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RESUMO

Conforme a legislagdo brasileira, a gestdo das aguas subterrédneas esta
integrada a das aguas superficiais nas quais estdo localizados os aquiferos.
Entretanto, ndo existe uma regulamentagdo especifica que defina critérios e
métodos de avaliagdo da qualidade ambiental, que caracterizem de forma
completa este ambiente. A restrita bibliografia especializada que trata do assunto
nao € conclusiva quanto a aplicagdo de ensaios de toxicidade aquatica no
monitoramento de aguas subterraneas. Assim, com o objetivo de verificar a
aplicabilidade dos ensaios de toxicidade padronizados para a avaliacdo da
qualidade de aguas subterraneas em areas potencialmente impactadas, foram
avaliadas amostras provenientes de dois diferentes tipos de aquiferos (livre e
semiconfinado) localizados em uma area industrial da Regido Metropolitana de
Porto Alegre, RS, Brasil. Um total de 75 amostras distribuidas em 19 pogos de
monitoramento foram analisadas quanto seus valores de pH, condutividade
elétrica, cloretos, hidrocarbonetos totais, fendis, nitrogénio amoniacal, sélidos
dissolvidos totais e metais (Cd, Pb, Cu, Cr, Mn, Zn, Hg e Ni) e quanto a
toxicidade cronica com Selenastrum capricornutum, Ceriodaphnia dubia e
Pimephales promelas. As amostras foram coletadas semestralmente, sendo que
o aquifero livre foi amostrado de janeiro de 2001 a janeiro de 2003 e o aquifero
semiconfinado de fevereiro de 2002 a janeiro de 2003. Os resultados dos
parametros quimicos avaliados foram comparados, quando possivel, a diferentes
concentragbes tidas como valores de referéncia (Portaria 1469/00 do Ministério
da Saude - Potabilidade), Lista Holandesa (valores de alerta - T) e Resolugao n°
20/86 do CONAMA (Classe 2). A comparacdo dos resultados das analises
quimicas realizadas demonstraram que os dois aquiferos avaliados apresentam
niveis diferentes de contaminagdo. Os valores de nitrogénio amoniacal,
condutividade, fendis e hidrocarbonetos totais foram significativamente maiores
no aquifero livre quando comparado ao aquifero semiconfinado, enquanto os
metais manganés e zinco apresentaram maiores concentragbes no aquifero
semiconfinado. Para os demais parametros nao foram detectadas diferencas
estatisticamente significativas. Os resultados das analises ecotoxicolégicas dos
pocos de monitoramento do aquifero livre e semiconfinado acompanharam as

diferengas quimicas encontradas para os dois aquiferos, demonstrando



diferengas existente na qualidade das aguas subterraneas avaliadas. Observou-
se claramente uma maior incidéncia de valores negativos (inibicdo de
crescimento ou reprodugao), para os trés niveis tréficos, para as amostras do
aquifero livre, quando em comparagao as amostras do aquifero semiconfinado.
Diferencas também foram verificadas nas respostas dos trés niveis troficos
utilizados, observando-se uma maior frequéncia de amostras toxicas para a alga
S. capricornutum. O trabalho apresenta ainda algumas correlagdes significativas
(0=0,05) entre as concentragcbes de determinados parédmetros com as
toxicidades detectadas, tais como toxicidade para C. dubia e nitrogénio
amoniacal (r=0,39) e fendis (r=0,394), toxicidade para S. capricornutum e
manganés (r=0,298), condutividade (r=0,393) e cobre (r=-0,388) e Toxicidade
para P. promelas e pH (r=-0,484). Uma possivel influéncia da matriz do solo
sobre a toxicidade apresentada para S. capricronutum também é discutida. O
trabalho conclui que ensaios de toxicidade com organismos aquaticos podem ser
aplicados no monitoramento de aguas subterraneas. Entretanto, a interpretagao
dos resultados e as decisbes a serem tomadas devem ser mais criteriosas,
considerando-se um possivel efeito da matriz original do solo sobre os

organismos-teste utilizados.



ABSTRACT

According to the Brazilian legislation, the management of ground waters is
integrated to the superficial waters in which the aquifers are located. However,
there is no specific regulation that defines criterion and methodologies to an
environmental quality evaluation to a complete characterization of this
environment. The restricted specialized bibliography related to this topic is not
conclusive about the applicability of aquatic toxicity tests to the groundwater
monitoring. Thus, the present study aims to verify the applicability of standard
toxicity tests to the evaluation of groundwater in potentially impacted areas.
Samples from two different types of aquifers (Unconfined and Semi-confined)
were evaluated. A total of 75 samples distributed in 19 monitoring wells had pH,
electrical conductivity, chlorides, total hydrocarbons, phenols, ammoniacal
nitrogen, total dissolved solid and metals (Cd, Pb, Cu, Cr, Mn, Zn, Hg and Ni)
analyzed. In addition, chronic toxicity tests with Selenastrum capricornutum,
Ceriodaphnia dubia, and Pimephales promelas were also performed. Samples
were collected every semester between January 2001 and January 2003 from the
unconfined aquifer and between February 2002 and January 2003 from the semi-
confined aquifer. Results of the chemical analyses were compared, whenever it
was possible, to reference values (Brazilian Potability Pattern - 1469/00),
Dutchlist (Alert Values - T) and CONAMA n° 20/86 Resolution (Class 2).
Statistical comparisons of the results of the chemical analyses demonstrated that
the two investigated aquifers presented different levels of contamination. Values
of ammoniacal nitrogen, electrical conductivity, phenol and total hydrocarbons
were significantly higher in the unconfined aquifer when compared to the semi-
confined aquifer, while the manganese and zinc presented higher concentrations
in the semi-confined aquifer. No statistically significant difference was observed in
any other parameter analyzed. Results of the ecotoxicological assays obtained
for the unconfined and semi-confined aquifers were compatible to those observed
for the chemical analyses of the two aquifers, demonstrating differences in the
quality of the evaluated groundwater. The unconfined aquifer clearly presented a
higher incidence of negative values (inhibition of growth or reproduction) in the
three throphic levels, when compared to the semi-confined aquifer. Some other
differences were also observed between the three throphic levels used, for

example, a higher toxicity in the experiments with the green algae S.



capricornutum. The research also presents some significant correlation («=0.05)
between the concentrations of determined parameters and the detected toxicity. It
was observed a significant correlation between the results of toxicity tests with C.
dubia, ammoniacal nitrogen (r=0.39) and phenol (r=0.394). Results of toxicity
tests with S. capricornutum were significantly correlated with manganese
(r=0.298), electrical conductivity (r=0.393) and copper (r=-0.388). Also, a
statistically significant correlation was observed between the results of toxicity
tests with P. promelas and pH values (r=-0.484). A possible influence from the
soil matrix on the toxicity observed for S. capricronutum is also discussed. The
research concluded that toxicity tests with aquatic organisms could be applied to
the monitoring of groundwater, however, the interpretation of the results and the
decisions to be taken should be analyzed carefully, considering possible

confounding effects from the original soil matrix on the test-organisms.
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1 Introducao

Os oceanos acumulam 97,2% do total das aguas do planeta e as terras
emersas somente 2,8%. Desta fragédo, a cobertura glacial retém 2,17%, as aguas
subterréneas contribuem com 0,61%, os solos com 0,005%, os lagos de agua
doce com 0,009%, os rios com 0,0001% e os lagos salinos com 0,008%.
Considerando que mais de 75% da agua nas areas emersas estao retidas nos
glaciais ou em ambientes salinos, resta somente uma pequena percentagem
deste suprimento total que pode ser disponibilizado como agua adequada as
necessidades humanas, destas, mais de 98% encontram-se na forma de
reservatorios subterraneos, excedendo em muito o volume das 4aguas
armazenadas na superficie (Fetter, 1994).

Em contraste com estas informagdes, em fungdo do comprometimento
dos mananciais superficiais por contaminagao intensiva, existe atualmente uma
demanda crescente de agua subterrédnea de boa qualidade visando o atendimento
das necessidades de abastecimento do meio industrial, rural, e, principalmente,
dos grandes centros urbanos (Marquezan, 2000).

Assim como para as aguas superficiais, 0 aumento da produgéo e
dispersao de poluentes aumentou também o risco de contaminacao de sistemas
de aguas subterraneas. Conforme comentado por Mésslacher (2000) e CETESB
(2001a), como o solo e a agua subterranea fazem parte de um mesmo contexto, o
que ocorrer com o solo repercutira nas aguas subterraneas, podendo resultar em
alteragdes de sua qualidade. As caracteristicas quimicas das aguas subterraneas

dependem, inicialmente, da composi¢ao das aguas de recarga e, em seguida, de



sua evolugédo quimica, influenciada diretamente pela litologia pela qual atravessa
(CETESB, 2001b). Desta forma, a migracado dos poluentes através do solo, para
as aguas superficiais e subterrdneas constitui uma ameaga para a qualidade dos
recursos hidricos.

Segundo Finotti et. al. (2001) as reservas de aguas subterraneas
brasileiras ja se encontram seriamente comprometidas e esta contaminagéo
subsuperficial é dificil de ser detectada. Bruner et. al (1998) acrescentam que um
dos maiores problemas envolvendo contaminagdo de aguas subterrédneas € que
estas sdo naturalmente mais dificeis de monitorar e remediar do que aguas
superficiais. De acordo com Marquezan (2000) quando identificada a degradacao
dos mananciais  subterrdneos ou parte deles, freqientemente, estes ja
encontram-se em tal estado de impactacdo que medidas reparadoras sao
ineficientes para depura-los.

No caso de contaminagdes, os principais objetivos das investigacdes
hidroquimicas em aguas subterraneas sado de avaliar o nivel de contaminantes
potenciais nestes ambientes, avaliar a gravidade da contaminacé&o e identificar as
opgdes de medidas reparadoras, se necessario, para assegurar que nao haja
perigo para a saude humana e para o ambiente.

Um dos principais obstaculos para atingir estes objetivos € avaliar se
determinado local requer medidas reparadoras ou nao, afinal, o que pode ser
considerado um ambiente impactado? Um local contaminado pode ser qualquer
ambiente onde a introdug&o de algum elemento ultrapasse a concentragéo original
deste no ambiente. O desafio passa a ser determinar qual a concentragao original,

0 background.



Os esforgcos cientificos e regulatérios na avaliagdo de aguas
subterraneas tém-se focado na identificacdo e quantificacdo das substancias
quimicas isoladas e em um rol de parametros que sao considerados prejudiciais
para 0 homem e para o ambiente (VROM, 1984; CETESB, 2001a; ASTM, 1995).
Este enfoque € baseado na suposicdo de que a maioria dos componentes
prejudiciais sdo conhecidos e detectaveis pelas andlises quimicas e que as
substancias presentes no ambiente interagem de acordo com um modelo pré-
estabelecido. Desta maneira, a biodisponibilidade, os efeitos antagbnicos e
sinérgicos dos contaminantes da agua nédo sao diagnosticados. Além disso, as
propriedades toxicoldgicas de muitos contaminantes sdo desconhecidas (Helma
et. al., 1998; Baun, et. al. 1999, Baun et. al., 2000).

Conforme Boyd et. al. (1997): “A avaliacdo do potencial de risco
ambiental de dguas subterrdneas contaminadas n&o pode ser realizada através de
métodos quimicos isolados”. Uma avaliagdo da qualidade do solo e das aguas
subterraneas dependentes de valores orientadores estabelecidos com base
somente na questdo da saude humana, em detrimento de outros importantes
aspectos ambientais, pode desconsiderar efeitos sobre os processos bioldgicos e
outras func¢des do solo (CETESB, 2001b).

Os efeitos bioldgicos causados por diversos compostos quimicos tém
sido avaliados através de ensaios de toxicidade, amplamente utilizados e
documentados para avaliagdo de aguas superficiais e para avaliar o potencial
toxico de langamentos de efluentes industriais. Estes ensaios sao planejados para
proteger a integridade biolégica dos ecossistemas aquaticos no entanto, esta
protecdo nao tem sido estendida as aguas subterrdneas em nivel de normas

técnicas (Gustavson et. al., 2000). Baun et. al. (2000) reforgam a idéia de que



diferentemente das analises quimicas, ensaios de toxicidade buscam a
caracterizagcdo das amostras ambientais por meio dos efeitos biolégicos de todos
0s compostos quimicos presentes.

Segundo Gustavson et. al., (2000), apesar dos organismos-teste
utilizados nos ensaios de toxicidade padronizados serem definitivamente ausentes
em aguas subterrdneas, o acompanhamento da n&do contaminagdo destes
ambientes é primordial, devido a sua importancia como fonte de irrigagao,
abastecimento publico e provavel langamento para as aguas superficiais. Esta
idéia & também compartilhada por Baun et. al. (2000), que fazem referéncia aos
sérios problemas causados ao ecossistema e a saude humana se aguas
subterrdneas contaminadas alcangarem as aguas superficiais ou forem usadas
como fontes de abastecimento. van Gestel, et. al. (2001) também referem-se que
ensaios de toxicidade convencionais utilizados em amostras de solo podem atuar
como uma forma de avaliacdo do efeito de poluentes sobre a funcao filtro do solo.

Assim, este trabalho foi elaborado no intuito de contribuir com as
escassas informacbes referentes a utilizagdo de ensaios de toxicidade no
monitoramento de aguas subterraneas, buscando gerar informagdes técnicas que

auxiliem em futuras tomadas de decisoes referentes a este tema.

1.1 Monitoramento de Aguas Subterraneas — Legislagao

Segundo Finotti et. al. (2001), a primeira tentativa de disciplinar o uso
de aguas subterraneas no Brasil foi com a implantagdo do Cédigo de Aguas em
1934. Apesar dos dispositivos presentes no Cddigo, até 1988 o dominio das
aguas subterrdneas era indefinido. A partir desta data, a Constituicdo Federal

extinguiu o dominio privado das aguas subterrdneas, passando estes corpos



d’agua para dominio publico com sua gestao subordinada a gestdo Estadual.

Em 1995 foi criada a Secretaria Nacional de Recursos Hidricos, ligada
ao Ministério do Meio Ambiente, Recursos Hidricos e Amazénia Legal, com o
objetivo de formular e executar o planejamento de recursos hidricos no Brasil, o
que levou a criagdo da Lei Federal 9433/97 de 08 de janeiro de 1997 (Brasil,
1997). Esta lei disciplina, moderniza e democratiza o uso de aguas subterraneas e
de superficie no Brasil. A partir desta lei, a agua subterrédnea passa a estar ligada
ao limite da bacia hidrografica em que esta localizado o aquifero e deve ter sua
gestado integrada a das aguas superficiais. Sdo criados instrumentos para gestao
integrada da qualidade e quantidade das aguas, sendo que a outorga esta
condicionada as prioridades de uso estabelecidas pelo plano de recursos hidricos
e devera respeitar a classe de enquadramento do corpo d’agua, disciplinado pela
Resolugcdo 20/86 do CONAMA (Brasil, 1986), que tem ditado os padrdes de
qualidade de agua do Brasil, conforme estabelecido pelo artigo 10 da Lei Federal
9433/97. As aguas subterraneas fazem parte desta lei por serem um recurso
hidrico, no entanto, elas ndo foram contempladas individualmente na lei de
recursos hidricos.

Do ponto de vista mundial, a tendéncia € o estabelecimento de uma
lista orientadora geral de valores de referéncia de qualidade com base em
analises de amostras de solo e de aguas subterraneas, de valores de alerta com
carater preventivo e de valores de intervengao derivados a partir de modelos
matematicos de avaliagdo de risco. Para estes modelos utilizam-se diferentes
cenarios de uso e ocupagao do solo, previamente definidos, considerando-se

diferentes vias de exposigao e quantificando-se as variaveis toxicoldgicas.



Paises que possuem uma maior experiéncia em legislagdo ambiental
adotam padrées nao fixos para os solos e as aguas subterraneas, e sao
dependentes da avaliacdo de risco. Os Estados Unidos, por exemplo, adotam a
Norma E1739-95 - Risk Based Corrective Action - RBCA (ASTM, 1995) para
contaminagdes especificas com derivados de petréleo, que serve de guia para
pesquisa, intervencgao e controle, indicando procedimentos, modelos matematicos,
avaliacdo de risco e passos a serem seguidos. Neste caso, para alguns
compostos sdo utilizados modelos matematicos, onde entram dados do
contaminante e caracteristicas toxicoldgicas.

A Holanda - Dutch Ministry of Housing (VROM 1994) adota o critério da
multifuncionalidade do solo, onde, além do risco a saude humana, considera-se
também o risco ambiental. A proposta apresenta valores de orientagdo com base
em conhecimentos cientificos, incluindo a modelagem de avaliagédo de risco e
considerando a variagdo da porcentagem de matéria organica e argila no solo. Os
valores foram denominados STI (“Streefwaarde” — referéncia, “Toetsingswaarde” —
alerta e ‘Interventiewaarde™ intervengdo). A escolha para os valores de
intervencdo € apoiada em dados da toxicologia humana e em critérios
ecotoxicologicos, geralmente obtidos através de ensaios com minhocas, peixes e
outros organismos, baseados em valores de EC50 (Concentragdo que afeta 50%
dos organismos expostos).

De acordo com CETESB (2001b) o uso de padrdes estrangeiros pode
levar a avaliagbes inadequadas, ja que existem diferencas nas condigdes
climaticas, tecnoldgicas e pedoldgicas de cada pais.

Paises como o Brasil, que ndo possuem uma politica ou legislagédo

aprovada em nivel Federal para protecdo e remediagdo de solos e aguas



subterraneas, utilizam para gestado de aguas subterraneas os mesmos parametros
de aguas superficiais. No entanto, os parametros de potabilidade apresentados na
Portaria 1469/00 do Ministério da Saude (Brasil, 2000) acabam sendo muitos
restritivos, quase impraticaveis para aguas subterraneas néao tratadas, enquanto
que a Resolucédo 20/86 do CONAMA (Brasil, 1986) ndo contempla parametros
importantes para aguas subterraneas, como alguns dos compostos mais comuns
em contaminagdes destes ambientes (ARPEL, 1998), como os derivados do
petroleo.

Em nivel estadual, somente dezesseis Estados, mais o Distrito Federal
aprovaram leis sobre o gerenciamento de recursos hidricos, embora a Lei N °
9.433/97 em seus artigos especificos aos Recursos Hidricos, tenha elevado os
mesmos a uma condicdo de estadualidade e municipalidade. Destes Estados,
somente alguns possuem legislagéo especifica para aguas subterraneas. A saber:
Sao Paulo (Lei Estadual 6.134/88 e Decreto Estadual n°® 32.955), Pernambuco
(Lei Estadual 11.427/97 e Decreto Estadual 20.423/98), Piaui (Arts. 50 a 63 da Lei
5.165/00), Para (Lei Estadual 6.105/98), Minas Gerais (Lei Estadual 13.771/00) e
Distrito Federal (Lei 55/89), e Rio Grande do Sul (Decreto Estadual 42047/02). E
comum entre estas leis a presenga do seguinte artigo:

“E proibido poluir as aguas subterraneas, assim entendida a alteragéo
das suas propriedades fisicas, quimicas ou biolégicas, de forma a acarretar
prejuizos a saude, a seguranga e ao bem-estar das populagdes, comprometer o
seu uso para fins agropecuarios, industriais, comerciais e recreativos ou causar
danos a flora e a fauna.”

O Estado de Sao Paulo foi o primeiro e o unico Estado brasileiro a

adotar valores orientadores especificos para solos e aguas subterrédneas. Os



valores de referéncia adotados a partir de 2001 pela CETESB (Companhia de
Saneamento de Tecnologia Ambiental) no Estado de Sdo Paulo indicam o limite
de qualidade para um solo considerado ndao contaminado ou a qualidade natural
das aguas subterraneas. Também sao considerados valores de alerta que indicam
uma possivel alteracdo da qualidade natural dos solos, exigindo-se entdo o
monitoramento das aguas subterrédneas. Estes valores foram estabelecidos com
base em analises quimicas dos diversos tipos de solos do Estado de Sao Paulo,
além de dados obtidos em revisdo bibliografica sobre fitotoxicidade, tendo em
vista que os contaminantes quando disponiveis em solugdo, podem ser
absorvidos pelas plantas. Para as aguas subterrdneas o critério adotado
considerou a necessidade de preservacao deste recurso para a sua utilizagao pela
populacdo atual e futura, independentemente do uso e ocupacéo atual do solo.
Desta forma, o valor de intervencdo para substancias nas aguas subterraneas foi
estabelecido como sendo o Padrdo de Potabilidade da Portaria 1469/00 do
Ministério da Saude, exceto para algumas substancias que estdo naturalmente
presentes em elevadas concentragdes como cromo, ferro, aluminio, manganés e
flor (CETESB, 2001a).

Para o Rio Grande do Sul, at¢é o presente momento ndo estao
disponibilizadas informacdes que sirvam como referéncia para uma caracterizagao

da constituigao original dos solos e aguas subterraneas.



1.2 Aguas Subterraneas - Conceitos Tedricos

Os solos sao constituidos por uma variedade de sélidos e por diferentes
concentragbes de agua e ar (ou vapor). Os solidos do solo sao formados por
proporgdes variaveis de minerais inorganicos e materiais organicos humicos. O
termo agua do solo se refere a agua que se encontra em espacgos sélidos do solo
ou entre eles (Guiguer, 2000).

De uma forma geral, as aguas subterraneas sao formadas por parte da
agua da precipitagao atmosférica que se infiltra no solo. Neste solo podem-se
distinguir duas zonas principais (Figura 1), de acordo com a proporgao relativa do
espaco poroso entre os graos minerais ocupado pela agua (Caicedo, 1993):

e Zona Insaturada ou Zona de Aeragao: os poros contém agua e ar

(ou vapor de agua). Esta limitada pela superficie do terreno e pela
linha de saturagao (nivel da agua);

e Zona Saturada: todos o0s espacos vazios encontram-se
completamente ocupados pela agua. Esta limitada pela linha de
saturacéo e por uma barreira impermeavel.

