL, mostrando que esta agua esta contaminada e impropria para banho. O VMP é de 1000
NMP/ 100 mL.

A tabela abaixo mostra os parametros analisados na matriz 4gua do acude Santo

Anastacio.

Tabela 3- Resultados obtidos na caracterizacdao das amostras de agua.
PARAMETRO LQ ASA 1 ASA?2 ASA 3
P total mgPL™? 0,01 2,36 2,15 1,95
Ortofosfato mg P-PO,* L 0,01 1,16 1,04 0,92
P organico mgPL* 0,01 1,20 1,13 1,03
Clorofila ng L* 0,20 42,81 69,16 95,50
Feoftina ng L* 0,20 13,70 54,95 96,20
N total mg (N) L™ 0,16 9,68 6,68 2,88
N orgénico mg (N) L™? 0,16 7,69 4,07 0,45
Nitrito mg N-NO, L™ 0,01 0,01 0,12 0,22
Nitrato mg N-NO, L™ 0,04 0,07 0,63 1,21
N amoniacal mg N-NH; L™ 0,10 1,91 1,46 1,00
Sulfeto mg L™ 1,00 3,13 2,13 <LQ
Dureza Total mg L 8,70 307,4 317,6 327,7
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PARAMETRO LQ ASA 1 ASA?2 ASA 3
pH - - 7,26 7,26 7,80
Alcalinidade mg (CaCO3) L™ 3,74 207,0 193,5 180,0
Turbidez - NTU NTU 0,10 16,10 15,20 14,30
Temperatura °C - 27,68 27,51 27,71
Condutividade usS cm™ - 0,911 0,881 0,878
oD mg L™* - 0,52 2,96 5,91
Coliformes Totais NMP/ 100 mL - 2,4 x10° 2,4 x10° 4,6 x10°

Fonte: Adaptado de Da Silva, 2016.

As elevadas concentracdes de fosforo e coliformes totais nas aguas do acude séo
oriundas do despejo indevido de esgoto domeéstico que desemboca no acude, nas
proximidades do ponto ASA1, comprovado pelos dados obtidos aqui nessa pesquisa. Todos 0s
pontos apresentaram valores acima da Resolugdo do CONAMA 357/05, isso pode ser
atribuido ao lancamento de esgotos no reservatério sem o devido tratamento, contribuindo
para a eutrofizacdo do manancial (DA SILVA, 2016).

6.2 AMOSTRAS DE SEDIMENTO

Os resultados das analises foram comparados com a legislacdo referente a
materiais de dragagem, segundo CONAMA 454/2012.

6.2.1 Metais pseudo-totais

Os metais pseudo-totais se referem a aproximadamente 80% dos metais totais
contidos em uma amostra. Os valores obtidos nesse estudo foram comparados com os valores
maximos permitidos para metais totais, com a legislacdo referente a materiais de dragagem
segundo CONAMA 454/2012. Observou-se que, com exce¢do dos metais Ag, Cd e Co, todos
0S outros apresentaram concentracGes mais elevadas no ponto ASA 1.

A tabela abaixo mostra os metais analisados na abertura pseudo-total na matriz
sedimento do agude Santo Anastacio, juntamente com os limites de quantificacdo e deteccdo
das analises.

Tabela 4: Concentrac6es dos metais pseudo-totais da amostra de sedimento.

Metais LD LQ ASA 1 (ppm) ASA 2 (ppm) ASA 3 (ppm)
Ag 0,0963 0,3211 <LD <LD <LD

Cd 0,0091 0,0304 <LD <LD <LD

Cr 0,0555 0,1849 75,18 £ 9,61 54,94 +3,82 31,52+4,14
Co 0,0361 0,1205 <LD <LD <LD

Cu 0,0528 0,1759 128,35 + 8,18 38,79 £1,07 23,83 +0,53
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Metais LD LQ ASA 1 (ppm) ASA 2 (ppm) ASA 3 (ppm)
Fe 0,0147 0,0489 13.420,19 + 20,81 11.767,49 £736,1  6.695,01+288,9
Mn 0,0051 0,0169 177,2+ 189 203,0+4,1 89,6 +6,1

Ni 0,0552 0,1838 69,98 + 9,69 34,95 + 2,61 17,85+ 1,38
Pb 0,0588 0,1959 138,08 + 15,92 84,84 + 5,59 72,35+ 1,87
Zn 0,1418 0,4726 499,43 + 30,00 148,09 + 6,61 89,15+ 0,08

Fonte: Autor, 2017.