Da agua infiltrada na Zona Insaturada, parte pode ser absorvida pelas
plantas, parte retorna a atmosfera por evapo-transpiragéo, e parte pode penetrar
por gravidade e atingir a Zona Saturada, fornecendo a recarga para as aguas
subterraneas. O intervalo de tempo envolvido na recarga pode ser de poucas
horas, em regides umidas com solos arenosos e niveis freaticos proximos a

superficie, ou até anos no caso de regides desérticas e nivel freatico profundo.



10

Pﬁms com
/ ar e agua
Ab’<

F‘ums com '
agua

z{ma Insaturada 1
Nwel da Agua"

T

- e e

' zuna Samrada
Agua Subterrénea rei

-
-..:"- ¥

- - .
- r__.__\ll_1 SR ]

Flm:ha

o S F R, B —F T N Nl Nl B S il P M T B W S PN

Adaptado de Raymond (1992)

Figura 1 - Representacdo esquematica da agua abaixo da superficie do solo
apresentando a Zona Saturada e Zona Insaturada.

Toda a agua contida na zona saturada € denominada agua
subterranea, e, dependendo da interagdo agua-material geoldgico, o sistema pode
ser classificado como um aquifero. Segundo Cleary (1989) um aquifero é uma
formagao geoldgica com suficiente permeabilidade e porosidade interconectada
para armazenar e transmitir quantidades significativas de agua. Existem
essencialmente dois tipos de aquiferos (Figura 2):

e Aquifero Livre — Também denominados freatico ou aquifero nao-
confinado. E uma formacdo geoldgica permeavel e parcialmente saturada de
agua. E limitado apenas na base por uma camada impermeavel, permitido a
superficie freatica movimentar-se para cima e para baixo. O nivel da agua no
aquifero esta em contato direto com a pressao atmosférica;

e Aqiuifero Confinado - Formagdo geolégica permeavel e
completamente saturada de agua. E limitado no topo e na base por camadas
relativamente impermeaveis. A pressao da agua no aquifero é superior a presséo

atmosférica. Caso uma das superficies de confinamento do aquifero seja semi-
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permeavel, este é considerado como um Aquifero Semiconfinado, permitindo

fluxos de entrada ou saida de agua por drenagem ascendente ou descendente.
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Figura 2 - Representagcdo esquematica de dois tipos de aquiferos: aquifero livre e
aquifero confinado.

A composicdo quimica da agua presente na zona saturada esta
intimamente relacionada a solubilidade e a mobilidade dos elementos e
compostos do meio (Cleary, 1989). Segundo Custédio & Llamas (1983) as aguas
subterraneas podem apresentar concentragdes de sais superiores a das aguas
superficiais, devido as maiores superficies de contato para dissolver materiais,
reduzidas velocidades de circulacdo e maiores pressao e temperatura a que estao
submetidas. O teor de substancias dissolvidas nas aguas subterraneas pode
aumentar a medida que prossegue o seu movimento (CETESB, 1998). O
monitoramento das aguas subterraneas tem como objetivo basico a verificagdo da
qualidade destas aguas, em funcéo das substancias dissolvidas de origem natural
ou antropica, e avaliar sua distribuicdo espacial e variagdo temporal (Foster &
Gomes, 1989). Segundo Foster et. al. (1993) ha uma maior preocupagao em

relagdo a contaminacdo, principalmente de aquiferos livre e aquiferos
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semiconfinados. Nestes ambientes os riscos sdo maiores quando comparados aos

aquiferos mais profundos e altamente confinados.

1.3 Biomonitoramento de Aguas Subterraneas

O emprego do monitoramento tradicional para a avaliagdo de aguas
subterraneas e de solos contaminados recuperados consiste na determinagao de
contaminantes principais, através de métodos analiticos quimicos instrumentais.
Estes métodos, entretanto, avaliam apenas a presenga de uma gama de
componentes pré-selecionados. De acordo com Gustavson et. al. (2000), estas
analises além de nao considerarem a resposta biolégica, sdo de alto custo.
Segundo estes autores, o biomonitoramento da agua subterrdnea pode prover
uma medida integrativa da resposta biolégica a todas as substancias constituintes.
Esta afirmacao é compartilhada por Galli et. al. (1994), que comentam que, como
nao é possivel analisar todos os contaminantes presentes nas amostras, os
ensaios de toxicidade podem ser utilizados para detectar os efeitos das presencas
de compostos quimicos ndo analisados rotineiramente.

Segundo Lukasvsky (1992) e Cheung et. al. (1993) as analises
quimicas do solubilizado de solos contaminados n&o sao suficientes para gerar
informacbdes sobre o efeito do impacto ambiental causado pelos poluentes
presentes no solo. Metais e outros compostos quimicos inorganicos podem ser
adsorvidos em particulas ou compostos organicos e, desta forma, a concentragao
absoluta do elemento ndo ira refletir o grau de efeito deste sobre os organismos
aquaticos. Além disso, as complexas composi¢coes destes solubilizados podem
resultar em interagdes entre elementos ou compostos quimicos que nao podem

ser previstos através de analises quimicas. Desta maneira, segundo Lukasvsky
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(1992), ensaios de toxicidade, preferencialmente com diferentes niveis tréficos,
devem ser conduzidos para avaliar a toxicidade do solubilizado de solos para o
sistema bioldgico. Baun et. al. (1999) comentam que o uso de baterias de ensaios
de toxicidade com organismos representativos de diferentes niveis troficos é
frequentemente recomendado como uma ferramenta para estimar a toxicidade de
amostras complexas. Segundo o0s autores, esta estratégia aumenta a
probabilidade de deteccdo de um efeito toxico especifico da amostra, além de
aumentar a probabilidade de se obter uma resposta téxica com organismos de
diferentes sensibilidades. Entretanto, € importante considerar que a existe a
dificuldade em se compreender se as respostas dos ensaios de toxicidade
realmente refletem a presenga dos contaminantes quimicos organicos ou
simplesmente refletem a interagdo entre o organismo-teste e fatores como as
condicdes de ensaio ou a matriz da amostra.

Estudos sobre o efeito de poluentes sobre a biota destes ambientes ou
ecossistemas subterraneos como um todo sdo praticamente inexistentes. Os
poucos trabalhos existentes ndo apresentam consenso em suas conclusdes.
Mosslacher (2000) avaliando a sensibilidade comparada entre os organismos
habitantes de aguas subterréneas e os organismos habitantes de sistemas de
aguas superficiais comenta que, além das evidentes diferengas morfologicas e
fisiologicas entre os organismos, existem diferencas na sensibilidade dos mesmos
aos poluentes, concluindo que os organismos de aguas subterraneas apresentam
uma maior sensibilidade quando comparados aos organismos de aguas
superficiais. Mosslacher (2000) concluiu que a alta sensibilidade dos crustaceos
de aguas subterraneas a substancias quimicas estressoras sugere que o0s critérios

de qualidade de aguas subterrédneas atuais, baseados nas concentragdes
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maximas permitidas para alguns elementos quimicos sao insuficientes para
proteger estes ambientes, sugerindo que estudos ecotoxicoldogicos devam ser
aplicados para este fim. Bosnak & Morgan (1981), no entanto, n&o conseguiram
apresentar evidéncias de uma maior sensibilidade dos organismos de ambientes
subterraneos (isopodes) quando comparados aos equivalentes de ambientes
superficiais.

Diferentes estudos tém sido realizados utilizando ensaios
ecotoxicolégicos no monitoramento e no estudo de aguas subterraneas. Twerdok
et. al. (1997) realizaram estudo de nove meses, onde avaliaram amostras de
aguas subterréneas através de ensaios biologicos e quimicos. Os autores
utilizaram ensaios de bioluminescéncia (Microtox), ensaios com o rotifero
Brachionus rubens, a alga Selenastrum capricornutum, o microcrustaceo
Ceriodaphnia dubia e o peixe Pimephales promelas, além de ensaios mutagénicos
(Teste de Ames), teratogénico com sapo, além de analises quimicas e fisicas. Os
autores salientam a importancia de uma avaliagdo ambiental integrada. Segundo
estes autores, na aplicagao de ensaios de toxicidade com agua subterranea, o uso
de algas e Microtox é recomendada, assim como mutagenicidade ou
genotoxicidade. Ensaios realizados com Daphnia ndo evidenciaram toxicidade. Os
autores enfatizam o fato de que a aplicacdo de uma bateria de ensaios para
avaliacdo de agua subterranea contaminada ndo substitui o uso da analise de
substancias quimicas especificas, mas sim oferece um suplemento que pode
identificar e graduar a toxicidade de uma contaminag&o quimica complexa de uma
forma mais direta do que as analises quimicas isoladas. Segundo estes autores, a
estratégia 6tima de avaliacdo de aguas subterraneas deve ser um combinado de

ensaios de toxicidade com caracterizagao quimica.
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Apesar dos ensaios padronizados possiveis de serem utilizados nao
apresentarem representatividade ecolégica no ambiente subterraneo, € importante
ressaltar que aguas subterrdneas contaminadas podem alcangar corpos d’agua
superficiais, onde os ensaios de toxicidade sdo relevantes. Segundo Brunke &
Gonser (1997), hidrologicamente estes ambientes s&o conectados, podendo a
interface agua superficial-subterranea funcionar como fonte ou receptora de
material, dependendo do volume e da dire¢ao do fluxo. Este fato foi observado por
Bruner et. al (1998), que atribuiram a interagédo entre o aquifero contaminado e um
arroio préximo como possivel causa da alta toxicidade deste ultimo para anfibios.

Helma et. al. (1998) avaliaram quarenta e trés amostras de agua
subterrdnea de vinte e seis locais através de ensaios de genotoxicidade e
ecotoxicidade, além de ensaios quimicos e fisicos, a fim de comparar
componentes quimicos responsaveis pela toxicidade e de verificar a possibilidade
de substituir ensaios toxicolégicos por alguns parametros quimicos selecionados.
Os autores concluiram nao ser possivel predizer o efeito toxico das amostras de
agua subterranea a partir de medidas quimicas e fisicas isoladas e sugerem que a
toxicidade biolégica deva ser incluida na rotina de monitoramento, especialmente
nas de aguas que podem ser utilizadas para o consumo humano.

Baun et. al. (1999 e 2000) avaliaram aguas subterrdneas contaminadas
por aterros sanitarios através de ensaios com a bactéria Vibrio ficheri, o
microcrustaceo D. magna, a alga S. capricornutum e ensaio de genotoxicidade
com a bactéria Salmonella typhimurium. Os resultados demonstraram que a
toxicidade das amostras diminuia a medida que estas se distanciavam do aterro.
Os autores verificaram que V. ficheri e S. capricornutum foram as espécies mais

sensiveis e concluiram que estes ensaios sdo ferramentas bastante uteis para
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caracterizagdo de amostras de aguas subterrdneas e para avaliagdo de risco
destes locais, quando poluidos por misturas quimicas complexas.

A eficiéncia da biorremediagdo de aguas subterrdneas também tem
sido avaliada utilizando ensaios de toxicidade. De acordo com Gersberg et. al.
(1995), a biorremediagao tem recebido atencéo especial para a descontaminagéo
de solos e aguas subterraneas. Os processos microbiolégicos utilizados nesta
técnica podem transformar contaminantes em metabdlitos intermediarios. O
trabalho realizado por Gersberg et. al. (1995) teve como propdsito usar os ensaios
de toxicidade para avaliar a redug¢ao da toxicidade em aguas subterraneas durante
a biorremediacado in situ de um aquifero contaminado com gasolina. Para tal,
foram realizados ensaios agudos com microcrustaceo Ceriodaphnia dubia. Sendo
a gasolina uma complexa mistura de mais de 200 hidrocarbonetos, a identificacao
e avaliacdo da toxicidade de cada componente potencialmente téxico formado
como intermediario ou produto final do processo de biodegradagdo € cara e
complexa. Neste sentido, o biomonitoramento pode ser usado como uma eficiente
ferramenta para determinar a mudanga na toxicidade total associada a
biorremediagdo da mistura quimica complexa presente nestes locais. Apos a
remediagdo, o declinio de BTEX na agua subterrénea foi de 81 a 99 %, sendo que
a EC50 para C. dubia apds a remediacdo passou de 3 a 10% para um valor
superior a 20%. A diminuicdo da toxicidade foi parcialmente explicada pelo
desaparecimento do benzeno, tolueno, etilbenzeno e o-,m-,p- xileno, mas outros
fatores responsaveis pela toxicidade permaneceram. Assim, 0s ensaios de
toxicidade foram capazes de detectar a diminuicdo da toxicidade, embora a
avaliacdo de identificacdo da toxicidade (TIE) conduzidas neste trabalho tenham

sido ndo conclusivas.
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Middaugh et. al. (1991) também analisaram amostras de agua
subterranea tratada e nao tratada por biorremediagcdo contendo altos niveis de
pentaclorofenol e hidrocarbonetos aromaticos policiclicos. Esta analise foi
realizada através de ensaios de toxicidade e analises quimicas. Os autores
observaram um decréscimo da concentragcdo de substancias quimicas apds o
tratamento que foi acompanhado por um decréscimo na teratogenicidade e na
toxicidade das amostras.

Gustavson et. al. (2000) avaliaram amostras de aguas subterraneas
contaminadas por organoclorados, organofosforados e carbamatos, além de
solventes e agentes dispersantes. Entre os objetivos deste trabalho, estavam
verificar o potencial da utilizacdo de ensaios de toxicidade, especialmente in-vitro,
no monitoramento da toxicidade de aguas subterraneas, além de determinar a
relagdo da resposta obtida através dos ensaios de toxicidade com a concentragao
do contaminante, através de sucessivos tratamentos no sistema de remediacéo, e
de identificar os constituintes quimicos responsaveis pela toxicidade para os
ensaios in-vitro, através da utilizacdo das técnicas descritas por USEPA para
identificacdo e avaliagdo da toxicidade (TIE). Os autores concluiram que todos os
ensaios utilizados (C. dubia, P. promelas, Particulas Submitocondriais e Microtox)
foram capazes de detectar toxicidade na agua subterrdnea e de detectar a
diminuicdo da contaminag&o apds o tratamento utilizado. O ensaio com C. dubia
foi o mais sensivel dentre todos os ensaios avaliados e os demais apresentaram
sensibilidade semelhante entre si. Os ensaios ecotoxicolégicos com Microtox sao
muito utilizados em avaliagbes de amostras de aguas subterrdneas por serem
relativamente rapidos. Entretanto, a espécie Vibrio ficheri, utilizada para este

ensaio, € tipica de ambientes marinhos, sendo por este motivo criticado seu uso



em avaliacbes de amostras de ambientes continentais.
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2 Objetivos

Esta Tese de Doutorado tem como principais objetivos:

e Verificar a aplicabilidade dos ensaios de toxicidade com organimos-teste
padronizados na avaliagado da qualidade de aguas subterraneas de ambientes

potencialmente impactados;

e |dentificar através de ensaios de toxicidade o efeito de aguas subterraneas
potencialmente contaminadas sobre diferentes niveis tréficos de organismos-

teste padronizados;

o Verificar a correlacdo dos resultados de toxicidade para diferentes niveis

troficos com a composigéo quimica das aguas subterraneas;
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3 Material e Métodos

O presente estudo foi desenvolvido em uma area industrial da Regiéo
Metropolitana de Porto Alegre, RS, Brasil. A area, ocupada por uma empresa do
ramo petroquimico, pertencente ao municipio de Canoas e esta limitada ao Norte
pelo Arroio Sapucaia, ao Oeste pela Rodovia BR 116, ao Sul pela Av. Antbnio
Frederico Ozanan, e ao Leste por areas com ocupacao predominante residencial.

A configuracdo geoldgica da area de estudo determina a existéncia de
dois aquiferos: um aquifero livre, constituido pelo material de aterro que recobrem
grande parte do terreno local e camadas sedimentares superficiais, e outro
semiconfinado, representado por niveis arenosos descontinuos intercaladas no
pacote dominantemente siltico-argiloso de sedimentos quaternarios (FAURGS,

2002).

Um total de setenta e cinco amostras de agua subterrdnea foram
coletadas em dezenove pogos de monitoramento distribuidos na area de estudo.

Os pocos de monitoramento denominados PM 01 a PM 09,
caracterizados por pogos com captagdao em profundidades que variam de 2,3
metros a 12 metros de profundidade e permitiram a avaliacdo da qualidade da
agua subterranea do aquifero livre, fornecerndo informagdes acerca do aquifero
em escala local. Os pogos de monitoramento PM 10 a PM 19, caracterizados por
profundidades que variam de 12 metros a 20 metros, por outro lado, permitiram o
estudo do aquifero semiconfinado, cujos caracteres quimicos das aguas resultam

do conjunto de processos geoquimicos naturais e de contaminagao operantes em
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area mais ampla. Por se tratarem de sistemas aquiferos distintos e com conexao
hidraulica limitada, os dados aqui apresentados foram tratados em separado.

Os pocos de monitoramento PM 01 a PM 09 foram construidos em
1988, enquanto os pogos denominados PM 10 a PM 19 foram construidos em
2001. Quando de sua construcido, os pog¢os de monitoramento PM 01 a PM 09
foram classificados como captadores de agua do aquifero livre e do
semiconfinado. Entretanto, em fungdo da delgada camada confinante
(aproximadamente 2 metros) apresentar-se de forma descontinua ao longo da
area de estudo, e da baixa impermeabilidade apresentada pela mesma em fung¢ao
do percentual de areia presente (£ 30%) (FAURGS, 2003), os pogos de
monitoramento PM 01 a PM 09 foram considerados preferencialmente como
captadores de agua do aquifero livre.

As amostras foram coletadas semestralmente, sendo que o aquifero
livre foi amostrado de janeiro de 2001 a janeiro de 2003 e o aquifero
semiconfinado de fevereiro de 2002 a janeiro de 2003. Para a definicdo da
frequéncia amostral foram seguidas as especificacbes da Licenca de Operagao
(LO) emitida pelo Orgdo Ambiental Estadual (FEPAM) para a empresa instalada
sobre a area de estudo e conforme sugerido pelo relatério realizado por FUNESP

(1998).
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Figura 3 - Localizagdo dos pogos de monitoramento do aquifero livre e do

aquifero semiconfinado da area de estudo.
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Para a realizagdo da amostragem foi utilizada a metodologia proposta
no guia Coleta e Preservagdo de Amostras de Aguas (CETESB, 1987).

O esgotamento dos pogos de monitoramento foi realizado para a
remocao da agua estagnada no pog¢o e no preé-filtro, de forma que esta seja
substituida pela agua da formagado. Para a realizagdo desta tarefa, no aquifero
livre foi utilizada uma motobomba com vazao de 6.000 litros/hora, pelo periodo de
tempo necessario para a remocgao de trés vezes o volume do poco ou até o
esgotamento do mesmo. Para o aquifero semiconfinado foi utilizada bomba
elétrica submersa de trés polegadas, com vaz&o de 1.500 litros/hora, durante um
periodo minimo de 45 min, garantindo a extragdo de, no minimo, seis vezes o
volume do poco.

Amostras do aquifero livre foram coletadas 48 horas apdés o
esgotamento dos pogos e para o aquifero semiconfinado a espera foi de 24 horas.
A diferenca no tempo entre os dois ambientes deve-se aos respectivos periodos
necessarios para reposi¢céo das aguas nos pogos. As amostras foram obtidas com
coletadores descartaveis de polietileno, do tipo Bailer (Figura 4), com volume util

de um litro.

Figura 4 — Amostrador do tipo Bailer utilizado para a coleta de amostras de agua
subterrénea na area de estudo.
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3.1 Analises Quimicas

As amostras foram analisadas quanto aos valores de pH,
condutividade, cloretos, hidrocarbonetos totais, fendis, nitrogénio amoniacal,
soélidos dissolvidos totais e metais (Cd, Pb, Cu, Cr, Mn, Zn, Hg e Ni). As analises
de pH e condutividade foram realizadas em campo, no momento da coleta, por
potenciometria direta. Os valores de cloretos foram obtidos pelo método
Argentimétrico. Hidrocarbonetos totais e fendis foram analisados por
cromatografia gasosa seguindo a metodologia 1ISO 9377-2 e ISO 8165-2. Os
resultados de nitrogénio amoniacal foram gerados por tilulometria com destilagéo
prévia e a analise de sélidos dissolvidos totais por gravimetria. As analises de
metais foram realizadas por Espectrofotometria de Absorcdo Atdmica com Forno
de Grafite (Cd, Pb, Cr e Ni), Ar-Acetileno (Cu, Mn e Zn) e Geracao de Hidretos
(Hg). Os parametros quimicos analisados foram definidos em funcédo da exigéncia
da Licenca de Operacdo (LO) emitida pelo Orgdo Ambiental Estadual (FEPAM)
para a empresa instalada sobre a area de estudo.

As analises de hidrocarbonetos e Fendis foram realizadas pelo
Laboratério INNOLAB do Brasil (Rio de Janeiro — RJ), e as analises de Cloretos,
nitrogénio amoniacal, solidos dissolvidos totais, e metais totais (Cd, Pb, Cr, Ni, Cu,

Mn, Zn e HQ) realizadas pelo Laboratério ALAC (Porto Alegre — RS).

3.2 Analises Ecotoxicoldgicas

Os ensaios de toxicidade com a alga Selenastrum capricornutum
(também conhecida com Pseudokirchneriella subcapitata ou Raphidocelis
Subcapitata), com o microcrustaceo Ceriodaphnia dubia e com o peixe Pimephales
promelas, foram realizados baseados em na metodologia apresentada USEPA

(1994). Em todos os ensaios as solugbes-teste foram compostas de 100% de
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amostras de aguas subterrdneas, com excegdo dos ensaios com S.
capricornutum, onde a solugao-teste foi composta de 97,7% de agua subterranea,
acrescentada de 1,3% de solugao nutritiva e 1,0% de suspenséao algacea.

Para os ensaios de inibicdo do crescimento com a alga S.
capricornutum as solugdes-teste foram inoculadas com uma suspensao algacea
capaz de conferir uma concentragdo de 10* cel.mL™ em um volume final de 100
mL por réplica. Foram utilizadas 4 réplicas para cada amostra, mantidas a 25 +
2°C em uma intensidade luminosa de 3.500 lux por 96 horas em constante
agitacado. Apos o periodo de exposi¢cao a densidade algacea foi medida através da
leitura da absorbancia no comprimento de onda de 684 nm (Rodrigues, 2002) e o
resultado comparado ao grupo controle. Foi considerada toxica a amostra cujo
crescimento algal foi estatisticamente inferior ao crescimento observado no grupo
controle.

Para os ensaios cronicos com C. dubia foram utilizados tubos de
ensaios com volume util de 15 mL, sendo utilizado para cada amostra 10 réplicas
com uma fémea cada. Os ensaios foram mantidos a 25 + 2°C com manutengéo
realizada a cada dois dias, renovando-se as solugdes-teste e fornecendo-se o
alimento, composto de S. capricornutum na concentragdo de 1x10° células.mL™ e
de ragdo de artemia fermentada na concentragdo de 12 a 14 mg.L™". Ao final de
sete dias o numero de neonatos produzidos em cada amostra foram comparados
ao total produzido pelo grupo controle. Foi considerada téxica a amostra cuja
sobrevivéncia e o numero de neonatos produzidos foi estatisticamente inferior ao
observado no grupo controle.

Para os ensaios de sobrevivéncia e crescimento corporal com P.

promelas os organismos foram expostos as amostras pelo periodo de sete dias,
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com renovacao diaria das solugcdes. Nauplios de artémia foram disponibilizados
duas vezes ao dia, em igual quantidade para cada amostra. Ao final dos sete dias
o crescimento corporal (peso) e a sobrevivéncia dos organismos expostos a cada
amostra foram comparadas ao grupo controle. Foi considerada téxica a amostra
cuja sobrevivéncia e o crescimento corporal dos organismos foi estatisticamente
inferior ao observado no grupo controle.

Todos os ensaios de toxicidade foram realizados nas instalagcdes do

Laboratério de Ecotoxicologia do Centro de Ecologia da UFRGS.

3.3 Valores de Referéncia

Os resultados dos parametros quimicos avaliados foram comparados,
quando possivel, a diferentes concentracbes tidas como valores de referéncia.
Foram utilizados os valores da Portaria 1469/00 do Ministério da Saude
(Potabilidade) (Brasil, 2000), os valores de alerta (T) da Lista Holandesa (VROM,
1994), além da Classe 2 da Resolugao 20/86 do CONAMA (Brasil, 1986).

Entre as trés possibilidades de valores apresentadas na Lista
Holandesa (Valores de referéncia, Valores de alerta e Valores de intervengao)
optou-se pelos valores de alerta por serem os valores médios entre os valores de
referéncia (solos/agua "naturais”) e os valores de intervencéo (limite para riscos
para a saude e ambiente), indicando uma possivel alteragdo na qualidade natural
das aguas subterraneas. Foram utilizados os dados da Lista Holandesa com
teores de argila e matéria organica iguais a zero por serem desconhecidos estes
percentuais no solo da area de estudo.

Conforme sugerido por USEPA (2002) as fontes de aguas
subterraneas podem ser utilizadas como agua de diluicdo de ensaios de

toxicidade e para manutencdo de cultivos dos organismos em laboratério. Esta
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sugestdo € baseada no potencial apresentado pelas aguas subterraneas para
suportar a vida aquatica. Desta forma, os valores de referéncia da classe 2 da
Resolucdo 20/86 do CONAMA foram utilizados por ser esta a classe de mais alta
qualidade destinada, entre outros objetivos, a protegdo das comunidades
aquaticas.

Os valores de referéncia da Portaria 1469/00 do Ministério da Saude
foram utilizados por considerar-se o potencial uso das aguas subterraneas como
fonte de abastecimento publico. Esta consideracdo justifica-se também pelo
levantamento apresentado por FAURGS (2002) que relata um total de 569 pogos
tubulares distribuidos num raio de 2.000 m no entorno da area de estudo, os quais
tém uso residencial dominante (81,5%) e, em menor escala, comercial (6,5%),
industrial (2,6%) e publico (0,9%).

Parémetros analisados e ndo detectados em nenhuma amostra ndo

foram representados graficamente.

3.4 Analise Estatistica

Apos a execucao dos ensaios de toxicidade, o carater de toxico ou
nao-téxico foi conferido as amostras com auxilio do programa computacional
“TOXSTAT 3.3 Computer Program” (Gulley et al., 1991), determinando
estatisticamente as amostras que apresentaram diferenca estatisticamente
significativa em relagéo aos grupos controle.

Visando determinar as diferengas quimicas nas aguas subterraneas do
aquifero livre e semiconfinado, os niveis de concentragdo dos parametros
quimicos analisados foram comparados através do teste ndao paramétrico Mann-
Whitney, utilizando como medida de comparagao nao apenas a mediana (percentil

50), mas também os percentis 25 e 75%.
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Na tentativa de obter-se dados que auxiliassem na interpretacdo dos
resultados dos ensaios de toxicidade para os dois ambientes estudados, as
concentracio verificadas para os parametros avaliados em cada amostra foram
comparadas em relagao a presencga ou auséncia de toxicidade para os trés niveis
troficos, com auxilio do teste ndo paramétrico Mann-Whitney, utilizando como
medida de comparagdo ndo apenas a mediana (percentil 50), mas também os
percentis 25 e 75%.

O grau de relacionamento entre os niveis de concentragédo dos
parametros quimicos avaliados e os resultados dos ensaios de toxicidade foram
medidos através do coeficiente de correlacdo de Spearman. Como medida da
toxicidade foram utilizados, para os trés niveis tréficos, as diferengcas percentuais
entre os grupos controles e 0s grupos expostos a cada uma das amostras
avaliadas.

Todas as analises estatisticas envolvendo os parametros quimicos
avaliados foram nao-paramétricas em fungdo da grande variabilidade dentro de
cada parametro, pelo pequeno numero de repeticbes em cada ambiente e pela
grande quantidade de valores ndo detectados encontrados nas analises quimicas
realizadas.

A estruturacdo do banco de dados e as analises estatisticas foram

realizadas no software SPSS versao 11.0.



29

4 Resultados

41 Avaliagido Quimica das Aguas Subterraneas da Area de Estudo

4.1.1 Variabilidade dos Resultados Quimicos

A grande frequéncia de resultados “Néo Detectados” encontrados para
cada um dos pogos de monitoramento do aquifero livre (Tabela 1) e para os
pocos de monitoramento do aquifero semiconfinado (Tabela 2) em conjunto com a
variabilidade dos resultados obtidos em cada um dos pogos destes ambientes
dificultaram uma interpretacdo da area de estudo de forma individual para cada
poco de monitoramento, além de limitarem as possibilidades na analise estatistica
aplicada. Desta forma, os resultados aqui apresentados serdo, inicialmente,
baseados na avaliacdo dos dois ambientes estudados, aquifero livre e aquifero
semiconfinado, considerando os pog¢os de monitoramento como unidades
amostrais dos respectivos ambientes.

A grande variabilidade nos dados da maioria dos parametros ao longo
do periodo de amostragem é apresentada na Tabela 3 e na Tabela 4 para o
aquifero livre e aquifero semiconfinado, respectivamente. Apenas parametros
como pH e condutividade elétrica apresentaram coeficientes de variacédo (CV)
baixos ao longo do periodo de amostragem para um mesmo pogo de

monitoramento.
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O coeficiente de variagcdo do pH para o aquifero livre variou de 2,2%
(PM 09) a 11,7% (PM 01). Para o aquifero semiconfinado a variacdo observada foi
de 1,0% (PM10) a 21,1% (PM12).

A condutividade elétrica do aquifero livre apresentou uma variagao
relativamente baixa ao longo do periodo de amostragem, com oito dos nove pogos
apresentando coeficientes de variacao inferiores a 20%. O coeficiente de variagao
minimo foi 2,1% (PM 01) e o maximo 108,9% (PM 05). Para o aquifero
semiconfinado a variacdo da condutividade entre as campanhas amostrais foi
maior, com apenas trés pogos de monitoramento com variagao inferior a 20%. Os
coeficientes de variagcdo minimo e maximo para a condutividade dos pogos do

aquifero semiconfinado foram 1,6% (PM 10) e 113,4% (PM 18), respectivamente.
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Tabela 1 — Resultados dos parametros quimicos analisados nos nove pogos de
monitoramento do aquifero livre (PM 01 a PM 09) da area de estudo ao longo das

cinco campanhas amostrais.

Nitrog. Cloretos Condutiv. Fenoéis Hidrocarb. pH Solidos Cd Cr Cu Hg Mn Ni Pb Zn
Amoniacal Dissolvidos

mg. L mg.L”  'uScem? g L' mg.L” mg. L™ mg. L' mg.L" mg. L™ mg.L" mg.L™" mg.L" mg.L" mg.L"
PM 01 jan/01 2,6 8,6 35 ND 71 57 151 ND ND ND ND 0,994 ND ND ND
PM 02 jan/01 0,86 5,6 727 ND 6,6 6,8 503 ND ND ND ND ND ND 0,000 ND
PM 03 jan/01 0,86 10 554 ND 52 6,8 369 ND ND ND ND 0947 ND ND ND
PM 04 jan/0O1 0,86 12 100 ND 57 5,9 217 ND ND ND ND 0,082 ND 0,010 ND
PM 05 jan/01 2,6 109 3530 ND 0,4 8,6 2260 ND ND ND ND 0,083 ND 0,065 0,024
PM 06 jan/0O1 0,86 7,6 407 ND 1,9 71 313 ND ND ND ND 0,456 ND ND ND
PM 07 jan/O1 3,4 15 492 ND 1,5 6,3 328 ND ND ND ND 0302 ND ND ND
PM 08 jan/01 1,7 8,6 77 ND 1,3 6,7 544 ND ND ND ND 0501 ND ND ND
PM 09 jan/O1 1,7 14 439 ND 1,2 6,3 536 ND ND ND ND 0,739 ND ND ND
PM 01 ago/01 1,7 2,0 34,3 2,3 ND 4,2 22 ND ND ND ND ND ND ND ND
PM 02 ago/01 1,7 ND 606 0,14 ND 6,8 364 ND ND ND ND ND ND ND ND
PM 03 ago/01 1,0 2,8 549 0,3 0,3 71 313 ND ND ND ND 0920 ND ND ND
PM 04 ago/01 1,0 4,6 99,3 0,38 ND 6,2 57 ND ND ND ND 0,080 ND ND ND
PM 05 ago/01 1,4 42 192 4,8 ND 8,2 1110 ND ND ND ND 0070 ND ND ND
PM 06 ago/01 1,9 4,2 429 0,51 101,7 6,0 204 ND ND ND ND 225 ND ND ND
PM 07 ago/01 6,1 2,2 374 ND 158,5 6,0 197 ND ND ND ND 0360 ND ND ND
PM 08 ago/01 2,5 ND 603 0,17 26,9 6,9 313 ND ND ND ND 0620 ND ND ND
PM 09 ago/01 2,2 4,8 341 0,12 112,3 6,1 322 ND ND ND ND 0600 ND ND ND
PM 01 jan/02 1,4 1,9 34 ND ND 47 30 ND ND ND ND ND ND ND ND
PM 02 jan/02 3,9 ND 648 ND ND 7,1 481 ND ND ND ND 0,080 ND ND ND
PM 03 jan/02 3,6 3,2 544 ND ND 6,9 432 ND ND ND ND 0,890 ND ND ND
PM 04 jan/02 3,9 4,7 94 ND ND 5,8 73 ND ND ND ND 0,430 ND ND ND
PM 05 jan/02 4,5 94 21 ND ND 7,8 1140 ND ND ND ND 0,080 ND ND 0,090
PM 06 jan/02 9,2 ND 398 17,8 ND 6,0 322 ND ND ND ND 0370 ND ND ND
PM 07 jan/02 53 201 365 ND ND 6,1 306 ND ND ND ND 0280 ND ND ND
PM 08 jan/02 5,8 ND 646 ND ND 7,2 508 ND ND ND ND 0680 ND ND ND
PM 09 jan/02 5,6 55 341 ND ND 6,3 279 ND ND ND ND 0660 ND ND *
PM 01 ago/02 ND 2,0 34 ND ND 53 30 ND ND ND ND ND ND ND 0,027
PM 02 ago/02 ND ND 458 ND ND 6,8 200 0,004 ND ND ND 0,367 0,044 ND 0,131
PM 03 ago/02 ND ND 399 ND ND 6,7 180 ND ND ND ND 0,114 ND ND 0,070
PM 04 ago/02 ND 4,0 98 ND ND 6,2 50 0,006 ND ND ND 0,070 0,183 ND 0,021
PM 05 ago/02 ND 38 1370 ND ND 8,0 560 0,006 ND ND ND 0,210 0,069 ND 0,080
PM 06 ago/02 ND ND 325 ND ND 7.4 20 0,004 ND ND ND 0260 ND ND ND
PM 07 ago/02 ND 8,0 358 ND ND 6,2 130 0,003 ND ND ND 0,324 0,177 ND 0,364
PM 08 ago/02 ND 2,0 518 ND ND 7,0 120 0,004 ND ND ND 0,364 ND ND 0,046
PM 09 ago/02 ND 7,0 344 ND ND 6,5 70 0,004 ND ND ND 0,737 ND ND ND
PM 01 jan/03 ND 2,0 33 ND ND 53 170 ND ND ND ND ND ND ND ND
PM 02 jan/03 ND ND 689 ND ND 7,2 160 ND ND ND ND 0,070 ND ND ND
PM 03 jan/03 ND 22 533 ND ND 7,3 210 ND ND ND ND 090 ND ND ND
PM 04 jan/03 ND 38 105 ND ND 5,9 80 ND ND ND ND 0140 ND ND ND
PM 05 jan/03 ND 2,0 1316 ND ND 8,1 420 ND ND ND ND 0,080 ND ND ND
PM 06 jan/03 ND 6,0 512 ND ND 7,1 90 ND ND ND ND 0240 ND ND ND
PM 07 jan/03 ND 3,0 365 ND ND 6,9 210 ND ND ND ND 0280 ND ND ND
PM 08 jan/03 ND 7,0 583 ND ND 7,1 170 ND ND ND ND 0460 ND ND ND
PM 09 jan/03 ND ND 355 ND ND 6,3 240 ND ND ND ND 0620 ND ND ND
Limite de Detec. 0,1 1,0 - 0,05 0,001 - 0,5 0,001 0,001 0,01 0,001 0,01 0,02 0,001 0,01

ND - Resultado ndo detectado

* - Resultado ndo analisado
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Tabela 2 — Resultados dos parametros quimicos analisados nos dez pocos de
monitoramento do aquifero semiconfinado (PM 10 a PM 19)da area de estudo ao
longo das trés campanhas amostrais.

Nitrog. Cloretos Condutiv. Fenoéis Hidrocarb. pH Solidos Cd Cr Cu Hg Mn Ni Pb Zn
Amoniacal Dissolvidos

mg. L mg.L”  'uScem? g L' mg.L” mg. L™ mg. L' mg.L" mg. L™ mg.L" mg.L™" mg.L" mg.L" mg.L"
PM 10 fev/02 ND 1,4 63 ND ND 6,0 51 ND ND ND ND 0,730 ND ND 0,105
PM 11 fev/02 0,80 5,1 65 ND ND 6,7 54 ND ND ND ND 0,290 ND ND 0,117
PM12 fev/02 0,80 34 92 ND ND 8,2 290 ND ND ND ND 0950 ND 0,042 0,097
PM 13 fev/02 0,60 20 241 4 ND 57 66 ND ND ND ND 0,510 ND 0,027 0,108
PM 14 fev/02 ND 34 191 ND ND 7,2 126 ND 0,015 ND ND 0,630 ND 0,014 0,088
PM 15 fev/02 ND 4.4 303 ND 0,003 7,7 354 ND 0,021 ND ND 0,170 ND 0,054 0,086
PM 16 fev/02 ND 4,2 147 ND ND 6,9 211 ND ND ND ND 0,800 ND ND 0,070
PM 17 fev/02 ND 5,1 422 ND ND 6,9 102 ND 0,012 ND ND 1,10 ND 0,030 0,070
PM 18 fev/02 0,80 6,1 387 ND ND 9,1 256 ND ND ND ND 0,270 ND 0,012 0,072
PM 19 fev/02 ND 7.1 * ND 0,006 7,9 326 ND ND ND ND 0650 ND ND 0,084
PM 10 ago/02 ND 4,0 64 ND ND 6,1 450 0,003 ND ND ND 0,280 ND ND 0,056
PM 11 ago/02 ND 2,0 32 ND ND 54 40 ND ND ND ND 0,545 ND ND 0,040
PM 12 ago/02 ND 3,0 197 ND ND 6,5 70 ND ND ND ND 113 ND ND 0,038
PM 13 ago/02 ND 17 212 ND ND 58 90 0,004 ND ND ND 1,11 ND ND 0,034
PM 14 ago/02 ND 3,0 92 ND ND 6,5 200 0,006 ND ND ND 0,116 ND ND 0,085
PM 15 ago/02 ND 3,0 420 ND ND 7,1 20 0,003 ND ND ND 0,117 0,074 ND 0,080
PM 16 ago/02 ND 3,0 278 ND ND 7.4 150 0,003 ND ND ND 05575 ND ND 0,024
PM 17 ago/02 ND 2,0 88 ND ND 6,4 400 ND ND ND ND 0487 ND ND ND
PM 18 ago/02 ND 5,0 74 ND ND 6,2 390 ND ND ND ND 0,240 0,029 ND 0,074
PM 19 ago/02 ND 7,0 390 ND ND 7,2 110 ND ND ND ND 0,320 0,059 ND 0,021
PM 10 jan/03 ND ND 62 ND ND 6,0 370 ND ND ND ND 0,024 ND ND ND
PM 11 jan/03 ND 8,9 37 ND ND 6,0 90 ND ND 0,017 ND 0,401 ND ND 0,023
PM 12 jan/03 ND ND 106 ND ND 54 120 ND ND ND ND 0,764 ND ND ND
PM 13 jan/03 ND ND 161 ND ND 6,9 180 ND ND 0,02 ND 0480 ND ND 0,025
PM 14 jan/03 ND ND 199 ND ND 6,9 220 ND ND ND ND 0543 ND ND ND
PM 15 jan/03 0,20 ND 95 ND ND 6,5 190 ND ND ND ND 0216 ND ND ND
PM 16 jan/03 ND ND 428 ND ND 75 60 ND ND ND ND 0415 ND ND ND
PM 17 jan/03 0,21 ND 92 ND ND 6,5 170 ND ND ND ND 0246 ND ND ND
PM 18 jan/03 0,19 ND 42,6 ND ND 8,8 210 ND ND ND ND 0055 ND ND ND
PM 19 jan/03 ND 5,0 423 ND ND 9,0 140 ND ND ND ND 0,719 ND ND ND
Limite de Detec. 0,1 1,0 - 0,05 0,001 - 0,5 0,001 0,001 0,01 0,001 0,01 0,02 0,001 0,01

ND — Resultado ndo detectado
* - Resultado n&o analisado
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Tabela 3 — Coeficiéntes de Variagdo (CV) dos parametros quimicos detectados
nas analises realizadas nos nove pogos de monitoramento do aquifero livre da
area de estudo ao longo das cinco campanhas amostrais. Valores expressos em
%.

Pogos Nitrog.  Cloretos Condutiv. Fenéis Hidrocarb. pH Soélidos Cd Cr Cu Mn Ni Pb Zn
Amoniacal Dissolvidos
PM 01 87,6 90,0 2,1 212,0 223,5 1,7 91,0 * * * 19756 ¢ * 1047
PM 02 115,5 149,9 16,6 1071 223,5 2,8 46,1 1304 * * 1427 90,5 171,2 186,6
PM 03 123,7 113,4 12,7 153,7 209,2 35 35,2 * * 477 0 * 1615
PM 04 128,3 115,4 4,0 165,4 223,5 3,1 72,4 183,7 * * 82,0 173,55 176,2 87,3
PM 05 104,7 76,9 108,9 217,9 222,2 3,6 66,0 143,77 * * 56,5 121,0 2153 101,1
PM 06 156,7 85,4 16,2 214,8 218,5 9,9 70,5 1304 * * 1366 * * *
PM 07 92,5 189,3 14,5 * 221,0 5,6 34,9 118 * * 10,9 1721 * 209,0
PM 08 112,7 102,7 12,1 120,1 211,0 2,8 58,0 1304 * * 241 * * 1389
PM 09 66,8 76,0 11,6 96,6 220,7 22 58,0 1304 * * 9,6 * * *
CcVv 109,8 111,0 22,1 160,9 219,2 5,0 59,1 1330 * * 73,1 139,3 187,6 141,3
Medio
CV Min 66,8 76,0 2,1 96,6 209,2 2,2 34,9 11,8 * * 96 90,5 171,2 87,3
CV Max 156,7 189,3 108,9 217,9 223,5 1,7 91,0 153,7 * * 197,56 173,5 215,3 209,0

* - Parametro ndo detectado (ND) em nenhuma amostra do referido Pogo de Monitoramento

Tabela 4 — Coeficiéntes de Variacdo (CV) dos parametros quimicos detectados
nas analises realizadas nos dez pocos de monitoramento do aquifero
semiconfinado da area de estudo ao longo das trés campanhas amostrais. Valores
expressos em %.