Os metais Zn, Pb e Ni apresentam valores superiores aos limites estabelecidos
para sedimentos de nivel 2 (limiar acima do qual ha maior probabilidade de efeitos adversos a
biota) com valores maximos permitidos de 315 mg kg™, 91,3 mg kg* e 359 mg kg*,
respectivamente, segundo CONAMA 454/1012.

Os metais Cr e Cu apresentam em ASAL concentraces que excedem os limites
para a classificagdo do sedimento de nivel 1 (limiar abaixo do qual hd menor probabilidade de
efeitos adversos a biota).

Os demais metais, Fe e Mn ocorrem em concentracdes elevadas (ASAL), porém
ndo existe legislacdo que limite a concentracdo desses metais em sedimentos. A grande
concentracdo de Ferro encontrada (13.420,19 + 20,81) é um reflexo do despejo de lixo solido,
rico em composic¢édo desse metal.

O gréfico abaixo € uma representacdo em radar da concentragdo dos metais
pseudo-totais na amostra de sedimento do ponto ASAL, o qual apresentou concentracbes mais
elevadas.

Gréafico 1: Concentragdo (mg kg™) dos metais pseudo-totais em ASA 1.

METAIS PSEUDO-TOTAIS EM ASA 1

Cr

500
400
Zne 300 Cu
200
100 g.. g
0
o-0.g
Pb Mn

Ni

Fonte: Autor, 2017.
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6.2.2  Metais biodisponiveis

Os metais biodisponiveis se referem a fragdo de metal contida no sedimento que
podem se disponibilizar para a coluna d’agua, se houver pequenas mudancgas nas variaveis
fisicas e quimicas no corpo hidrico. Como observado, altas concentracdes desses metais
podem passar para a agua, podendo poluir seriamente o corpo hidrico.

A tabela abaixo mostra os valores de concentracdo dos metais biodisponiveis nas
amostras de sedimento do acude Santo Anastacio.

Tabela 5: ConcentracGes dos metais biodisponiveis da matriz sedimento.

Metais LD LQ ASA 1 (ppm) ASA2 (ppm) ASA3 (ppm)
Ag 0,0062 0,0208 <LD <LD <LD
Cd 0,0504 0,168 <LD <LD <LD
Cr 0,0545 0,1816 20,85 £0,6 <LQ <LQ
Co 0,0577 0,1925 <LD <LD <LD
Cu 0,0839 0,2798 55,23 +9,68 <LQ <LQ
Fe 0,0421 0,1403 3615,4+159,0 2680,43+37,3 1257,95 £63,8
Mn 0,0654 0,2179 84,9 £3,7 160,3 £8,8 62,9 £9,3
Ni 0,1255 0,4184 41,58 £6,6 <LQ <LQ
Pb 0,0062 0,0208 68,07 £10 <LQ <LQ

Fonte: Auto 2017.

O gréfico abaixo € uma representacdo em radar da concentracdo dos metais
biodisponiveis na amostra de sedimento do ponto ASA1, o qual apresentou concentracfes de
toxicos elevadas.

Grafico 2: Concentragdo (mg kg™) dos metais pseudo-totais em ASA 1.

METAIS BIODISPONIVEIS EM ASA 1

Cr

Pb Cu

Fonte: Autor, 2017.
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Pela tabela 2, verifica-se que as concentragdes de Cu, Cr, Ni e Pb nos sedimentos,
nos pontos de coleta ASA2 e ASA3, estdo abaixo dos limites de quantificacdo da metodologia
aplicada.

As concentracdes referentes ao ponto ASALl, dos metais citados acima,
evidenciam um nivel elevado de contaminagdo nesse ponto, caracterizando esse sedimento
como possivelmente toxico a biota, para os metais Cu e Pb e, acima do limiar do qual ha
maior probabilidade de efeitos adversos a biota, para o Ni, segundo CONAMA 454/2012.

O metal Manganés apresentou concentraces significativas nos trés pontos de
coletas, porém, segundo Mudroch e Azcue (1995), os valores abaixo de 300 mg kg™ ndo

evidenciam poluicéo.

6.3 MATERIA ORGANICA NA MATRIZ SEDIMENTO

Analisando a tabela 5, abaixo, temos que o sedimento no ponto ASAL pode ser
classificado como sedimento organico, pois possui MO acima do valor limite de 10%,
estabelecido pela CONAMA 454/2012. Isso novamente reflete o despejo indevido de esgoto
sanitario nas proximidades deste ponto de coleta. Os demais pontos ASA2 e ASA3
apresentam também quantidades aprecidveis de MO. A elevada concentracdo de MO no ponto

ASAL1 pode estar diretamente relacionada com a deposi¢do de metais no sedimento do acgude.