Pogos Nitrog. Cloretos Condutiv. Fenois Hidrocarb. pH Soélidos Cd Cr Cu Mn Ni Pb Zn
Amoniacal Dissolvidos
PM 10 * 92,4 1,6 * * 1,0 72,7 108,3 * * 889 * 904
PM 11 102,3 64,8 39,8 * * 10,8 421 * * 770 310 * * 835
PM 12 102,3 68,3 43,3 * * 21,1 72,1 * * * 19,3  * 167,2 99,9
PM 13 86,6 84,0 19,8 170,0 * 10,9 53,7 1212 * 866 508 * 1639 818
PM 14 * 68,3 37,1 * * 5,1 27,2 129,9 1570 * 640 * 1559 793
PM 15 17,3 75,0 60,4 * 108,3 8,5 88,8 108,3 1614 * 29,5 117,9 168,5 79,2
PM 16 * 73,5 49,5 * * 4,4 54,1 108,3 * * 324 * 1013
PM 17 20,4 92,6 95,5 * * 4,0 69,7 * 1832 * 721 * 164,8 140,7
PM 18 95,9 76,7 1134 * * 19,9 32,8 * * * 61,8 67,2 153,2 78,0
PM 19 * 18,6 57 * 136,1 11,3 60,9 * * * 379 1074 * 1139
cVv 70,8 714 46,6 170,0 122,2 9,7 57,4 115,2 157,2 81,8 48,8 97,5 162,2 94,8
Medio
CV Min 17,3 18,6 1,6 170,0 108,3 1,0 27,2 108,3 1563,2 77,0 19,3 67,2 153,2 78,0
CV Max 102,3 92,6 1134 170,0 136,1 21,1 88,8 129,9 1614 86,6 88,9 117,9 168,5 140,7

* - Parametro ndo detectado (ND) em nenhuma amostra do referido Pogo de Monitoramento

4.1.2 Caracterizagdo Quimica da Agua Subterranea da Area de Estudo

Uma visdo mais clara da variabilidade dos dados obtidos pode ser
verificada nas representagdes graficas dos resultados das analises quimicas
realizadas nos pog¢os de monitoramento do aquifero livre e semiconfinado da area
de estudo ao longo do periodo de avaliagdo (Figura 5 a Figura 18). A cada
grafico sdo apresentados, quando disponivel, os valores de referéncia brasileiros

e estrangeiros utilizados para agua subterrédnea: Portaria 1469/00 do Ministério da
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Saude (Potabilidade) (Brasil, 2000) e Lista Holandesa (VROM, 1994), além da
Classe 2 da Resolugdao 20/86 do CONAMA (Brasil, 1986). Os paréametros
analisados e nao apresentados graficamente referem-se aos resultados nao
detectados pelos respectivos métodos analiticos em nunhuma das amostras
avaliadas.

A visualizagdo dos graficos das Figura 5 a Figura 18 permitem verificar
também, para alguns parametros, diferencas nos dois aquiferos avaliados na area
de estudo, ndo somente na amplitude de seus valores, quanto também em relagao

aos valores de referéncia apresentados.

4.1.21 pH

Como pode ser verificado na Figura 5, tanto as amostras do aquiifero
livre (A) quanto as amostras do aquifero semiconfinado (B) apresentam poucos
valores de pH fora dos limites definidos na Classe 2 da Resolugao 20/86 do
CONAMA (pH 6 a pH 9). Apenas o PM 01 do aquifero livre apresenta uma clara
tendéncia a valores mais baixos de pH (média = 5,0). Os demais pogos de
monitoramento do aquifero livre apresentam pouca variacdo entre os valores de
pH, com médias superiores ou iguais ao limite inferior da Classe 2 da Resolugao
20/86 do CONAMA (pH 6,0). Para o aquifero semiconfinado todos os pogos de
monitoramento apresentaram valores médios de pH acima do limite inferior da
Resolucao 20/86 do CONAMA. Os pocos de monitoramento PM 18 e PM 19
apresentaram, respectivamente, uma Unica amostra com valores superiores ao

limite superior da Resolugao 20/86 do CONAMA.
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Figura 5 - Representagao grafica dos resultados de pH observados nos nove
pocos de monitoramento do aquifero livre (A) e nos dez pogcos de monitoramento
do aquifero semiconfinado (B) da area de estudo no periodo de janeiro de 2001 a
janeiro de 2003. As linhas horizontais representam os limites baseado nas
respectivas referéncias.
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4.1.2.2 Condutividade elétrica

Os valores de referéncia consultados neste trabalho ndao apresentam
limites para a condutividade elétrica. Entretanto, a visualizagcdo dos graficos da
Figura 6 demonstram claramente a diferenga entre os dois ambientes no que se
refere a este pardmetro. Para o aquifero livre sao observados valores de
condutividade superiores a 400 uSzs.cm™ em 50% das amostras. Para o aqiifero
semiconfinado este percentual reduz para 14%. Deve ser destacada aqui a forte
tendéncia do PM 05 do aquifero livre em apresentar valores elevados de
condutividade, e a proximidade deste po¢co de monitoramento com uma Estacao

de Tratamento de Efluentes existente na area de estudo.

4.1.2.3 Cloretos

Os dados de cloretos observados para os dois ambientes estudados
(Figura 7) apresentam-se dentro dos valores de referéncia citados: Classe 2 da
Resolugéo 20/86 do CONAMA (250 mg.L™") e para o padréo de aceitacdo da agua
para consumo humano da Portaria 1469/00 (250 mg.L™). Entretanto, observa-se a
tendéncia a valores mais elevados no PM 05 do aquifero livre, e uma ocorréncia

episodica no PM 07 do mesmo aquifero.
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Figura 6 - Representagédo grafica dos resultados de Condutividade observados
nos nove pocos de monitoramento do aquifero livre (A) e nos dez pogos de
monitoramento do aquifero semiconfinado (B) da area de estudo no periodo de
janeiro de 2001 a janeiro de 2003.
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Figura 7 - Representagdo grafica dos resultados de Cloretos observados nos
nove pogos de monitoramento do aquifero livre (A) e nos dez pogos de
monitoramento do aquifero semiconfinado (B) da area de estudo no periodo de
janeiro de 2001 a janeiro de 2003. As linhas horizontais representam os limites

baseado nas respectivas referéncias.
(Port. 1469/00** = Padrao de aceitagdo da agua para consumo humano).
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4.1.2.4 Nitrogénio Amoniacal

Os valores de Nitrogénio Amoniacal encontrados nos pocos de
monitoramento do aquifero livre (Figura 8) demonstram a clara tendéncia deste
ambiente em apresentar valores mais elevados para este parametro, quando
comparado ao aquifero semiconfinado. Apesar do nitrogénio amoniacal nao ter
sido detectado nas duas ultimas campanhas amostrais, quando detectado, o
parametro apresentou-se acima do valor de referéncia da Portaria 1469/00
(1,5mg.L™") em 67% dos casos. Para o aqiiifero semiconfinado indicios de
nitrogénio amoniacal foram detectados em alguns pogos de monitoramento,
sempre abaixo do valor de referéncia da Portaria 1469/00. Cabe ressaltar aqui que
tanto o valor de referéncia definido pela Classe 2 da Resolugdo 20/86 do
CONAMA (0,02 mg.L™") como a Portaria 1469/00 referem-se a concentragdo de

amoénia nao ionizavel (NH3), e ndo amodnia total, reportada neste trabalho.

4.1.2.5 Hidrocarbonetos Totais

Os pogos de monitoramento do aquifero livre apresentaram alguns
episodios isolados de contaminagdo por Hidrocarbonetos Totais (Figura 9).
Valores elevados e muito superiores ao valor de alerta da Lista Holandesa
(0,325mg.L™") foram observados nas duas primeiras campanhas amostrais,
alertando para uma possibilidade de contaminacdo da area de estudo prévia ao
inicio do periodo de coleta. Valores de hidrocarbonetos acima do limite de
detecgao do método foram encontrados para o aquifero semiconfinado apenas em

duas amostras, sempre abaixo do valor de alerta da Lista Holandesa.
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Figura 8 - Representagdo grafica dos resultados de nitrogénio amoniacal
observados nos nove pogos de monitoramento do aquifero livre (A) e nos dez
pocos de monitoramento do aquifero semiconfinado (B) da area de estudo no
periodo de janeiro de 2001 a janeiro de 2003. As linhas horizontais representam

os limites baseado nas respectivas referéncias.
(Port. 1469/00** = Padrao de aceitagdo da agua para consumo humano).
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Figura 9 - Representacdo grafica dos resultados de Hidrocarbonetos Totais
observados nos nove pogos de monitoramento do aquifero livre (A) e nos dez
pocos de monitoramento do aquifero semiconfinado (B) da area de estudo no
periodo de janeiro de 2001 a janeiro de 2003. As linhas horizontais representam

os limites baseado nas respectivas referéncias.
(Port. 1469/00** = Padrao de aceitagao da agua para consumo humano).
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4.1.2.6 Sodlidos Dissolvidos Totais

De uma forma geral, tanto o aquifero livre como o aquifero
semiconfinado apresentam valores de Solidos Dissolvidos Totais (Figura 10)
abaixo dos limites da Portaria 1469/00 (1000 mg.L™") e da Classe 2 da Resolugéo
20/86 do CONAMA (500 mg.L™"), a excecdo do PM 05 do aqiifero livre que
apresenta uma tendéncia a valores de solidos dissolvidos totais superiores aos
valores de referéncia. Assim, valores entre 20 mg.L" e 2260 mg.L”" foram
encontrados para o aquifero livre (PM 01 e PM 05, respectivamente). Para o
aqlifero semiconfinado os valores encontrados ficaram entre 20 mg.L”"' e 450

mg.L”" (PM 15 e PM 10, respectivamente).

4.1.2.7 Fenoéis

Os teores de fendis (Figura 11) foram observados acima do limite de
deteccdo em 20% das amostras do aquifero livre (nove amostras), trés destas
amostras apresentaram-se significativamente superiores ao valor de referéncia da
Classe 2 da Resolucdo 20/86 do CONAMA (0,001 mg.L"). O aqiifero
semiconfinado apresentou apenas uma amostra com valor de fendis detectavel, e
superior ao valor de referéncia da Classe 2 da Resolugdo 20/86 do CONAMA.
Tanto para o aquifero livre quanto para o aquifero semiconfinado os valores
obtidos para fenois encontravam-se abaixo do valor de alerta da Lista Holandesa
(1 mg.L™). Entretanto, o fato deste parametro ter sido detectado em apenas duas
campanhas amostrais para o aquifero livre e uma campanha amostral para o
aquifero semiconfinado, além da inexisténcia destes compostos de forma natural

em aguas, sugere a idéia de contaminagéo da area de estudo.



43

A

Solidos Dissolvidos Totais

2500 - 7
Port. 1469/00** = 1.000 mg.L"
&l CONAMA 20/86 = 500 mg.L-1
2000 -
1500 -
mg. L1
Port. 1469/00
1000
CONAMA 20/86
500
o /L]
PM1 PM2 PM3 PM4
Pogos de Monitoramento
Ojan/01 B Wjan/02 O Ojan/03
Solidos Dissolvidos Totais
2500 -
Port. 1469/00** = 1.000 m<_:|.L'1
2000 - CONAMA 20/86 = 500 mg.L-1
1500 -
mg. L1 Port. 1469/00
1000 -
500 CONAMA 20/86
0 W

PM10 PM11 PM12 PM13 PM14 PM15 PM16 PM17 PM18 PM 19
Pogos de Monitoramento

[Mfev/02 Dago/02 Djan/03 |

Figura 10 - Representacao grafica dos resultados de Sdlidos Dissolvidos Totais
observados nos nove pogos de monitoramento do aquifero livre (A) e nos dez
pocos de monitoramento do aquifero semiconfinado (B) da area de estudo no
periodo de janeiro de 2001 a janeiro de 2003. As linhas horizontais representam

os limites baseado nas respectivas referéncias.
(Port. 1469/00** = Padrao de aceitagdo da agua para consumo humano).
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Figura 11 - Representagao grafica dos resultados de Fenois observados nos nove
pocos de monitoramento do aquifero livre (A) e nos dez pogos de monitoramento
do aquifero semiconfinado (B) da area de estudo no periodo de janeiro de 2001 a

janeiro de 2003. As linhas horizontais representam os limites

respectivas referéncias.

baseado nas
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4.1.2.8 Cadmio total

O conteudo de cadmio total nas amostras de agua subterranea foi
maior que o limite de detecgdo do método analitico (0,001 mg/L™") em apenas 16%
das amostras do aquifero livre e em 17% das amostras do aquifero semi-
confinado, demonstrando que as ocorréncias deste metal em ambos os ambientes
foram muito semelhantes (Figura 12). Para ambos os ambientes o metal foi
detectado em uma unica campanha amostral (ago/02), sempre acima do valor de
referéncia da Classe 2 da Resolugéo 20/86 do CONAMA (0,001mg.L™") e do valor

de alerta da Lista Holandesa (0,003 mg.L™).

4.1.2.9 Chumbo total

A observacdo do chumbo total para os dois ambientes foi semelhante
(Figura 13). O metal foi detectado em uma unica campanha amostral para cada
ambiente, trés amostras para o aquifero livre em janeiro/01 e seis amostras em
fevereiro/02 para o aquifero semiconfinado. Apenas o PM 05 do aquifero livre
(0,065 mg.L™) apresentou contaminacéo superior aos valores de referéncia: valor
de alerta da Lista Holandesa (0,045 mg.L™"), Classe 2 da Resolucdo 20/86 do
CONAMA (0,03 mg.L"), e Portaria 1469/00 (0,01 mg.L"). Para o aqiiifero
semiconfinado todas as amostras onde o metal foi detectado superaram pelo

menos um dos valores de referéncia.
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Figura 12 - Representagédo grafica dos resultados de Cadmio Total observados
nos nove pocos de monitoramento do aquifero livre (A) e nos dez pogos de
monitoramento do aquifero semiconfinado (B) da area de estudo no periodo de
janeiro de 2001 a janeiro de 2003. As linhas horizontais representam os limites

baseado nas respectivas referéncias.
(Port. 1469/00* = Padrao de potabilidade para substancias que representam risco a saude).
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Figura 13 - Representacéo grafica dos resultados de Chumbo Total observados
nos nove pocos de monitoramento do aquifero livre (A) e nos dez pogos de
monitoramento do aquifero semiconfinado (B) da area de estudo no periodo de
janeiro de 2001 a janeiro de 2003. As linhas horizontais representam os limites

baseado nas respectivas referéncias.
(Port. 1469/00* = Padrao de potabilidade para substancias que representam risco a saude).
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4.1.2.10 Manganés total

O manganés total (Figura 14) foi o unico metal detectado na maioria
dos pocos de monitoramento em todas as campanhas amostrais. Ocorrendo em
87% das amostras do aquifero livre e em 100% das amostras do aquifero
semiconfinado, o metal apresentou-se acima dos valores de referéncia da Classe
2 da Resolucdo 20/86 do CONAMA (0,1 mg.L™") e Portaria 1469/00 (0,1 mg.L™)
em 67% das amostras do aquifero livre e em 93% das amostras do aquifero

semiconfinado.

4.1.2.11 Niquel total

A ocorréncia do niquel total (Figura 15) foi semelhante para os dois
ambientes estudados. Observaram-se valores acima do limite de detecgao do
método (0,02mg.L™") em apenas 9,1% das amostras do aqiifero livre e em 10%
das amostras do aquifero semiconfinado. Todas as ocorréncias foram detectadas
em uma unica campanha amostral (ago/02), sempre acima do valor de referéncia
da Classe 2 da Resolucdo 20/86 do CONAMA (0,025 mg.L™") e, de uma forma

geral, acima do valor de alerta da Lista Holandesa (0,045mg.L™).
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Figura 14 - Representagao grafica dos resultados de Manganés observados nos
nove pogos de monitoramento do aquifero livre (A) e nos dez pogos de
monitoramento do aquifero semi-confinado (B) da area de estudo no periodo de
janeiro de 2001 a janeiro de 2003. As linhas horizontais representam os limites

baseado nas respectivas referéncias.
(Port. 1469/00** = Padrao de aceitagdo da agua para consumo humano).
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Figura 15 - Representacéo grafica dos resultados de Niquel Total observados nos
nove pogos de monitoramento do aquifero livre (A) e nos dez pogos de
monitoramento do aquifero semiconfinado (B) da area de estudo no periodo de
janeiro de 2001 a janeiro de 2003. As linhas horizontais representam os limites

baseado nas respectivas referéncias.
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4.1.2.12 Zinco total

A ocorréncia do zinco total acima do limite de detec¢cdo do método
analitico ocorreu de forma mais constante nas amostras do aquifero
semiconfinado (70% das amostras), quando comparado ao aquifero livre (20%
das amostras) (Figura 16). O metal foi detectado sempre abaixo dos valores de
referéncia da Portaria 1469/00 (5 mg.L™"), da Classe 2 da Resolugdo 20/86 do
CONAMA (0,18mg.L™), e valor de alerta da Lista Holandesa (0,433 mg.L"), a
excecgao do PM 07 do aquifero livre com uma ocorréncia (ago/02) acima do valor

de referéncia da Resolugéo 20/86 do CONAMA.

4.1.2.13 Cromo total e Cobre total

O Cromo total (Figura 17) e o cobre total (Figura 18) foram metais n&o
detectados nas amostras do aquifero livre e com ocorréncias esporadicas no
aquifero semiconfinado. Ocorrendo em 10% das amostras, o0 cromo apresentou-se
acima do valor de alerta da Lista Holandesa (0,016 mg.L™") em apenas uma
amostra do aquifero semiconfinado. O cobre ocorreu em 6,7% das amostras,
permanecendo abaixo do valor de referéncia da Classe 2 da Resolugao 20/86 do

CONAMA (0,02 mg.L™).
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Figura 16 - Representagéo grafica dos resultados de Zinco Total observados nos
nove pogos de monitoramento do aquifero livre (A) e nos dez pogos de
monitoramento do aquifero semiconfinado (B) da area de estudo no periodo de
janeiro de 2001 a janeiro de 2003. As linhas horizontais representam os limites

baseado nas respectivas referéncias.
(Port. 1469/00** = Padrao de aceitagao da agua para consumo humano).
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Figura 17 - Representagéo grafica dos resultados de Cromo Total nos dez pogos
de monitoramento do aquifero semiconfinado da area de estudo no periodo de
janeiro de 2001 a janeiro de 2003. As linhas horizontais representam os limites
baseado nas respectivas referéncias.

(Port. 1469/00* = Padrao de potabilidade para substancias que representam risco a saude).
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Figura 18 - Representacao grafica dos resultados de Cobre Total nos dez pogos
de monitoramento do aquifero semiconfinado da area de estudo no periodo de
janeiro de 2001 a janeiro de 2003. As linhas horizontais representam os limites

baseado nas respectivas referéncias.
(Port. 1469/00* = Padrao de potabilidade para substancias que representam risco a saude).
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4.1.3 Comparagoes Quimicas Entre os Aquiferos

As diferencas quimicas entre os dois ambientes foram verificadas
através da comparagao estatistica dos resultados quimicos obtidos para as
amostras dos pogos de monitoramento do aquifero livre e do aquifero
semiconfinado realizada através do teste ndo paramétrico Mann-Whitney, ao nivel
de significancia de 5% (Tabela 5).

A anadlise demonstrou que os niveis de concentracdo de nitrogénio
amoniacal, condutividade elétrica, fenois e hidrocarbonetos totais foram
significativamente maiores no aquifero livre quando comparado ao aquifero
semiconfinado, enquanto os metais manganés e zinco apresentaram maiores
concentragcdes no aquifero semiconfinado.

Tabela 5 - Analise estatistica (teste ndo paramétrico Mann-Whitney) comparando

os resultados nas analises quimicas realizadas com as amostras dos nove pogos
de monitoramento do aquifero livre e dos dez pogos do aquifero semiconfinado da

area de estudo.

Grupo
Livre SemiConfinado
Percentil Percentil P
" T2 50 75 : 25 50 75
Nitrogénio Amoniacal (mg.L") 45 015 1,0 3,0 30 015 015 0,6 | <0,001
Cloreto (mg.L") 45 20 4,6 9,4 30 0,87 3.2 5,1 0,199
Condutividade (us.cm”) 45 148 399 568 29 69 147 290 <0,001
Fenois (ug. L") 45 0,025 0,025 0,025 30 0,025 0,025 0,025 0,044
Hidrocarbonetos(.g. L") 45 05 0,5 1250 30 0,5 0,5 0,5 0,007
pH 45 6,1 6,7 7.1 30 6,1 6,8 7.4 0,372
Sdlidos Dissolvidos Totais mg.L") | 45 125 217 394 30 85 160 264 0,059
Cdug. L 45 0,5 0,5 0,5 30 0,5 0,5 0,5 1,000
Cu (ug. L 45 50 5,0 5,0 30 5,0 5,0 5,0 0,081
Hg (uo. L 45 0,5 0,5 0,5 30 0,5 0,5 0,5 1,000
Mn (mg. L") 45 0,08 0,26 0,61 30 023 045 0,67 0,040
Ni (mg. L™ 45 0,01 0,01 0,01 30 0,01 0,01 0,01 0,923
Pb (mg. L") 45 0,5 0,5 0,5 30 0,5 0,5 0,5 0,075
Zn(ug. L) 4 5,0 5,0 5,0 30 5,0 39 84 <0,001

p= nivel minimo de significancia do teste Mann-Whitney
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4.2 Avaliacio Ecotoxicolégica da Area de Estudo

Os resultados das analises ecotoxicologicas dos pogos de
monitoramento do aquifero livre e semiconfinado acompanharam as diferencas
quimicas encontradas para os dois aquiferos. A Figura 19 apresenta a
representacdo grafica dos resultados dos ensaios ecotoxicologicos com S.
capricornutum, C. dubia e P. promelas expostos as amostras dos dezenove pogos
de monitoramento da area de estudo. Pode-se observar claramente uma maior
incidéncia de valores negativos (inibicdo de crescimento ou reproducgéo), para os
trés niveis tréficos, para as amostras do aquifero livre, quando em comparagao as
amostras do aquifero semiconfinado.

Uma analise mais detalhada da Figura 19 permite verificar também
que, para a quase totalidade dos pogos de monitoramento de ambos os aquiferos
ha uma variagao temporal na intensidade do efeito causado sobre os organismos-
teste, principalmente para P. promelas e C. dubia. Esta variagdo temporal nas
unidades amostrais indica uma possivel variagdo do(s) composto(s) causador(es)
de toxicidade ou de suas interagdes, conforme ja observado na caracterizagao
quimica dos ambientes. Em fungdo da variacdo observada, intervalos menores
entre as coletas poderiam ser connsiderados em analises fruturas destes
ambientes.

Os trés organismos-teste utilizados neste trabalho, S. capricornutum, C.
dubia e P. promelas, responderam de formas diferentes as amostras ensaiadas.
Para o total de amostras ensaiadas do aquiifero livre, durante o periodo de estudo,
foram observados efeitos de toxicidade estatisticamente significativos em 84%,

33% e 42% das amostras, para S. capricornutum, C. dubia e P. promelas,
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respetivamente (Tabela 6). Ja para o aquifero semiconfinado foram observados
efeitos de toxicidade estatisticamente significativos em 60%, 20% e 7% das
amostras, para 0s mesmos organismos, respectivamente (Tabela 7).

Pode-se observar que, das quarenta e cinco amostras analisadas do
aquifero livre, apenas seis apresentam respostas toxicas simultaneamente para os
organismos dos trés niveis troficos utilizados (PM 01 Jan/02, PM 04 Ago/01, PM
05 Jan/01, PM 05 Jan/02, PM 06 Ago/02 e PM 08 Ago/02). Para as amostras do
aquifero semiconfinado, onde a frequéncia de amostras com toxicidade foi menor,
apenas uma das trinta amostras ensaidas apresentou toxicidade simultanea para
os organismos dos trés niveis tréficos (PM 17 Ago/02).

Considerando a toxicidade observada para cada um dos niveis tréficos
avaliados em cada campanha amostral, observa-se claramente, tanto para o
aquifero livre (Tabela 6) como para o aquifero semiconfinado (Tabela 7) um maior
percentual de amostras que conferem toxicidade a S. capricornutum. Desta forma,
pode-se considerar este organismo como sendo 0 mais sensivel as amostras
avaliadas. Entretanto, deve ser observado o fato de amostras do PM 05 do
aquifero livre conferirem mortalidade aos exemplares de C. dubia e P. promelas,
enquanto apresentavam estimulo ou pouca inibigdo ao crescimento algaceo,
demonstrando que diferentes sensibilidades e diferentes compostos atuavam
sobre o desenvolvimento dos organismos.

Os dados brutos referentes aos ensaios de toxicidade realizados com
as amostras do aquifero livre e do aquifero semiconfinado sao apresentados nos

Apéndices A e B, respectivamente.
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Figura 19 - Representagcédo grafica dos resultados dos ensaios ecotoxicologicos
com Selenastrum capricornutum, Ceriodaphnia dubia e Pimephales promelas
expostos as amostras dos pocos de monitoramento (PM) do aquifero livre (A) e
aquifero semiconfinado (B) da area de estudo. Dados referentes a diferenca
percentual (%) em relagdo aos grupos controles de cada ensaio.
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Tabela 6 — Percentual de amostras que apresentaram toxicidade nos nove pogos
de monitoramento do aquifero livre da area de estudo para os trés niveis troficos
avaliados em cada uma das campanhas amostrais.

Campanha Toxicidade para Toxicidade para Toxicidade para
Amostral S. capricornutum C. dubia P. promelas
Jan-2001 100% 33% 33%
Ago-2001 89% 56% 56%
Jan-2002 78% 33% 78%
Ago-2002 78% 33% 44%
Jan-2003 78% 11% 11%

TOTAL 84% 33% 42%

Tabela 7 — Percentual de amostras que apresentaram toxicidade nos dez pogos
de monitoramento do aquifero semiconfinado da area de estudo para os trés
niveis troficos avaliados em cada uma das campanhas amostrais.

Campanha Toxicidade para Toxicidade para Toxicidade para
amostral S. capricornutum C. dubia P. promelas
Fev-2002 40% 10% 10%
Ago-2002 80% 30% 10%
Jan-2003 60% 20% 0%
TOTAL 60% 20% 7%

4.3 Comparagio das Analises Quimicas e Ecotoxicolégicas da Area de
Estudo

As amostras de cada cada um dos aquiferios avaliados foram
agrupadas em funcgdo da presencga e auséncia de toxicidadade para cada um dos
trés niveis troficos utilizados. Os grupos formados foram comparados entre si
baseados nos resultados das analises quimicas de cada amostra. A partir desta
analise obtiveram-se indicativos dos parametros com influéncia na toxicidade
observada. Foi verificado para o aquifero livre (Tabela 8) valores
significativamente maiores de nitrogénio amoniacal nas amostras com presenca
de toxicidade para P. promelas e C. dubia. Para C. dubia ainda foram verificados

valores significativamente maiores para fendéis nas amostras com presencga de
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toxicidade. Para os demais paramentros ndo foram verificadas diferengcas nas
concentracdes encontradas para as amostras toxicas e nao toxicas.

Para o aquifero semiconfinado ndo foi possivel definir estatisticamente
quais parametros poderiam estar influenciado na toxicidade obtida (Tabela 9).

Considerando-se o percentual de toxicidade apresentado por cada
amostra (diferenga do percentual de efeito causado por cada amostra em relagao
ao percentual observado no respectivo grupo controle), e sua correlagdo com os
resultados das analises quimicas realizadas nos dois ambientes avaliados, foi
possivel verificar alguns valores estatisticamente significativos que permitiram
identificar novos parametros que poderiam estar influénciando na toxicidade
observada, além de confirmar os parametros anteriormente diagnosticados.

Desta forma foi observado para C. dubia, nas amostras do aquifero livre
(Tabela 10), uma correlagédo positiva com os parametros nitrogénio amoniacal
(r= 0,39) e fenois (r= 0,394), além de uma correlagédo positiva entre a toxicidade
obtida para S. capricornutum e manganés (r= 0,298).

Para as amostras do aquifero semiconfinado (Tabela 11) foram
verificados valores de correlagdo negativa estatisticamente significativos entre pH
(r=-0,484) e a toxicidade para P. promelas, além de uma correlagao positiva entre
a conditividade elétrica (r= 0,393) e a toxicidade para S. capricornutum, bem
como uma correlagdo negativa com o cobre (r= -0,388) para este mesmo
organismo. Foram consideradas correlagbes estatisticamente significativas

aquelas com p < 0,05.



60

Tabela 8 — Comparagéao estatistica (Teste Nao Paramétrico Mann-Whitney) entre
as amostras com presencga ou auséncia de toxicidade para os trés niveis tréficos
avaliados com relagdo aos resultados nas analises quimicas realizadas. Analise

realizada para os nove pog¢os de monitoramento do aquifero livre da area de
estudo.
Toxicidade Selenastrum capricornutum
Auséncia Presenga
n Percentil n Percentil P
25 50 75 25 50 75
Nitrogénio Amoniacal (mg. L) 7 0,15 0,16 5,6 38 0,15 1,0 2.8 0,939
Cloreto (mg. L") 7 2,0 2,0 38 38 15 46 9,0 0,890
Condutividade (uS.cm™) 7 34 341 1316 37 333 429 568 0,509
Fendis (ug. L'W) 7 0,025 0,025 4,80 38 0,025 0,025 0,025 0,529
Fosforo (mg. L'1) 3 0,18 0,30 0,30 24 0,005 0,09 0,27 0,139
Hidrocarbonetos Totais (ug. L") 7 0,5 0,5 0,5 38 0,5 0,5 1600 0,131
pH 7 53 6,3 8,1 38 6,1 6,7 71 0,915
Solidos Dissolvidos Totais (mg. L'1) 7 170 322 560 38 112 210 365 0,301
Cd (pg. L'W) 7 0,5 0,5 0,5 38 0,5 0,5 0,5 1,000
Cr (mg. L'W) 7 0,01 0,01 0,01 38 0,01 0,01 0,01 1,000
Cu (ug. L") 7 5,0 5,0 5,0 38 5,0 5,0 5,0 1,000
Hg (ug. L™ 7 0,5 0,5 0,5 38 0,5 0,5 0,5 1,000
Mn (mg. L") 7 0,005 0,08 0,37 38 0,08 0,28 0,62 0,157
Ni (mg. L'1) 7 0,01 0,01 0,01 38 0,01 0,01 0,01 0,818
Pb (ug. L") 7 0,5 0,5 0,5 38 0,5 0,5 0,5 0,748
Zn (ug. L") 6 5,0 5,0 40,0 38 5,0 5,0 5,0 0,605
p= nivel minimo de significancia do teste Mann-Whitney
Toxicidade Ceriodaphnia dubia
Auséncia Presenca
n Percentil n Percentil P
25 50 75 25 50 75
Nitrogénio Amoniacal (mg. L) 29 0,15 0,85 21 16 0,38 21 53 0,036
Cloreto (mg. L") 29 2,0 47 8,3 16 0,8 44 32 0,712
Condutividade (pS.cm'1) 28 342 432 576 16 98 376 575 0,311
Fendis (ug. L) 29 0,025 0,025 0,025 16 0,025 0,025 0,328 0,025
Fésforo (mg. L") 15 0,005 0,07 0,30 12 0,08 0,16 0,30 0,209
Hidrocarbonetos Totais (ug. L") 29 0,5 0,5 1600 16 0,5 0,5 1000 0,908
pH 29 6,0 6,8 71 16 6,0 6,3 76 0,776
Sélidos Dissolvidos Totais (mg. L'1) 29 125 200 345 16 94 317 554 0,180
Cd (ug. L") 29 0,5 0,5 0,5 16 0,5 0,5 0,5 0,821
Cr(mg.L") 29 0,01 0,01 0,01 16 0,01 0,01 0,01 1,000
Cu (ug. L") 29 5,0 5,0 5,0 16 5,0 5,0 5,0 1,000
Hg (ug. L™ 29 0,5 0,5 0,5 16 0,5 0,5 0,5 1,000
Mn (mg. L") 29 0,098 0,28 0,55 16 0,07 0,15 0,62 0,440
Ni (mg. L'1) 29 0,01 0,01 0,01 16 0,01 0,01 0,01 0,501
Pb (ug. L") 29 0,5 0,5 0,5 16 0,5 0,5 0,5 0,978
Zn (ug. L") 29 5,0 5,0 5,0 15 5,0 5,0 24,0 0,516
p= nivel minimo de significancia do teste Mann-Whitney
Toxicidade Pimephales promelas
Auséncia Presenga
n Percentil n Percentil P
25 50 75 25 50 75
Nitrogénio Amoniacal (mg. L) 25 0,14 0,19 1,7 20 0,34 2,4 4,3 0,014
Cloreto (mg. L™) 25 0,50 4,0 8,1 20 2,0 46 31 0,270
Condutividade (uS.cm™) 25 341 407 543 19 99 365 646 0,831
Fenois (ug. L'W) 25 0,025 0,025 0,025 20 0,025 0,025 0,134 0,442
Fosforo (mg. L™ 12 0,005 0,041 0,30 15 0,07 0,14 0,30 0,324
Hidrocarbonetos Totais (ug. L") 25 0,5 0,5 1400 20 0,5 0,5 37000 0,867
pH 25 6,1 6,7 7,0 20 5,9 6,7 7,6 0,714
Solidos Dissolvidos Totais (mg. L) 25 140 210 325 20 87 309 501 0,373
Cd (ug. L") 25 0,5 0,5 0,5 20 0,5 0,5 0,5 0,885
Cr (mg. L'W) 25 0,01 0,01 0,01 20 0,01 0,01 0,01 1,000
Cu (ug. L™ 25 5,0 5,0 5,0 20 5,0 5,0 5,0 1,000
Hg (ug. L™ 25 0,5 0,5 0,5 20 0,5 0,5 0,5 1,000
Mn (mg. L") 25 0,092 0,30 0,55 20 0,08 0,16 0,66 0,647
Ni (mg. L") 25 0,01 0,01 0,01 20 0,01 0,01 0,01 0,817
Pb (ug. L") 25 0,5 0,5 0,5 20 0,5 0,5 0,5 0,398
Zn (ug. L") 24 5,0 5,0 5,0 20 5,0 5,0 19,0 0,462

p= nivel minimo de significancia do teste Mann-Whitney
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Tabela 9 — Comparagéao estatistica (Teste Nao Paramétrico Mann-Whitney) entre
as amostras com presencga ou auséncia de toxicidade para os trés niveis tréficos
avaliados com relagdo aos resultados nas analises quimicas realizadas. Analise
realizada para os dez pocos de monitoramento do aquifero semiconfinado da area
de estudo.

Toxicidade Selenastrum capricornutum
Auséncia Presenga
n Percentil n Percentil P
25 50 75 25 50 75
pH 12 6,0 6,8 7.8 18 6,2 6,7 7,3 1,000
Condutividade (uS.cm™) 11 43 92 278 18 91 169 325 0,256
Cloretos (mg. L™") 12 1,10 4,05 6,85 18 0,50 3,20 4,55 0,415
Fendis (ug. L") 12 0,025 0,025 0,025 18 0,025 0,025 0,025 0,723
Hidrocarbonetos Totais (ug. L™) 12 0,5 0,5 0,5 18 0,5 0,5 0,5 0,884
Nitrogénio Amoniacal (mg. L™ 12 0,15 0,15 0,50 18 0,15 0,15 0,15 0,172
Solidos Dissolvidos Totais (mg. L) 12 57 126 202 18 105 195 358 0,124
Cd(ug. L) 12 0,5 0,5 0,5 18 0,5 0,5 11 0,518
Pb (ug. L) 12 0,5 0,5 9,1 18 0,5 0,5 0,5 0,787
Cu (ng. L") 12 5,0 5,0 5,0 18 5,0 5,0 5,0 0,465
Cr(ug. L") 12 0,5 0,5 0,5 18 0,5 0,5 0,5 0,884
Mn (mg. L) 12 0,252 0,440 0,567 18 0,204 0,451 0,773 0,755
Ni (mg. L™") 12 0,01 0,01 0,01 18 0,01 0,01 0,01 0,465
Hg (ng. L™ 12 0,5 0,5 0,5 18 0,5 0,5 0,5 1,000
Zn (ug. L") 12 23,0 55,0 10,0 18 5,0 36,0 81,0 0,305
p= nivel minimo de significancia do teste Mann-Whitney
Toxicidade Ceriodaphnia dubia
Auséncia Presenca
n Percentil n Percentil P
25 50 75 25 50 75
pH 24 6,1 6,9 7.6 6 5,6 6,4 6,6 0,065
Condutividade (uS.cm™) 23 65 147 387 6 74 126 208 0,477
Cloretos (mg. L") 24 1,10 3,70 5,10 6 0,50 2,0 7,25 0,296
Fendis (ug. L™") 24 0,025 0,025 0,025 6 0,025 0,025 1,019 0,561
Hidrocarbonetos Totais (ug. L'1) 24 0,5 0,5 0,5 6 0,5 0,5 0,5 0,781
Nitrogénio Amoniacal (mg. L'1) 24 0,15 0,15 0,15 6 0,15 0,15 0,30 0,705
Solidos Dissolvidos Totais (mg. L) 24 93 170 281 6 59 120 235 0,432
Cd(ug. L™ 24 0,5 0,5 0,5 6 0,5 0,5 0,5 0,462
Pb (ug. L) 24 0,5 0,5 0,5 6 0,5 0,5 71 0,860
Cu (ug. L") 24 5,0 5,0 5,0 6 5,0 5,0 8,8 0,631
Cr(ug. L") 24 0,5 0,5 0,5 6 0,5 0,5 0,5 0,667
Mn (mg. L™ 24 0,181 0,360 0,702 6 0,421 0,498 0,691 0,402
Ni (mg. L") 24 0,01 0,01 0,01 6 0,01 0,01 0,01 0,667
Hg (ng. L) 24 0,5 0,5 0,5 6 0,5 0,5 0,5 1,000
Zn (ug. L") 24 5,0 63,0 85,0 6 5,0 31,0 57,0 0,631
p= nivel minimo de significancia do teste Mann-Whitney
Toxicidade Pimephales promelas
Auséncia Presenca
n Percentil n Percentil P
25 50 75 25 50 75
pH 28 6,1 6,9 75 2 57 6,0 - 0,166
Condutividade (uS.cm™) 27 65 147 303 2 88 164 - 1,000
Cloretos (mg. L™") 28 0,62 3,2 5,1 2 2,0 11 - 0,460
Fendis (ug. L") 28 0,025 0,025 0,025 2 0,025 2,013 - 0,294
Hidrocarbonetos Totais (ug. L'1) 28 0,5 0,5 0,5 2 0,5 0,5 0,5 0,901
Nitrogénio Amoniacal (mg. L™ 28 0,15 0,15 0,15 2 0,15 0,37 - 0,556
Solidos Dissolvidos Totais (mg. L) 28 90 160 247 2 66 233 - 0,777
Cd(ug. L™ 28 0,5 0,5 0,5 2 0,5 0,5 0,5 0,717
Pb (ug. L") 28 0,5 0,5 0,5 2 0,5 13,8 - 0,506
Cu (ug. L") 28 5,0 5,0 5,0 2 5,0 5,0 5,0 0,901
Cr(ug. L") 28 5,0 5,0 5,0 2 5,0 5,0 5,0 0,837
Mn (mg. L™ 28 0,222 0,408 0,702 2 0,487 0,498 - 0,777
Ni (mg. L") 28 0,01 0,01 0,01 2 0,01 0,01 0,01 0,837
Hg (ng. L) 28 0,5 0,5 0,5 2 0,5 0,5 0,5 1,000
Zn (ug. L") 28 5,0 39,0 83,0 2 5,0 56,0 - 0,837

p= nivel minimo de significancia do teste Mann-Whitney
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Tabela 10 - Coeficiente de correlagdo de Spearman entre os parametros quimicos
analisados e o grau de toxicidade definido pelas diferencas percentuais obtidas
entre os grupos controles e 0s grupos expostos a cada uma das amostras
avaliadas nos pogos de monitoramento do aquifero livre da area de estudo.

Toxicidade Toxicidade Toxicidade

S. capricornutum C. dubia P. promelas
Nitrogénio Amoniacal -0,076 0,390* 0,282
Cloretos -0,211 0,038 0,051
Condutividade 0,219 -0,211 -0,203
Fenois -0,172 0,394* 0,044
Fésforo -0,268 0,027 0,230
Hidrocarbonetos Totais 0,119 0,219 -0,188
pH 0,127 -0,143 -0,010
Sdélidos Dissolvidos Totais -0,093 0,213 0,012
Cd 0,012 0,048 -0,049
Mn 0,298* -0,091 -0,136
Ni -0,155 0,132 0,005
Pb -0,130 0,113 0,016
Zn 0,005 0,188 0,107

* Correlagéao significativa a 5%

Tabela 11 - Coeficiente de correlagdo de Spearman entre os parametros quimicos
analisados e as diferencas percentuais obtidas entre os grupos controles e os
grupos expostos a cada uma das amostras avaliadas nos pogos de
monitoramento do aquifero semiconfinado da area de estudo.

Toxicidade Toxicidade Toxicidade
S. capricornutum C. dubia P. promelas
pH 0,068 -0,309 -0,484*
Condutividade 0,393* -0,109 -0,338
Cloretos -0,134 0,112 -0,059
fenois -0,107 0,300 0,301
Hidrocarbonetos Totais 0,011 -0,044 -0,257
Nitrogénio Amoniacal -0,283 -0,041 0,264
Soélidos Dissolvidos Totais 0,107 -0,087 0,011
Cd 0,129 0,232 -0,074
Pb -0,057 -0,138 0,155
Cu -0,388* 0,082 -0,136
Cr 0,093 -0,182 -0,009
Mn 0,110 0,020 -0,186
Ni 0,263 0,255 -0,353
Zn -0,265 0,235 0,116

* Correlagéao significativa a 5%
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5 Discussao

Este capitulo pretende discutir e interpretar os resultados apresentados
nesta Tese tendo como foco principal a pertinéncia da utilizacdo de ensaios de

toxicidade no monitoramento da qualidade de aguas subterraneas.

5.1 Parametros Quimicos Analisados

51.1 pH

Os valores de pH encontrados para as amostras do aquifero livre e do
aquifero semiconfinado estdo na faixa considerada normal para aguas
subterraneas (5,0 a 9,0) segundo Brownlow (1979). Entretanto, Cheung et. al.
(1993) reportam que o pH afeta indiretamente a toxicidade das amostras, podendo
controlar a forma com que muitas substancias se apresentam, como a amdnia e
metais. Plette et. al. (1999) avaliando a biodisponibilidade de metais pesados em
ambientes terrestres e aquaticos, afirmam que a influéncia do pH sobre a
toxicidade dos metais € muito dependente das caracteristicas do sistema onde a
amostra esta inserida e dos organismos a elas expostos, podendo inverter-se de
um sistema para outro. Desta forma, o pH n&o somente pode ter afetado
diretamente os organismos-teste utilizados, como também pode ter alterado de
diferentes formas a disponibilidade de outros elementos e consequentemente
seus efeitos sobre os organismos, principalmente nas amostras do aquifero
semiconfinado, que apresentaram uma maior variabilidade nos valores de pH,

como demonstrado na analise estatistica realizada.
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5.1.2 Metais

Alguns metais como o chumbo, cobre e o cromo foram detectados de
forma episddica nas aguas subterraneas da area de estudo, tendo sua ocorréncia
observada em no maximo uma campanha amostral. O chumbo apresenta baixa
mobilidade geoquimica e sua concentragdo media nas aguas subterraneas € de
aproximadamente 0,02 mg.L™" (Matthess & Harvey, 1982). O cobre possui baixa
solubilidade, sendo retido nos solos através dos mecanismos de adsorg¢ao, sendo
encontrado nas aguas subterraneas com teores inferiores a 0,001 mg.L™" (Hem,
1985). FAURGS (2003) avaliando a contaminagdo por metais no solo e aguas
subterraneas da area de estudo destaca que os valores encontrados para estes
metais sdo compativeis com uma ocorréncia natural, de acordo com o backgraund
do solo local (6,0 mg.kg™, 7,0 mg.kg™" e 12,3 mg.kg™', para chumbo, cobre, cromo,
respectivamente).

O zinco, detectado com maior freqiéncia nas amostras dos dois
ambientes estudados, também pode ter seus teores considerados como
compativeis com o backgraund do solo da area de estudo (50,0 mg.kg™"), segundo
FAURGS (2003). Nanni (2003) realizando trabalho na mesma area de estudo
comenta que uma heterogeneidade geoldgica observada no terreno do local de
estudo pode ser responsavel pela variagdo nas concentragdes de zinco
observadas por este autor. Este fato poderia explicar a ampla variagdo nos valores
de zinco nas amostras de agua subterranea avaliadas.