Tabela 6: Resultados percentuais de matéria organica na matriz sedimento.

Amostra % MO % C
ASA1 10,56 6,14
ASA?2 6,96 4,04
ASA3 4,74 2,75

Fonte: Autor 2017.

Arauljo et al (2015) mostraram que o lancamento de esgotos e residuos sélidos no
canal que interliga a lagoa da Parangaba ao ASA produziram valores de Demanda Bioguimica
de Oxigénio (DBO), Oxigénio Dissolvido (OD) e fosforo total acima da legislagdo ambiental,

demonstrando assim que o sistema de drenagem é utilizado como rede coletora de esgoto.



6.4 TESTES DE FITOTOXICIDADE

40

Pelos resultados obtidos pode-se constatar que este € positivo para toxicidade

crénica somente em sedimentos.

6.4.1 Matriz agua

Para a matriz agua nao se pode ver efeito toxico sobre a germinacdo nem sobre o

alongamento médio das raizes, dado que mais de 50% das sementes germinaram em cada

replicata e que ndo houve grande variagdo dos valores no crescimento medio das raizes, onde

0 coeficiente de variacdo se apresentou abaixo de 10% em cada replicata.

Gréfico 3: Graficos de crescimento médio das raizes das sementes e de grau de germinacao das
sementes de Lactuca Sativa sob efeito das amostras de adgua.
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Fonte: Autor, 2017.

A tabela 7 apresenta os valores dos comprimentos médios das raizes juntamente
com suas taxas de germinacao e as respectivas analises estatisticas na matriz agua

Tabela 7: Valores de comprimentos médios e taxa de germinacéo das sementes na matriz agua.

Amostra Germinacéo Crescimento Desvio do CV%
média Meédio crescimento

CN 95,00 2,51 0,10 3,80

ASA1 87,50 3,70 0,32 8,70

ASA?2 85,00 3,89 0,22 5,55

ASA3 90,00 3,68 0,17 4,62

6.4.2 Matriz sedimento

Fonte: Autor, 2017.

Para a matriz sedimento observou-se um efeito indesejado sobre o alongamento
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das raizes, onde os crescimentos médios dos experimentos em replicata possuiam coeficiente
de variagdo muito elevado, acima de 10%, parametro utilizado para resultados com 90% de

confianca.

Esse comportamento aleatorio do crescimento das raizes das sementes pode ser
conferido comparando os graficos de crescimento de sementes e taxa de germinagdo, no

grafico 4.

Gréfico 4: Gréaficos de crescimento médio das raizes das sementes e de grau de germinacéo das
sementes de Lactuca Sativa sob efeito das amostras de sedimento.
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Fonte: Autor, 2017.

A tabela 8 mostra os valores dos comprimentos médios das raizes juntamente com

suas taxas de germinacdo e as respectivas analises estatisticas na matriz sedimento.

Tabela 8: Valores de comprimentos médios e taxa de germinacdo das sementes na matriz sedimento.

Amostra Germinacao Crescimento Desvio do CV%
média Médio crescimento

CN 85,00 2,50 0,08 3,30

ASA1l 95,00 2,37 0,81 34,33

ASA?2 85,00 2,40 0,21 8,96

ASA3 97,50 3,02 0,81 26,93

Fonte: Autor, 2017.

A possivel toxicidade nos sedimentos pode ser oriunda de efeitos gerados pela

grande concentracdo de metais, matéria orgénica e lixos (residuos solidos) encontrados no

sedimento analisados do agcude Santo Anastacio.
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7 CONCLUSAO

Os altissimos valores das concentra¢cdes encontrados para 0s metais caracterizam
o sedimento do ponto de coleta ASAL1 como sedimento de classe 2 (toxico a biota), devido a
alta concentracdo de niquel, chumbo e zinco encontrada, o que foi confirmado com o teste de
fitotoxicidade. O ponto ASA2 ndo possui concentracdes elevadas de metais e ndo apresentou
toxicidade, como era esperado. Apesar de ndo ter concentracdes elevadas de metais, 0 ponto
ASA3 apresentou toxicidade. Os efeitos toxicos apresentados no ASA3 podem ser causados
devido a grande deposicéo de lixo solido no sedimento ou por outro fator desconhecido que
podera ser avaliado posteriormente em outros trabalhos.

Os testes de fitotoxicidade foram de grande importancia para correlacionar as
elevadas concentracfes de metais e matéria organica nos sedimentos e a toxicidade gerada
frente ao elemento teste.