O manganés, de acordo com FAURGS (2003), € um constituinte
comum de solos, rochas e sedimentos. Segundo Roisenberg (2001), na maioria
das aguas subterraneas o manganés aparece em concentragdes inferiores a 0,2

mg.L”", podendo raramente chegar a 1 mg.L™" ou ainda a concentragcdes mais
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elevadas. Avaliando 90 pocos de aguas subterrdneas no municipio de Porto
Alegre o autor encontrou concentragdes de manganés que variaram de desde
abaixo do limite de deteccdo até 2,1 mg.L'1. A probabilidade de encontrar-se
manganés dissolvido nas aguas subterréneas é baixa, uma vez que este metal
além de muito insoluvel, possui forte tendéncia a precipitacdo sob a forma de
oxidos (Foster & Gomes, 1989). Estes autores comentam que o manganés é
frequentemente oxidado na zona saturada dos aquiferos livres, apresentando-se
efetivamente de forma insoluvel, tornando-se, consequentemente, indisponivel
para 0s organismos.

Tanto a alta frequéncia de detecgao deste metal nas amostras dos dois
aquiferos, como as concentracbes observadas para o metal podem ser
decorrentes da metodologia de analises. FAURGS (2003) comenta que com a
acidificacdo das amostras para preservagao e analise do manganés total presente
na amostra, ndo somente o manganés dissolvido na agua subterrdnea, mas
também a porgcdo adsorvida aos sodlidos presentes nas amostras sao
quantificados.

Alguns estudos relacionados aos efeitos dos elementos trago sobre o
fitoplancton tém apresentado que a toxicidade dos metais € dependente da sua
concentragéo dissolvida ao invés da concentragao total (Sunda et. al., 1976; Morel
et. al., 1991).

Segundo FAURGS (2002), os materiais que constituem o aterro que
recobre a area de estudo séo responsaveis pela baixa permeabilidade do sistema,
e consequentemente do fluxo lento das aguas subterraneas. De acordo com estes
autores, as analises laboratoriais apontam baixos teores de matéria organica e

alta capacidade de troca catidbnica nos materiais do aterro. Em consequéncia, os
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aterros que capeiam a area de estudo apresentam boa capacidade de adsorsao
de metais, 0 que resulta na imobilizacdo de grande parte destes elementos em
decorréncia de eventual contaminagdo. Mattiazzo & Gloria (1995) observaram que
os efeitos prejudiciais da presenga de metais provenientes da destinagdo
inadequada de residuos sdélidos, manisfestaram-se em solos com baixa
capacidade de troca catibnica e baixos conteudos de argila, particularmente
quanto o pH do solo, determinado em agua, estava ao redor de 4,0.

A capacidade de retencdo de metais do solo da area de estudo fica
evidente ao analisarmos os resultados de Nanni (2003) que, avaliando o solo na
mesma area de estudo deste trabalho, observou contaminacdo do solo com
cromo, mercurio, cadmio, cobre e chumbo. Apesar desta contaminacao,
observamos que, quando detectados, as concentracdes para estes metais nas
aguas subterraneas foram compativeis com o background do solo local
apresentados por FAURGS (2003), indicando que o transporte destes elementos

pelas aguas subterraneas € pouco expressivo.

5.1.3 Hidrocarbonetos Totais

Nanni (2003), ressalta que os dados analiticos de hidrocarbonetos totais
representam os teores do solo no momento da coleta da amostra, ja que estes
podem sofrer variagdes significativas com o tempo, devido a atenuagéo natural do
contaminante. De acordo com Corseuil (1998), esta degradagdo natural dos
hidrocarbonetos no solo pode ocorrer no periodo de aproximadamente um ano. A
nao deteccao de hidrocarbonetos nas amostras dos dois aquiferos estudados
apos as coletas do primeiro semestre de 2002 poderia estar relacionada a este

fato, além da interrupcao da fonte de contaminacao.



67

Esta atenuacdo natural corresponde a um conjunto de processos
quimicos, fisicos e bioldgicos que levam a redugédo de concentracdes, toxicidade
ou mobilidade de contaminantes em solos ou aguas subterraneas (USEPA,
1999a). Tais processos agem in-situ e incluem mecanismos de biodegradacgao,
dispersao, diluicdo, volatilizacdo e transformagdo ou destruicdo quimica e/ou
biolégica de contaminantes.

Considerando a alta toxicidade dos hidrocarbonetos para os organismos
aquaticos (Ireland et. al., 1996), a degradagao natural destes compostos poderia
estar relacionada também como uma das fontes da variabilidade temporal
observada nos ensaios ecotoxicoldégicos das amostras analisadas durante este

trabalho.

5.1.4 Fenois

Segundo o relatério Ambient Working Water Quality Guidelines for
Phenols preparado pelo Water, Air and Climate Branch, Ministry of Water, Land
and Air Protection do Canada (2002), o termo fenol é utilizado também para
designar o conjunto de compostos fendlicos derivados de hidrocarbonetos
aromaticos. Segundo este relatorio existem grandes variagbes na toxicidade
causada pelos diferentes compostos fendlicos, variando desde 0,09 mg.L'1 a 85
mg.L”" para o microcrustaceo Daphnia magna e entre 1,17 mg.L" e 110 mg.L™
para P. promelas. Tendo em vista que os teores de fendis nas amostras do
aquifero livre e do aquifero semiconfinado foram reportados como fendis totais,
nao é possivel afirmar a influéncia destes compostos na toxicidade observada
para C. dubia, apesar da correlagao estatistica encontrada.

Apesar desta limitacdo, a ocorréncia destes compostos nos aquiferos

estudados alerta para a ocorréncia de contaminagao destes ambientes. Segundo
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CETESB (2003), os fenois e seus derivados estdo ausentes nas aguas naturais,
sendo sua ocorréncia devida a contaminagao através das descargas de efluentes

industriais.

5.1.5 Concentragao lonica

Uma medida precisa da concentragdo ibnica de uma solugao requer
uma analise quimica completa. Por outro lado, parametros integrativos como
condutividade, salinidade ou sélidos dissolvidos totais (TDS) podem ser usados
para estimar a concentracdo idnica desta solugdo, na auséncia de analises
quimicas mais completas (Mount et. al. 1997). Amostras com valores elevados de
condutividade ou sodlidos dissolvidos totais indicam altos valores de ions presentes
na solucgao.

Ja é bem conhecido que a concentragdo ibnica de uma solugao
aquosa pode ter efeitos significativos sobre os organismos presentes nesta
solugdo. Segundo Burnham & Peterka (1975), o efeito tdxico observado em
algumas amostras ndo é dependente somente da concentragdo de ions, mas do
tipo de ions presentes na solugdo. Alguns trabalhos tém demonstrado que
solugcdes com excesso de ions tipicamente indbcuos podem criar situagcbes de
toxicidade para organismos aquaticos.

Dickerson et. al. (1996) avaliando a causa da toxicidade de diferentes
lagos impactados para C. dubia e P. promelas concluiram que a toxicidade
observada nao foi causada por um elemento téxico em particular, mas pela
elevada concentragdo de ions comuns, como o soédio. Desta forma, a maior
incidéncia de toxicidade sobre as amostras do aquifero livre pode, portanto, estar
relacionada a elementos ndo analisados, refletidos na alta condutividade

observada neste ambiente.
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5.1.6 Nitrogénio Amoniacal

Segundo Baumgartem (1996) e USEPA (1999b) o nitrogénio amoniacal
esta presente no meio liquido sob duas formas dissolvidas: a aménia (NH3) e o ion
amoénio (NH4), cujas proporgdes relativas dependem do pH, da temperatura e da
concentracado dos ions presentes na amostra. A relagao entre estas duas formas
de especiacdo quimica é importante para a avaliagdo da toxicidade, tendo em
vista que a amoénia nao-ionizada (NH3) € 100 vezes mais téxica que o ion aménio.
USEPA (1999) salienta no entanto, que os efeitos do pH e da temperatura sobre
a toxicidade do nitrogénio amoniacal ainda s&o pouco conhecidos.

Fairchild et. al (2000) observaram toxicidade aguda do nitrogénio
amoniacal para P. promelas em 21 mg.L”". Para a aménia n&o-ionizada esta
toxicidade foi observada em 0,8 mg.L™". USEPA (1986) reporta que a amdnia néo-
ionizada causa toxicidade aguda para organismos aquaticos em concentragoes
entre 0,53 a 22,8 mg.L'1 para 19 espécies de invertebrados e entre 0,083 a 4,6
mg.L" para 29 espécies de peixes. Efeitos cronicos sdo reportados em
concentracdes entre 0,304 a 1,2 mg.L'1 para espécies de Daphnideos e entre
0,0017 a 0,612 mg.L™ para peixes.

A alta toxicidade da aménia observada para os organismos aquaticos e
os altos valores obtidos para este parametro nas amostras do aquifero livre
justificariam as correlagdes obtidas entre o nitrogénio amoniacal e a presencga de

toxicidade para P. promelas e C. dubia.
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5.2 Ensaios Ecotoxicolégicos

5.2.1 Variabilidade dos Resultados

Os resultados obtidos durante o periodo de avaliacdo dos pocos de
monitoramento do aquifero livre e do aquifero semiconfinado da area de estudo
demonstraram, para ambos os ambientes, tanto uma alta variabilidade na
toxicidade observada para as trés espécies de organismos-teste ensaiadas, como
também entre as campanhas amostrais para 0s mesmos pogos de
monitoramento.

As diferengas entre os organismos-teste utilizados estado relacionadas
as variagdes nas sensibilidades das espécies aos diversos compostos presentes
nas amostras. Segundo Keddy et. al. (1995) e van Gestel et. al. (2001) estas
diferencas reforcam a necessidade de incluir-se espécies de distintos niveis
troficos nas baterias de monitoramento, obtendo-se assim uma maior
probabilidade de detecgéo de efeitos nos resultados gerados.

Helma et. al. (1998), ao avaliarem os efeitos genotdxicos e ecotoxicos
de uma série de amostras de aguas subterraneas na Austria ao longo de dois
anos de monitoramento, também verificaram uma alta variagdo nos resultados
obtidos para os mesmos pontos de coleta ao longo do tempo nas diferentes
campanhas amostrais. A mesma situagdo foi observada por Boyd et. al. (1997)
que relaciona a variabilidade dos efeitos observados a complexidade dos
compostos presentes nas amostras, ressaltando que os efeitos sinérgicos, aditivos
ou antagbnicos devam ser considerados para a interpretagdo dos resultados.

Um exemplo da complexidade a qual estdo sujeitos os organismos-teste
em ensaios de toxicidade refere-se ao variavel efeito toxico do cobre sobre as

algas. De acordo com Wang et. al. (1997), o cobre é considerado fitotoxico em
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concentragdes relativamente baixas e apresenta um efeito sinérgico ampliado
quando em combinagdo com o zinco. Entretanto, ambos os metais sao
considerados como micronutrientes para as algas em concentragdes trago, sendo
utilizados como constituintes da solugao nutritiva para o cultivo em massa destes
organismos (USEPA, 1994).

A complexidade das substancias presentes nas amostras apresentam
relacdo com sua biodisponibilidade, fato que também pode auxiliar na
compreensao da variabilidade dos resultados ecotoxicolégicos observados nas
amostras dos aquiferos avaliados. Segundo Freeze & Cherry (1979) alguns
compostos, principalmente metais, apresentam sua solubilidade influenciada por
interagbes com outros constituintes da matriz do solo, adsorsdo em minerais de
argila, em hidréxidos de ferro e manganés e na matéria organica. De acordo com
Stauber & Florence (1985), o manganés, assim como o ferro, sdo eficientes
captadores de metais em ambientes aquaticos através da adsorc¢ao, troca ibnica e
coprecipitacao.

Dados disponibilizados em FAURGS (2003) referem-se as
concentragbes de manganés na area de estudo como decorrentes da composi¢cao
natural do solo local. Desta forma, os metais contidos na solugdo teste dos
ensaios de toxicidade poderiam ter suas disponibilidades afetadas por um
constituinte natural da area de estudo, influenciando nos resultados obtidos.

Alguns fatores podem ser considerados como responsaveis pela
variablidade dos efeitos toxicos observados nas amostras da area de estudo.
Devem ser consideradas as diferengcas nas sensibilidades dos organismos, a
complexidade dos compostos presentes nas amostras e a biodisponibilidade das

substancias presentes. A presencga de outras substancias quimicas mas nao
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analisadas nas amostras coletadas também deve ser consierada. Greene et. al.
(1988) avaliando a toxicidade de diferentes concentracées de metais presentes
em amostras de aguas superficiais e subterraneas para a alga S. capricornutum
concluiram que a presenca de substancias quimicas no ambiente verificadas
através da analise quimica isolada nao € precisa para indicar o potencial efeito
téxico da mesma.

Gersberg et. al., (1995) utilizando ensaios de toxicidade para avaliar a
eficiéncia dos trabalhos de remediagdo em aguas subterraneas verificou que ao
final do trabalho houve redugédo na concentragdo de alguns compostos quimicos
avaliados. Apesar desta reducao, outros elementos remanescentes, analisados ou
nao, foram considerados responsaveis pela permanéncia da toxicidade.

Baun et. al. (2000) ao utilizarem ensaios de toxicidade para avaliarem a
toxicidade de amostras de aguas subterrédneas ressaltam a dificuldade de se
avaliar a concentracdo de todos as substancias presentes na amostra,
complementando que observaram resultados toxicos mesmo para as amostras
com pouca concentragao de compostos toxicos.

Segundo Greene et al. (1988), esta seria a vantagem dos ensaios de
toxicidade sobre as analises quimicas no monitoramento ambiental, ja que o
biomonitoramento prové uma resposta bioldgica verdadeira e € essencial para a
determinagcdo dos efeitos toxicos. A opinido é também compartilhada por
Campbell (1995) e Plette et. al. (1999) que afirmam que em ambientes naturais o
efeito causado pela exposicdo a metais depende ndo somente do teor total do
metal no ambiente, mas também as condi¢gdes ambientais (pH, concentragao de

ions competidores, e concentragao de ligagdes complexas na solugéo).
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Também n&o deve ser descartada como possivel fonte de variagdo na
toxicidade observada, a grande variabilidade nos resultados dos parametros

quimicos analisados nas amostras dos dois aquiferos.

5.2.2 Influéncias Sobre a Toxicidade

A maior incidéncia de resultados téxicos para ambos os aquiferos
estudados neste trabalho foi obtida com os ensaios com a alga S. Capricornutum.
Segundo Geis et. al., (2000) as algas apresentam-se como mais sensiveis que
invertebrados e peixes em 50% dos casos, e menos sensiveis em 30%. Varios
autores comentam uma maior sensibilidade nos ensaios com algas para a
avaliacao de amostras de aguas subterraneas (Thomas et. al., 1986; Lukasvsky,
1992; Helma, et. al.,, 1998; Baun et. al. 2000). Entretanto, para os dados
apresentados neste trabalho, a maior sensibilidade atribuida as algas pode ser
questionada. Amostras cujas analises quimicas comprovaram ser impactadas,
como as amostras do PM 05 do aquifero livre, que, segundo FUNESP (1998),
apresenta uma possivel contaminacao por parte da Bacia de Aeragao presente da
area de estudo, apresentaram pouca ou nenhuma toxicidade para S.
capricornutum.

Conforme Lukasvsky (1992) ensaios de toxicidade com algas sdo uma
importante ferramenta para o monitoramento da qualidade da agua superficial e
subterranea. Estes ensaios permitem uma avaliagdo simples e sensivel da
qualidade da agua do ponto de vista bioldgico.

Baun, et. al. (1999) e Gustavson et. al. (2000) ressaltam que a
toxicidade €& uma resposta de todos os compostos presentes na amostra,
lembrando que compostos naturais (ndo introduzidos) presentes nas aguas

subterrdneas possam estar exercendo influéncia nesta toxicidade. Além disso,
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Mdsslacher (2000) comenta que as espécies animais e vegetais podem ser
afetadas diretamente (efeito tdéxico) e/ou indiretamente por poluentes que induzam
mudancas ambientais, como alteracdo nos nutrientes disponiveis ou nas
condicdes de oxigénio.

Os resultados apresentados neste trabalho trazem referéncia a
correlagao observada entre a toxicidade para S. capricornutum e o manganés, que
conforme discutido anteriormente, apresenta-se na area de estudo em
concentracdes compativeis com uma ocorréncia natural.

S&o encontrados na literatura dados referentes a toxicidade do
manganés para algas. Concentracdes de manganés entre 3 e 50 mg.L™" sao
causadoras de inibicdo da divisao celular, da fotossintese e da captura de carbono
em Chlorella, conforme reportado por Christensen & Scherfig (1979). Estes
mesmos autores reportam ainda que a concentragao de 3,1 mg.L'1 de manganés
€ suficiente para causar uma reducdo de 50% no crescimento celular de S.
capricornutum. Hue et. al. (1998) apresentam concentragdes entre 0,1 a 0,5 mg.L"
' de manganés como sendo o limite para a observacéo de efeitos danosos deste
elemento sobre plantas cultivadas. Entretanto, conforme ja discutido, segundo
Foster & Gomes (1989), e FAURGS (2003) a tendéncia a precipitagdo sob a forma
de o6xidos do manganés em aguas subterrdaneas reduz consideravelmente sua
disponibilidade aos organismos aquaticos e consequentemente sua probabilidade
de causar efeitos toxicos diretos.

Segundo Franklin et. al. (2002) interagdes competitivas entre nutrientes
e metais inibidores tém sido identificadas para algumas espécies de microalgas.
De acordo com estes autores o manganés pode indisponibilizar metais como o

cadmio, zinco e cobre. Stuetz et. al. (1996) concluiram que ions de cobre, zinco,
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cobalto e niquel podem ser indisponibilizados através da formacdo de co-
precipitados estaveis de 6xidos de manganés, através da oxidagdo deste metal
por algas e bactérias. De acordo com Stauber & Florence (1985) em ensaios de
toxicidade com cobre e manganés utilizando algas como organismo-teste, uma
concentragdo de 0,05 mg.L™" de manganés foi suficiente para reduzir a toxicidade
do cobre. O manganés adere-se a membrana celular das algas e adsorve metais
como o cobre, impedindo sua absorcéo pela célula.

Tanto o manganés, quantos o0s metais possiveis de serem
indisponibilizados funcionam, em concentragdes trago como nutrientes para as
algas. Segundo Frankin et. al. (2002), alteracbes nas concentragdes traco destes
elementos podem inibir o crescimento algaceo. Os autores discutem que
concentracdes traco de elementos como o cobre e o zinco desempenham um
papel fundamental em muitos sistemas enzimaticos de algas e plantas superiores.
Segundo Cheung et. al. (1993) o manganés em concentragbes trago & um
componente essencial para a o sistema fotossintético de transporte de elétrons e
o zinco é fundamental para a fixacdo do carbono pela fotossintese.

Considerando a capacidade do manganés de tornar indisponiveis
outros metais presentes no meio em fungcdo de sua oxidacdo e consequente
precipitacdo (Stauber & Florence, 1985), e o constante aporte de oxigénio nas
amostras durante a execugédo dos ensaios com algas devido a continua agitagao
orbital dos frascos, ndo deve ser descartada a possibilidade de interferéncia deste
metal, naturalmente presente nas amostras dos dois aquiferos, sobre a
biodisponibilidade dos micronutrientes acrescentados as amostras para a
realizacédo do ensaio de toxicidade com algas. Segundo Saterbak et. al. (1999),

fatores como a disponibilidade de nutrientes causam consideravel impacto sobre o
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crescimento vegetal. Este efeito indireto do manganés sobre os ensaios com S.
capricornutum poderia justificar a correlagéo positiva obtida estatisticamente entre
este metal e a toxicidade observada para a referida alga nas amostras do aquifero
livre.

Rodrigues et. al (2000) reportam que uma concentragdo de cobre de
até 0,03 mg.L" atua como nutriente para o desenvolvimento de S. capricornutum,
estimulando seu crescimento populacional. Valores proximos a esta concentragao
foram encontradas em amostras do aquifero semiconfinado, Assim, esta
informagéo poderia justificar a correlagdo negativa encontrada entre a toxicidade

de S. capricornutum e o cobre nas amostras deste aquifero.

5.2.3 Ensaios de Toxicidade em Aguas Subterraneas

Apesar dos ensaios de toxicidade terem demonstrado capacidade para
avaliagdo da contaminagao das aguas subterraneas da area de estudo, ndo pode
ser descartada, entretanto, uma possivel interferéncia do manganés, presente
naturalmente nas amostras, sobre a disponibilidade dos micronutrientes utilizados
nos ensaios com a alga S. capricornutum.

A alternativa para manter-se os ensaios de toxicidade com algas na
bateria de organismos-teste utilizados, seria a adogdo de metodologias que
minimizassem o efeito do manganés sobre a precipitagao dos nutrientes presentes
na solugao-teste e conseqlientemente sua bioindisponibilidade.

De acordo Baun et. al. (1999) a adigdo de quelantes como o EDTA
(Acido Etilenodiaminatetraacético) na amostra antes do ensaio de toxicidade
poderiam auxiliar nesta funcdo. Os autores, entretanto, enfatizam a necessidade
de controle na concentragcdo de EDTA a ser utilizada, pois 0 excesso deste pode

inibir o crescimento algal. Segundo Geis et. al. (2000) e Eklund et. al. (2002) o
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EDTA é um importante constituinte do meio nutritivo de algas, forma forte
complexos com metais divalentes e trivalentes, aumentando a biodisponibilidade
dos elementos-traco do meio. De acordo com Eklund et. al. (2002), o EDTA
funciona como um reservatério de elementos-traco no meio de cultivo. A medida
que os nutrientes na forma livre sdo assimilados pelas algas, ocorre uma mudancga
no equilibrio da solugdo. Nesta nova situagao novos ions metalicos sao liberados
pelo EDTA para restabelecer o equilibrio.

A metodologia proposta em USEPA (2002) para o ensaio de toxicidade
com S. capricornutum requer a adicdo de EDTA a solugdo nutriente. Segundo a
metodologia proposta, o EDTA aumenta a performance do ensaio reduzindo as
chances de deteccdo de falso positivo e aumentando a precisdo do ensaio.
Apesar deste aumento na performance, o USEPA adverte que a adigao do EDTA
pode causar uma reducdo na sensibilidade do ensaio quando ha suspeitas da
presenca de metais nas amostras. Geis et. al. (2000), discutindo a utilizagdo do
EDTA em ensaios de toxicidade com algas recomenda a utilizagdo do EDTA. Os
autores ressaltam que o papel de quelante do EDTA pode torna-se de baixa
importancia quando utilizando uma bateria de organismos no monitoramento.

Embora ndo sejam utilizados organismos-teste representativos de
ambientes subterraneos, ensaios ecotoxicoldgicos sao considerados por alguns
autores como eficientes ferramentas para avaliar o resultado de programas de
remediagdo de solos e aguas subterraneas contaminadas (Middaugh et. al., 1991;
Gersberg et al., 1995, Gustavson et. al., 2000).

Comparativamente, no que se refere ao uso de padrées de referéncia
como indicativo da qualidade das aguas, Loehr & Webster (1997) discutem que

uma das limitagdes em usar critérios de caracterizacao de impactos baseados em
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concentragbes estad na escolha dos valores padrées a serem seguidos. Athey et.
al. (1989) reportam que as analises quimicas utilizadas de forma isolada tém sido
insuficiente para avaliar os impactos de alguns ambientes. Além disso, Smith et.
al. (2003) lembram que as substéncias analisadas podem estar com suas
concentragbes abaixo dos limites permitidos e ainda causarem toxicidade, tanto
em fungdo de sua especiagdo quando do sinergismo com outras substancias.
Desta forma, ha a necessidade de avaliagbes ambientais integradas,
principalmente para o monitoramento de misturas complexas.

Varios autores concordam que os resultados obtidos por ensaios de
toxicidade indicam o seu potencial para uso em combinagdo com técnicas
analiticas convencionais para o monitoramento de aguas subterraneas (Twerdok,
et. al. 1997, Helma et. al. 1998, Gustavson et. al. 2000, Baun et. al. 2000). Os
ensaios de toxicidade realizados com as amostras de agua subterranea para os
dois aquiferos monitorados da area de estudo demonstraram a diferenga existente
na qualidade da agua subterranea avaliada. Além disso, em conjunto com o
monitoramento quimico, os resultados ecotoxicoldégicos puderam auxiliar na
identificacdo de alguns poluentes com influéncia sobre a toxicidade das amostras.

Segundo Twerdok et. al. (1997) é dificil de extrapolar dados de
toxicidade obtidos em ensaios de laboratério para prever o impacto de substancias
toxicas ao ambiente. Embora uma previséo perfeita ndo seja possivel, uma bateria
de ensaios bem selecionada, integrada com outras avaliagdes de impacto podem
ser utilizadas para um monitoramento mais eficaz dos ambientes. Baun et. al.
(1999) relatam que a raz&o para o uso de uma bateria de ensaios de toxicidade

com trés niveis tréficos esta na tentativa de aumentar a probabilidade de detectar
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algum efeito toxico especifico, além de aumentar a sensibilidade no

biomonitoramento.
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6 Conclusoes

Considerando que aguas subterraneas representam uma mistura complexa
de substancias e que nao existem protocolos padronizados ou
metodologias de consenso para investigar os efeitos desta misturas
complexas de substancias quimicas, o monitoramento ideal a ser realizado
ira depender do objetivo proposto. Avaliagbes de aguas subterraneas para
a identificagcdo de seu potencial téxico para o meio ambiente devem levar
em consideracdo as interagdes ocorrentes entre seus componentes e
podem ser realizadas com auxilio dos ensaios de toxicidade em diferentes
niveis tréficos. Por outro lado, avaliagdes que apresentam como objetivo a
identificacdo de possiveis contaminacbées do ambiente subterraneo
considerando seu uso potencial no abastecimento publico, podem ser
realizadas através de uma série de analises quimicas isoladas tendo em
vista que possiveis efeitos antagbnicos entre elementos quimicos podem
mascarar os efeitos toxicos a serem observados. Entretanto, neste caso, o
total de parametros a serem avaliados, assim como os limites de detecgcao
dos métodos analiticos adotados devem ser considerados para garantir

uma boa interpretacido dos resultados.

As poucas e baixas correlagdes encontradas entre os parametros quimicos
e o0s resultados ecotoxicolégicos das aguas subterraneas dos dois

aquiferos avaliados reforcam a dificuldade em definir-se parametros
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individuais responsaveis pela toxicidade para ambientes cujas interagbes

entre as substancias ocorrem de forma tdo complexa.

Os resultados quimicos de metais demonstram a virtual auséncia de
mercurio, cobre e cromo nas aguas subterraneas do aquifero livre e
auséncia de mercurio nas aguas subterraneas do aquifero semiconfinado.
Os metais detectados no aquifero livre (cadmio, manganés, niquel, chumbo
e zinco) e os detectados no aquifero semiconfinado (cadmio, cromo, cobre,
manganés, niquel, chumbo e zinco) encontram-se em baixas
concentragbes e sado provavelmente de origem natural. Ainda assim nao é
possivel descartar a influéncia destes elementos nos efeitos tdxicos

observados para os dois ambientes estudados.

A alta toxicidade das aguas subterraneas para S. capricornutum
observadas neste estudo deve ser avaliada com muito critério. Novas
metodologias de ensaios devem ser testadas para tentar diminuir

interferéncias sobre o desenvolvimento das algas durante o ensaio.

Ensaios de toxicidade com organismos aquaticos podem ser utilizados para
0 monitoramento de aguas subterraneas. Entretanto, a interpretagdo dos
resultados e as decisdes a serem tomadas devem ser mais criteriosas,
considerando-se um possivel efeito da matriz original do solo sobre os

organismos-teste utilizados.
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7 Sugestoes e recomendagdées para melhoria do
monitoramento de aguas subterraneas.

A variabilidade dos resultados quimicos e ecotoxicoldgicos observada durante
o estudo pode indicar a necessidade de intervalos menores entre as
campanhas amostrais. Desta forma, sugere-se a adogdo amostragens em

intervalos trimestrais para o monitoramento de aguas subterraneas.

O parametro manganés (Mn), ocorre no solo sempre associado ao Ferro (Fe),
sendo possivel que o efeito observado nos ensaios com a alga S.
capricornutum tenha influéncia das concentracbes deste ultimo elemento.
Desta forma a analise dos valores de ferro nas aguas subterraneas da area de

estudo poderiam auxiliar na interpretacdo de dados futuros.

Para futuros trabalhos recomenda-se a utilizagdo do processo de filtragem das
amostras, removendo-se 0 material particulado e possibilitando a analise dos
metais na sua forma dissolvida, a qual apresenta maior influéncia sobre os

organismos expostos.
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APENDICE A

DADOS BRUTOS DOS ENSAIOS DE TOXICIDADE REALIZADOS COM AS
AMOSTRAS DO AQUIFERO LIVRE DA AREA DE ESTUDO.
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Registro de dados do ensaio de avaliagao da toxicidade para S. capricornutum

Amostra Concentracao. Amostra Concentracao.
Réplica| finaldaalga | C.V. Réplica| finaldaalga | C.V.
1 5.410.000 1 5.570.000
Controle 2 5.290.000 |3,5% | |Controle 2 5.230.000 |3,3%
3 5.030.000 3 5.190.000
4 5.070.000 4 5.230.000
1 1.370.000 1 4.750.000
PM 01 2 1.280.000 (4,8%| | PMO05 2 4.930.000 (2,2%
3 1.340.000 3 4.720.000
4 1.230.000 4 4.890.000
1 2.540.000 1 1.780.000
PM 02 2 2.780.000 [4,2%| | PM 06 2 1.880.000 |3,8%
3 2.560.000 3 1.720.000
4 2.600.000 4 1.760.000
1 1.690.000 1 1.200.000
PM 03 2 1.870.000 |4,4%| | PM 07 2 1.240.000 |5,6%
3 1.760.000 3 1.340.000
4 1.830.000 4 1.350.000
1 1.710.000 1 1.930.000
PM 04 2 1.900.000 |4,7%| | PM 08 2 1.720.000 |5,8%
3 1.740.000 3 1.740.000
4 1.760.000 4 1.890.000
1 1.810.000
PM 09 2 1.730.000 |4,2%
3 1.860.000
4 1.910.000




Registro de dados do ensaio de avaliagao da toxicidade para S. capricornutum

AGOSTO/2001
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Amostra Concentragao. Amostra Concentracao.
Réplica| finaldaalga | C.V. Réplica| finaldaalga | C.V.
1 5.790.000 1 5.860.000
Controle 2 5.730.000 |0,8% | |Controle 2 5.670.000 2,5%
3 5.830.000 3 5.530.000
4 5.740.000 4 5.610.000
1 4.660.000 1 5.040.000
PM 01 2 4.020.000 [6,1% | | PM OS5 2 5.560.000 6,0%
3 4.440.000 3 5.780.000
4 4.250.000 4 5.250.000
1 1.830.000 1 1.970.000
PM 02 2 1.870.000 |2,7%| | PM 06 2 2.520.000 3,8%
3 1.770.000 3 2.560.000
4 1.770.000 4 2.330.000
1 1.780.000 1 2.550.000
PM 03 2 1.580.000 |7,0%| | PM 07 2 2.500.000 [10,6%
3 1.630.000 3 2.990.000
4 1.510.000 4 3.070.000
1 3.690.000 1 1.330.000
PM 04 2 3.280.000 (6,5%| | PM 08 2 1.310.000 2,4%
3 3.240.000 3 1.340.000
4 3.240.000 4 1.270.000
1 2.550.000
PM 09 2 2.760.000 6,2%
3 2.580.000
4

2.370.000




Registro de dados do ensaio de avaliagao da toxicidade para S. capricornutum

JANEIRO/2002
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Amostra Concentragao. Amostra Concentragao.
Réplica| finaldaalga | C.V. Réplica| finaldaalga | C.V.
1 4.970.000 1 5.560.000
Controle 2 5.560.000 |10,0% | | Controle 2 4.560.000 8,3%

3 4.500.000 3 5.330.000
4 5.560.000 4 5.250.000
1 2.190.000 1 4.900.000

PM 01 2 2.330.000 5,0% PM 06 2 5.570.000 6,4%
3 2.130.000 3 5.100.000
4 2.370.000 4 5.570.000
1 780.000 1 3.220.000

PM 02 2 720.000 10,4% | | PM 07 2 4.160.000 [10,5%
3 610.000 3 3.900.000
4 750.000 4 3.760.000
1 290.000 1 1.930.000

PM 03 2 310.000 16,7%| | PM 08 2 1.550.000 |17,7%
3 250.000 3 1.250.000
4 210.000 4 1.550.000
1 1.550.000 1 5.460.000

PM 04 2 1.570.000 8,3% PM 09 2 5.200.000 9,3%
3 1.660.000 3 5.090.000
4 1.850.000 4 4.370.000
1 3.880.000

PM 05 2 3.900.000 6,7%
3 3.500.000
4 3.430.000




Registro de dados do ensaio de avaliagao da toxicidade para S. capricornutum

AGOSTO/2002
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Amostra Concentragao. Amostra Concentragao.
Réplica| finaldaalga | C.V. Réplica| finaldaalga | C.V.
1 13.653.000 1 13.653.000
Controle 2 13.030.000 Controle 2 13.030.000 |10,9%

3 12.948.000 |10,9% 3 12.948.000
4 10.536.000 4 10.536.000
1 12.718.000 1 940.000

PM 01 2 12.601.000 | 1,0% PM 06 2 1.235.000 |12,6%
3 12.797.000 3 1,135.000
4 12.499.000 4 986.000
1 1.456.000 1 1.326.000

PM 02 2 1.706.000 8,9% PM 07 2 1.502.000 7,9%
3 1.801.000 3 1.436.000
4 1.613.000 4 1.259.000
1 1.224.000 1 1.083.000

PM 03 2 1.074.000 7,0% PM 08 2 1.138.000 5,3%
3 1.110.000 3 1.087.000
4 1.237.000 4 1.212.000
1 9.856.000 1 1.023.000

PM 04 2 9.682.000 1,1% PM 09 2 955.000 6,4%
3 9.815.000 3 1.101.000
4 9.944.000 4 977.000
1 14.589.000

PM 05 2 13.575.000 | 4,6%
3 15.061.000
4 13.959.000




Registro de dados do ensaio de avaliagao da toxicidade para S. capricornutum
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Amostra Concentracao. Amostra Concentracao.
Réplica| finaldaalga | C.V. Réplica| final daalga | C.V.
1 4.094.000 1 3.920.000
Controle 2 4.846.000 Controle 2 4.152.000
3 4.807.000 |8,1% 3 4.422.000 |7,9%
4 4.884.000 4 4.701.000
1 4.277.000 1 5.824.000
PM 01 2 4.026.000 PM 05 2 5.960.000
3 4.316.000 |3,5% 3 5.474.000 |5,2%
4 4.065.000 4 5.338.000
1 1.798.000 1 1.364.000
PM 02 2 1.896.000 PM 06 2 1.443.000
3 1.916.000 |4,1% 3 1.522.000 [4,7%
4 1.985.000 4 1.493.000
1 1.335.000 1 778.000
PM 03 2 1.414.000 PM 07 2 838.000
3 1.226.000 |8,3% 3 848.000 5,0%
4 1.493.000 4 878.000
1 657.000 1 1.433.000
PM 04 2 798.000 PM 08 2 1.522.000
3 647.000 9,8% 3 1.572.000 |3,9%
4 697.000 4 1.542.000
1 2.912.000
PM 09 2 3.485.000
3 3.165.000 |7,4%
4

3.223.000




96

FEVEREIRO/2001
Registro de dados de ensaio de avaliagao da toxicidade crénica para C. dubia
CONTROLE PM 01
Data| 1 |2 |3 |4 |5|6|7|8|9|10| |Dataj 1|2 |3|4|5|6|7|8|9]/10
08/02 08/02
10/02| . . . . . . . . . 10/02 . . . . . .
12/02( 2 |2 | . |6 |4 |4 |4 (44|65 12/02 2|+ (4| .(4]4]3
14/02| 7 |7 |13|9|8|5|8|8]|8]| 8] |14/02 6|/ |6|+]2 .
15/02| 7 (6 | 3 | 5 [10| . |11| 8 | 6 |10]| [156/02 . |10 / | 6 | / | . . . . 2
Total| 16 |15| 6 (20|22 9 [23|20(18|23| |Total| O |18 |0+ |16|0+| 6 | 4 |3 |0 | 2
PM 02 PM 03
Data| 1 |2 |3 |4 |5|6|7|8|9|10| |Dataf 1|2 |3|4|5|6|7|8|9]/10
08/02 08/02
10/02| . . . . . . . . . . 10/02| . . . . . . . .
12/02( 6 |4 |6 |7 |6 |2 |4 |6 |5]|4 12/02( 6 | . |4 | 5| 5|4 .([6]4]5
14/02| 8 |8 |7 |4 |6 |7 |89 (8|7 [|14/02/9|3|7|9(|8|8([11|8]|6]|7
15/02| 11| 9 | + | + [11|11]12| 8 | 9 |10| (15/02] . | 8 | 8 |[12|10| 9| . |12| 6 |10
Total| 25 | 21 |13+|11+| 12 (20 (24 |23 |22 | 21| |Total| 1511 (19(26 |23 |21 |11 |26 |16 |22
PM 04 PM 05
Data| 1 |2 |3 |4 |5|6|7|8|9|10| |Dataf 1|2 |3|4|5|6|7|8|9]/10
08/02 08/02 . | .| .| .| .| -1 .1 1.
10/02 . S o 002) + |+ |+ H | F |||+ |+
12/02 4 11| . |46 | .[5[5|4 11202/ /(11|11 {1 |1]|]]]
14/02| . |5 |5 |6 |54 1|16 |6 14020/ |/ |/ |/ |/ |/ |1 |1]|/]]]/
15/02| 6 |12 1019 . (2| .. (108020 / /({11 {1111
Total| 6 |21| 6 (16|18 (10| 3 | 6 | 11|16 | |Total| O+ | O+ | O+ [ O+ [ O+ | O+ | O+ | O+ | O+ | O+
PM 06 PM 07
Data|1 2| 3|4 |5|6|7|[8|9|10| |Data|1 |2 |3 |4 (5|67 ]|8]9]10
08/02 08/02
10/02 A : S 10/02 : . .
12/02) . [ 3 [ 1|+ ] . |1 1213 . 12/02| . | 4 | . . . .| 6| . 1
14/02(12| 6 |8 | / |9 | 7 |10 4 | 8| 2 14/02| 1 | 5|+ |+ |1 |5[3]2 7
15/02| . (11|10 /| . |8 3|69 |3 [[|15/02] . |9 |/ |/ || .| .| -] .]"-
Total| 12|20 |19 |0+ | 9 [16(13|12|19| 5 Total| 1 |18|0+|0+| 6 |5 |9 (2| 0| 8
PM 08 PM 09
Data|1 2| 3|4 |5|6|7|8|9|10| |Data|1 |2 |3 |4(|(5|6]|7]|8]9]10
08/02 08/02
10/02| . . . . 10/02| . . . . . . . .
12/02) 3 | 2 | . . . 12 . 1 12/02) + | 3 [ 4 | 4| . .|4(3]4]4
14/02 7| 9|6 |5|6|9|6|6|3|4]||14/02)//|10|/6|8|6|6|6|8]|7]|5
15/02( 1 (11|11 5| .| 7| .|5[10] . 15/02 / | 9|19 |10|10(12| 7 [ 5 |10] 9
Total| 11 |15|17|10| 6 (16| 8 |11|13| 5 Total| 0+ |22 |19 |22 |16 (18 (17 (16 |21 | 18