O resultado € preocupante e a origem das fontes de contaminacdo devem ser
investigadas e futuramente remediadas. O nivel de eutrofizacdo elevado do Acude Santo
Anastécio e a grande quantidade de matéria organica e fosforo despejada pelos esgotos sdo
apontados como a grande causa da deposi¢cdo dos metais nos sedimentos do agude.

Esse é o reflexo do mau uso do acude pela populacéo, que lanca toda a espécie de
residuos neste corpo hidrico. Se ndo forem tomadas medidas severas, em breve este
reservatorio estara totalmente assoreado e a fauna e flora do ecossistema poderdo estar

completamente comprometidas.
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ANEXOS
ANEXO A - Curvas de calibracao para metais pseudo-totais pelo método de absorgéo
atomica.
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ANEXO-B- Curvas de calibracdo para metais biodisponiveis pelo método de absorcdo atdmica.
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ANEXO-C- Dados de germinacgao e crescimento de raiz da anélise de fitotoxicidade nas

amostras de agua.

Amostra Germinagdo % Alongamento das sementes (cm)

Agua mineral 100 1,38 1,70 2,20 2,25 2,44 2,53 2,63 2,70 3,20 4,74
Agua natural 90 0,00 1,17 1,20 2,77 2,83 3,15 3,20 3,25 4,41 -
NaCl 0,2 M 0 - - - - - - - - - -
NaCl0,2 M 0 - - - - - - - - - -
ASA1 70 2,96 3,38 3,38 3,80 4,10 4,20 4,34 - - -
ASA 1* 90 0,43 2,75 2,92 3,6 3,64 4,2 4,49 4,75 - -
ASA 1** 100 2,22 2,3 3,21 3,44 3,8 3,9 4,14 4,28 5,14 -
ASA 1*** 90 2,75 3,2 3,9 3,91 3,96 4,4 5,04 5,8 - -
ASA 2 90 2,2 2,6 2,6 3,5 3,61 4,14 4,45 5 5,06 -
ASA 2* 90 3,07 3,15 3,18 3,2 4,42 4,5 4,73 4,8 5,04 -
ASA 2** 70 1,77 3,13 3,27 3,9 4,23 4,5 5,35 - - -
ASA 2*** 90 1,4 3,4 3,95 4,27 4,4 4,76 4,86 5 5,16 -
ASA 3 80 0,5 3,5 3,65 3,93 4,57 4,58 5 57 - -
ASA 3* 90 1,8 1,95 2,76 3,1 3,4 4,65 4,69 5,01 5,2 -
ASA 3** 90 1,13 3,1 3,37 3,89 4,1 4,35 4,35 4,48 - -
ASA 3%** 100 2,58 3 3,2 3,37 3,37 34 3,84 3,9 4,36 4,6

ANEXO-D- Dados de germinacéo e crescimento de raiz da analise de fitotoxicidade nas
amostras de sedimento.

Amostra Germinagdo % Alongamento das sementes (cm)

Agua mineral 80 0 2,45 2,68 2,72 2,9 3,05 3,24 3,43 - -
Agua natural 90 0 1,17 1,2 | 277 | 283 [ 3,15 | 32 [ 3,25 | 441 -
NaCl 0,2 M 0 - - - - - - - - - -
NaCl 0,2 M 0 - - - - - - - - - -
ASA1 90 1,4 1,54 1,68 1,75 1,85 2,05 2,16 2,38 2,85 -
ASA 1* 90 2,85 3 3 3,13 3,15 3,28 3,38 3,4 3,77 -
ASA 1** 100 1 1,3 1,35 1,4 | 1,45 1,5 1,5 1,58 1,6 1,75
ASA 1%** 100 1,9 1,9 2,55 2,67 3 3,2 3,3 3,5 3,77 0
ASA 2 100 1,84 | 1,97 2 218 | 22 | 224 | 37 | 268 | 2,87 | 2,89
ASA 2* 70 0,3 1,93 2,1 2,45 2,5 2,9 - - - -
ASA 2** 90 0,65 1,6 1,7 2,1 2,6 2,66 2,82 3,15 3,28 -
ASA 2%*** 80 1,68 1,96 2,3 2,32 2,37 3,2 3,67 4,2 - -
ASA 3 100 2,52 2,73 2,75 2,75 2,8 2,93 3 3 3,1 3,17
ASA 3* 100 0 1,78 2,1 2,13 2,23 2,3 2,4 2,5 2,65 2,94
ASA 3** 100 2,1 2,5 2,7 2,7 2,95 3,1 3,33 3,55 3,7 -
ASA 3*** 90 2,23 3,2 3,6 3,9 4,5 4,7 4,8 4,8 5 -