97

AGOSTO/2001
Registro de dados de ensaio de avaliagao da toxicidade crénica para C. dubia
CONTROLE PM 01
Data|1 |2 (3|4 |5|(6|7|8(9|10| |Dataj1|2|3|4|5|6|7]|8]9]/(10
24/08 24/08
26/08| . . . . . . . . . . 26/08| . . . . . . . .
28/08 6 | 8|6 |6 |7|8|6|5|8|8|(28086|.|.|6(7]|8|6[5]|6]1
30/08{11 |13 |13 7 |11|12( 9| 9 |13[10| |30/08{20(16| 9 |12| 8 |13 | + [13|13 |10
31/08{16 | 15|13 (13|13 |13 9 (14|17 (16| |31/08[ 16| . |12|18(16|18| / | . | 18|16
Total| 33|36 (32|26 |31(33|24|28(38|34| |Total| 42|16 |21 (36|31|39|6+|18 |37 |27
PM 02 PM 03
Data|1 |2 | 3|4 |5|6 |7 |89 |10| |Data|1 |2 |3 |4(|(5|6]|7|8]9]10
24/08 24/08
26/08| . | . . I . . 26/08 A N I P N
28/086 |6 |6 | .7+ |5|.]|.|7||2808 .|[|5|4|6|6|5|4|6]|6]|7
30/08( 7 |12 5 (12|19 | / (10| 7 |10 9 | |30/08 3 (10| 6 | 8 (11|11| 6 | 8 | 9 |13
31/08{16 13| 8 (14| . | / | . [12] 1 [13| |31/08] 9 [11|10|13 (13| 9 | 9 (16| . | .
Total|29 |31|19|26 |16 [0+ 15|19 |11 |29 | |Total|12 (26 (20|27 |30|25|19|30|15|20
PM 04 PM 05
Data|1 |2 | 3|4 |5|6|7|8[9|10| |Data|1 |2 |3 |4 (5|67 ]|8]9]10
24/08 24/08
26/08| . A . 26/08 . .
28/08| 5 | . .| 6|4 |6]. .15 . 28/08 . . . . A S
30/08) 9 | 4 |{10(10|10|13(10(|15]| 9 (12| |30/08 L I I O I A B B
31/08{10 |10 | 3 (10|13 |15 . | . | 14| . 108 . (/||
Total| 24 |14 (13|26 |27 (34|10 |15(28 |12 | |Total| O | 0+ | O+ | O+ | O+ | O+ | O+ | O+ | O+ | O+
PM 06 PM 07
Data] 1 |2 [3[4[5[6[7[8[9[10| [Datal] 1[2[3[4[5][6[7[8]9]10
24/08 24/08
26/08| . N . 26/08 - - . -
28/08| + | . |2+| + [ 6|6 | . |+ ]| . . 28/08( . |6 |7 | .|+ |7 81415
30/08( / |4+ | / [/ | 8|+ |4 |/ |+ [10] |30/08{11|12|12|17| / | 9 12 (12|18
18 /| /o |9+ |131/08[16 (16|16 . | / |14 . (1719 .
Total| 0+ |4+ |2+ |0+ |14 (6+ | 4 [0+ | O+ |19+ |Total| 27 |34 (35 (17 (0+|30| O |37 |35|23
PM 08 PM 09
Data] 1 [2[3[4[5[6[7[8]9[10| [Datal] 1[2[3[4[5][6[7[8]9]10
24/08 24/08
26/08| . . . . . . 26/08| . . . . . . . . . .
28/08/ 6 [ 5| . |6 (4] .15 .|+]. 28/08( 3|46 |8|4|4|6|+]|6]|6
30/08/10|19 |9 (6|6 | 88|17/ (15| |30/08) 7 | 8 |10| 9 (2 |8 |7 |/ |10]| 5
31/08{16 |14 | . (15|14 |16 . | 6 | / [13| |31/08{ 16 (13 |15|15(15|14 |13 | / | 14|10
Total| 32|32 9 |27 |24 (24|13 |23 |0+ |28 | |Total| 26 |25|31(32|21|26|26|0+ |30 |21
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JANEIRO/2002
Registro de dados de ensaio de avaliagao da toxicidade crénica para C. dubia
CONTROLE PM 01
Data|1 |2 (3|4 |5|(6|7|8(9|10| |Dataj1|2|3|4|5|6|7]|8]9]/(10
10.01 10.01 N A .
12.01| . . . . . . . . . . 12.01 S I I I (R (R N S
1401(1 (3 (3|2 |5|4|5|4|4]|8 1401 . (/7 |/ |+ /|1 |4]|+]]
160116 (4|4 |2 (4|8 . |84 |5 |(16018 |/ |/ |/ |1 ||/ {11 ]/
1701 7|9 | 8 |10|3+| 8 |10 7 | 4 [11] |17.01
Total| 14 |16 (15|14 |12 (20| 15|19 (12|24 | |Total| 8 |0+ | O+ |0+ | O+ | O+ [0+ | 15| O+ | O+
PM 02 PM 03
Data|1 |2 | 3|4 |5|6 |7 |89 |10| |Data|1 |2 |3 |4(|(5|6]|7|8]9]10
10.01 10.01 .
12.01] . | . . . N . 12.01] . A I 2 R IR R N
1401 3|4 (3| .]12]|.|6|4 1 1401 3 (3|3 |/ |4|3|5|4|5]|3
16.01( 8 (11| . | 4 |12]| 4 |14 (16| . | + 1601 7 (6|7 |/ |5|7|3|5|6]|3
1701 8 (10| + | . | 6| . | 9 |12+ | / 1701 7|6 |6 |/ |8 12|+ |+ |+ |3
Total|19|25|3+| 4 |20 4 (29|32 |0+ |1+ | |Total|17 |15 (16 [0+ |17 |20 |8+ |9+ |11 | 9
PM 04 PM 05
Data|1 2| 3|4 |5|6|7|[8|9|10| |Data|1 |2 |3 |4(|5|6]|7]|8]9]10
10.01 10.01 .
12.01| . . . . . . . . . . 1201 . | + | . . . . . . . .
14015 (4|4 |3 |4 |11 (4]|2]|1 1401 + [/ |+ |44 |+ |+ ]|+ |+]+
1601 6 [ 8 |6 | 5| . | . S fs 3|y peot| /Ly
1701|116 (5 |8 |6 (1 |+ |+ | S|+ | S| (1701 / |/ |/ |+ |+ |/ |/ |1 ||/
Total| 27 |17 |18 |14 | 5 [1+ |1+ |14 |7+ | 9 Total| 0+ | 0+ | 0+ | 4+ | 4+ | 0+ | O+ [ O+ | O+ | O+
PM 06 PM 07
Data] 1 |2 [3[4[5[6[7[8[9[10| [Datal] 1[2[3[4[5][6[7[8]9]10
10.01 10.01
12.01| . . . . . . . . 12.01| . . . . . . . . . .
1401 6 (4| 4|4 (4 |3|5|.|.]1]3|[1401 4|6 |4]|6|6|1]|4|4|4]05
1601 + |+ |+ |1 |+ |+ |+ |8 |+ |+ 16.01| + (1212 9 | 9 1714 | 6 | 6
1oty /] 1701 / |8 | 8| 8|8 | . |6 |12 8| 8
Total| 6+ | 4+ | 4+ | 5+ | 4+ |3+ |5+ 8+ |0+ |3+ | |Total|4+ |26 (24 (23 (23| 1 |27 |18 |18 |19
PM 08 PM 09
Data] 1 [2[3[4[5[6[7[8]9[10| [Datal] 1[2[3[4[5][6[7[8]9]10
10.01 10.01
12.01| . . . . . . . . 12.01| . . . . . . . . . .
140152 (3|6 |2]|3]|. .1 3|3 1401 54|14 |3|4|4|5|3|5]|5
1601 6| . |6 |15+ |6 |+ |+ |3 16.01 6|5(12( 8|6 (10(16|14| 6
1701\ 7 [ 5 (17|10 / |6 | [/ | | | . . 1701 6 [+ |+ | 8 |11 |6 |+ | . |7 |+
Total| 18 | 7 (26|31 |2+ (15|0+ |0+ 6 | 3 | |Total| 11|10 |9+ (23|23 (16 (15|19 |26 | 11
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AGOSTO/2002
Registro de dados de ensaio de avaliagao da toxicidade crénica para C. dubia
CONTROLE PM1
Data| 112|134 |5|6|7[8[9|10| |Data|1 ]2 |3 |4 (5[6[7]8]9]10
29/08 29/08
31/08| . . . . . . . . . . 31/08( . . . . . . . . . .
021091 4 |4 |13 |2 |43 [4[4)4]14(1(020914 (2|23 |+|3]|]2]|4|2]4
04/09| 7 |15 7 |6 [ 8|18 |9 [2|17| 6 [ (040954 |4 14|/ |5]|4]4|5]3
05/09{19 12|16 |18 [12] 9 |15 5 |10 |16 |05/09{15(13 |6 | 7 [ /[ | . . .|+ |6
Total| 30 | 3126|2624 (20(28 11|31 [26]| |Total| 24 |19 (12 (14 [0+ [15]|11]14 |14 |21
PM 2 PM 3
Data| 1 |2 (3|4 |56 |7|8[9]|10| |Dataj]1]12|3|4|5|6|7]8]9]10
29/08 29/08
31/08| . | . . 31/08| . L .
02/09] 3 |2 | . . . . .1 5] . . 02/09] 3 |44 (4[(3]4]4]13]|]2)]4
04/09| 5 | 3 |11]|12[ 419 |6 [8 |11 5| (0409|14[5 |8 | 5|17/ 6| 5|6 |64
05/09/16 (15[ 6 [10| 6 | 6 | 8 | 17|10 |13 [05/09{10 |10 |15 |17 | 7 (17| 7 (8 |7 | 7
Total| 24 |20 (17 |22 {13 (21|14 |30(21 |18 | |Total| 27 |19 |27 |26 |27 |27 (16|17 |15[15
PM 4 PM 5
Data| 112|134 |5|6|7[8[9|10| |Dataj]1]12 |3 |4 ([5[6[7[8]9]10
29/08 29/08
31/08( . . . . . . . . . . 31/08( . . . . . . . .
02109 3 (3|24 [4]14]3[4)3]3] (0209 4 4| .12]15]14]13[1]3
04/09| 1 |+ |2 | 5|7 |+ 2|66 [3|[[0409|.|7|10[8 |7 |7 |8]|7]10
05/09| 5| /| . |56/ |53 |7 4]|0509 . ([12|14[19(11 17| . [8 ] . .
Total| 9 |3+| 4 |14 |17 |4+ (10 (13 [15|10 | |Total|13|12|25(29(21|29 (11|19 8 | 9
PM 6 PM 7
Data| 1|12 (3|4 |56 |7|8[9]|10| |Dataj]1]2|3|4|5|6|7]8]9]10
29/08 29/08
31/08] . . . . . . . . . 31/08| . . . . . . . . .
02/09] 4 (4 [ 5[2 |4 | +]|3 |54 [4([[0209)2 4143|544 114
04/09(10 (10| 7 [ 7 |7 |/ | 71711014 [04/09( 3 |3 |8 |7 |7 |6 |T7]|. . |1 6
05/09] 9 [20(19[17 (18] / |22]120]|10| 9 [ [05/09] 8 |[10]|10] 7 |11 |18 [23[10| 8 | 7
Total| 23 {34 (312629 (0+32|32(24 |27 | |Total| 13|17 |22 (17|23 |28 (34|10| 9 (17
PM 8 PM 9
Data|1|2 (3|4 |5(6|7|8|9|10| |Datal1| 2|3 |45 |6|7|[8|9]10
29/08 29/08
31/08| . . . . . . . . . 31/08| . . . . . . . . . .
0209 4 [3[a a3 |a|. 23302094 [3|a|a]|4a|[3|a|3]a]5
04/09| 7 |8 |7 | 5| 7|6 |9 .|8|5||04096|7|4|7(13[5|6]|8|7]|5
05/09| 7 | 91169 | 8|9 |10(11]19| 9 | |05/09] 1111|1110 11| 8 [12]|11]19[15
Total| 18 |20 (27 |18 |19 (19 (19|13 (22 (17| |Total{ 21|21 |19(21| 32 |16 |22 |22 |30 |25
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JANEIRO/2003
Registro de dados de ensaio de avaliagao da toxicidade crénica para C. dubia
CONTROLE PM 01
Data| 1|12 |3 |4 |56 |7|8[9]|10| |Dataj]1]12 3|4 |5|6|7]8]9][10
10/01 10/01
13.01 . . . . . . . . . 13.01] . . . . . . . . . .
1501 3[4 (414|573 [1[1]5 1501(11 ({8 [ 5 |11 7|86 |10 7 [ 8
17.01( 8 [14 |13 [|15]|11 |13 |15 |1+ [11[11] [17.01]10]|14 |10 |18 [18[16[ 9 |14[10]14
Total| 13 |18 (17|19 (16 (20|18 |2+ (12|16 | |Total| 21122 (15|29 |25(24 (15|24 |17 | 22
PM 02 PM 03
Data| 112|134 |5|6|7[8[9|10| |Dataj]1]12 |3 |4 (5[6[7[8]9]10
10/01 10/01
13.01 . . . . . . . . . . 13.01] . . . . . . . . . .
15018 [3 (9|4 |11M] 9|10/ 5| 6 (10| [15.01{11 1113 7 |10| 8 [13[12| 8 | 8
17.01(20 (11 |18 17120 7 |12 |18 8 [15]| [17.01]118 |23 |20 |27 (18 [20(24 21|23 |18
Total (28 [14 |27 |21 31|16 |22 (23 (14 (25| |Total|29 34|33 (34 (28 (28|37 [33]|31]|26
PM 04 PM 05
Data| 1|12 (3|4 |56 |7|8[9]|10| |Dataj1]2|3|4|5|6|7]8]9]10
10/01 10/01
13.01 . . . . . . . . . . 13.01] . . . . . . . . .
1501/ 8 (8 | 5|89 |7 |7 |+ [10({12| [15.01] 7 |10]10) 9 |9 |10f . [7 |6 ]2
17.01( 8 [12 1210|1610 7 | / |15[13| [17.01{19]| 6 |19|16|11| 9 [ + [17]10] 4
Total| 16 |20 (17 |18 |25 (17 |14 |0+ [ 25| 25| |Total| 26 |16 |29 (25|20 |19 (0+]|24 |16 6
PM 06 PM 07
Data| 112|134 |5|6|7[8[9|10| |Dataj]1]12 |3 |4 ([5[6[7[8]9]10
10/01 10/01
13.01 . . . . . . . . . . 13.01] . . . . . . . . . .
15.01(12| 9 11|13 4 |11 |10(12[11[ 8 15.01(14 (1312111013 10|12 | 4 [ 3
17.01({13[22 | + |22 | + | 6 | + |26 4 [20| [17.01]17 12111921 [21[20(20(24| 2 | .
Total| 2531|1135 |4+ (17 (10(38 (15|28 | |Total| 31|34 (31(32(31[(33[30(36) 6 | 3
PM 08 PM 09
Data| 1 |2 (3|4 |56 |7|8[9]|10| |Dataj]1]12|3|4|5|6|7]8]9]10
10/01 10/01
13.01 . . . . . . . . . . 13.01 . . . . . .
15.01(14 [ 9 [11 1411212 |12 |11 [15[ 3 15.01] . v+ L2+ 11 ]11]2
17.01({13[14 |16 |18 |17 |15|16 | 9 (1517|1701 4 |7 |/ |/ |4 [4 [/ |5]|5]1
Total| 27 |23 (27 14229 (27 |128|20(30|20| |Total| 4 | 7 |0+|0+]| 4 | 6 |0+]| 6 | 6 |3
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Registro de dados do ensaio da avaliagao de toxicidade crénica para P. promelas

Sobrevivéncia (%)

Crescimento

Amostras Réplica Réplica | Média | Sig| Peso Médio |Sig
1 2 Peixe (mg)

Controle 100 100 100 0,20
PM 01 0 0 0 * -

PM 02 100 100 100 0,23
PM 03 100 100 100 0,20
PM 04 0 0 0 * -

PM 05 0 0 0 * -

PM 06 100 100 100 0,20
PM 07 100 100 100 0,19
PM 08 80 100 90 0,17
PM 09 100 70 85 0,21

*Sig — diferenga estatisticamente significativa com relagédo ao grupo controle

AGOSTO/2001

Registro de dados do ensaio da avaliacdo de toxicidade crénica para P. promelas

Sobrevivéncia (%)

Crescimento

Amostras Réplica Réplica | Média | Sig| Peso Médio |Sig
1 2 Peixe (mg)

Controle 100 100 100 0,285

PM 01 0 0 0 * -

PM 02 100 90 95 0,345

PM 03 80 90 85 0,210 *

PM 04 60 50 55 * -

PM 05 20 20 20 * -

PM 06 0 0 0 * -

PM 07 80 90 85 0,265

PM 08 100 90 05 * -

PM 09 100 100 100 0,270




102

JANEIRO/2002

Registro de dados do ensaio da avaliagao de toxicidade crénica para P. promelas

Sobrevivéncia (%) Crescimento
Amostras Réplica Réplica | Média | Sig| Peso Médio | Sig
1 2 Peixe (mg)
Controle 100 100 100 0,32
PM 01 0 0 0 * -
PM 02 0 0 0 * -
PM 03 0 0 0 * -
PM 04 0 0 0 * -
PM 05 50 80 65 * -
PM 06 90 100 95 0,30
PM 07 70 80 75 0,22 *
PM 08 50 50 50 * -
PM 09 100 100 100 0,30

*Sig — diferenga estatisticamente significativa com relagédo ao grupo controle

AGOSTO/2002
Registro de dados do ensaio da avaliagao de toxicidade crénica para P. promelas
Sobrevivéncia (%) Crescimento
Amostras Réplica Réplica | Média | Sig| Peso Médio |Sig
1 2 Peixe (mg)
Controle 100 100 100 0,42
PM 01 60 50 55 * -
PM 02 100 100 100 0,435
PM 03 90 90 90 0,325
PM 04 90 90 90 0,365
PM 05 40 50 45 * -
PM 06 90 100 95 0,36
PM 07 80 90 85 0,285 *
PM 08 90 80 95 0,42
PM 09 90 100 95 0,30 *

*Sig — diferenga estatisticamente significativa com relagédo ao grupo controle
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Registro de dados do ensaio da avaliacdo de toxicidade crénica para P. promelas

Sobrevivéncia (%)

Crescimento

Amostras Réplica Réplica | Média | Sig| Peso Médio |Sig
1 2 Peixe (mg)

Controle 100 100 100 0,23
PM 01 90 100 95 0,20
PM 02 100 100 100 0,23
PM 03 90 90 90 0,22
PM 04 90 90 90 0,19
PM 05 60 60 60 * -

PM 06 100 90 95 0,23
PM 07 100 100 100 0,18
PM 08 80 100 90 0,22
PM 09 90 90 90 0,17

*Sig — diferenga estatisticamente significativa com relagao ao grupo controle
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APENDICE B

DADOS BRUTOS DOS ENSAIOS DE TOXICIDADE REALIZADOS COM AS

AMOSTRAS DO AQUIFERO SEMICONFINADO DA AREA DE ESTUDO.



Registro de dados do ensaio de avaliagao da toxicidade para S. capricornutum
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Amostra

Réplica

Concentragao.
final da alga

C.V.

Amostra

Réplica

Concentragao.
final da alga

C.V.

Controle

4.960.000

5.070.000

4.400.000

4.390.000

7,7%

Controle

3.727.000

3.920.000

3.843.000

4.036.000

3,4%

PM 10

5.910.000

5.820.000

5.050.000

5.550.000

6,9%

PM 17

597.000

607.000

637.000

657.000

4,4%

PM 11

5.590.000

4.820.000

5.480.000

4.620.000

9,3%

PM 18

1.994.000

1.749.000

1.877.000

AWOIN=2RIWOIN 2R OWOWN I~

1.670.000

7,8%

PM 12

4.210.000

4.630.000

4.610.000

4.240.000

5,2%

PM 13

1.550.000

1.870.000

1.330.000

1.400.000

15,6%

PM 14

3.280.000

2.980.000

2.980.000

3.070.000

4,6%

PM 15

4.960.000

5.070.000

4.400.000

4.390.000

17,7%

PM 16

5.910.000

5.820.000

5.050.000

AN 2R R N[RN[R N[RN[R W[N] R wN =

5.550.000

6,9%
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Amostra Concentragao. Amostra Concentragao.
Réplica| finaldaalga | C.V. Réplica| finaldaalga | C.V.
1 11.0004.000 1 10.374.000
Controle 2 11.546.000 | 7,7% | | Controle 2 8.874.000 2.7%
3 10.861.000 3 9.994.000 ’
4 11.257.000 4 9.335.000
1 4.238.000 1 1.242.000
PM 10 2 4.132.000 6,9% PM 15 2 1.132.000 |2,8%
3 4.305.000 3 929.000
4 4.035.000 4 1.466.000
1 12.321.000 1 10.612.000
PM 11 2 12.556.000 | 9,3% PM 16 2 11.692.000 3,1%
3 11.804.000 3 11.742.000
4 - 4 12.092.000
1 1.104.000 1 6.818.000
PM 12 2 1.209.000 5,2% PM 17 2 6.635.000 |7,5%
3 1.091.000 3 7.573.000
4 1.274.000 4 7.509.000
1 9.293.000 1 7.507.000
PM 13 2 8.656.000 (15,6% || PM 18 2 7.528.000 |5,6%
3 8.268.000 3 7.634.000
4 8.281.000 4 7.697.000
1 8.121.000 1 3.160.000
PM 14 2 7.128.000 (15,6%| | PM 19 2 3.180.000 |5,9%
3 7.229.000 3 3.034.000
4 7.523.000 4 2.917.000
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Amostra Concentragao. Amostra Concentragao.
Réplica| finaldaalga | C.V. Réplica| finaldaalga | C.V.
1 3.262.000 1 3.727.000
Controle 2 3.514.000 6,9% | | Controle 2 3.920.000 13,4%
3 3.833.000 3 3.843.000
4 3.417.000 4 4.036.000
1 1.522.000 1 597.000
PM 10 2 1.778.000 |10,9%| | PM 15 2 607.000 4,4%
3 1.896.000 3 637.000
4 1.542.000 4 657.000
1 3.843.000 1 1.994.000
PM 11 2 3.504.000 6,3% PM 16 2 1.749.000 |7,8%
3 3.620.000 3 1.877.000
4 4.036.000 4 1.670.000
1 211.000 1 3.582.000
PM 12 2 241.000 9,8% PM 17 2 3.930.000 |7,4%
3 221.000 3 3.824.000
4 262.000 4 3.320.000
1 4.807.000 1 3.862.000
PM 13 2 4.865.000 8,7% PM 18 2 4.306.000 4,9%
3 4.200.000 3 4.007.000
4 4.123.000 4 3.930.000
1 2.766.000 1 506.000
PM 14 2 2.239.000 9,9% PM 19 2 526.000 4,5%
3 2.669.000 3 486.000
4 2.805.000 4 476.000
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FEVEREIRO/2002
Registro de dados de ensaio de avaliagao da toxicidade crénica para C. dubia
CONTROLE PM 10
Data| 1|2 | 3|4 |5|6|7|[8|9]|10| |Data|1]|2|3[4|5|6|7[8]9]10
21.02 21.02
23.02 . . . . . . . . 23.02| . . . . . . . . .
2502 . [ 3 (1|3 |5]|2]. 11511 2502(1 (3[4 [5[3|5|].]1]4[|5]3
2702 3 |54 | . |10 6| 4|6 |10]|10]| [2702|10| 7 | 5|7 | 5| 5|6 |8 | 6|6
28.02(12 (10| 6 |15]5.|12| 8 |13| 6 | 6 28.02(10( 9 [ 4 (1311|143 |7 | 9| 8
Total|[15 |18 |11 (18 (202012 (20|21 |17 | |Total{21 |19 (13 (251924 | 9 (19|20 |17
PM 11 PM 12
Data| 1|2 | 3|4 |5|6|7|[8|9]|10| |Data|1]|2|3[4|5]|6|7[8]9]10
21.02 21.02
23.02| . . . . . . . . 23.02| . . . . . . . .
25.02( 1 .|1414]12]|+]|3]|5|3]2 2502( 4 (544 .]14]2].1]14]10
2702 4 |6 [ 6 | 8| 6|/ | 8|6 |6 |4 27.02 9 [12(11({10[ 8 | 9 |10|13]| 9 | 4
28.02( 6 | 5 (1312|191 /| 8] 9]12] 4 28.02 6 [17[(16[(21[10| + | 8 |[15]|14| 8
Total[ 11|11 |23 (24 (17 |0+|19(20(21 |10 | |Total{19|34|31(35|18|13 |20 (28|27 |22
PM 13 PM 14
Data| 1|2 | 3|4 |5|6|7|8|9]|10||Data|1]|2|3|[4|5|6|7|[8]9]10
21.02 21.02
23.02| . | . o] 23.02] .| .| .| . .
250212 3| . |3 |5|4|+|+|5|5|12502/4[4|3|4|.[3|4|4|4]|6
27021 6 |+ [ 3|5 |7 |4 |/ |/ |3|4]||2702/ 7|6 |6 |10[10[17]|12|11|7 |5
28.02| 3|/ [ 3 |11 9 (11| /| /|6 |[12]|(28.02| 7|9 |14|7 |6 |8 |6 |7 |9 |7
Total|11 |3+ | 6 (19|21 (19| 0+ |0+ |14 |21 | |Total| 18|19 (23|21 (16|28 (22|22 |23 |18
PM 15 PM 16
Data| 1|2 | 3|4 |5|6|7|8|9]|10||Data|1]|2|3|[4|5|6|7|[8]9]10
21.02 21.02
23.02 . L] . . 23.02 N -
2502 + |4 | .14 |13|4]| .12 .|4|12502].[1]14]|3|3[3|2]|4|3]|5
27.02| / [16|12|12| 7 (12| 7 |4 |8 |7 | (2702|127 |6 |7 |7 |7 |12|7 [11]| 5
28.02| / [11[10]| 8 |11| 8 |21]|12]|12|12]| [28.02| 8 [14|17| 8 [15[13| 6 | 9 | 9 | 8
Total| 0+ (3122 (24 |21(24|128 (18|20 |23 | |Total| 20|22 |27 |18 (25|23 (20|20 |23 |18
PM 17 PM 18
Data| 1|2 | 3|4 |5|6|7|8|9]|10||Data|1]|2|3|[4|5|6|7|[8]9]10
21.02 21.02
23.02] .| .. . oo ] 2302 .| .| .| . |. o],
25021 3[4 (10|4 |13 |4 |42 |3|4|12502/3[3|3|2|3|].]3|4|4]5
27.02|13[17 (11113 6 [16|11| 6 |18| 6 | |27.02| 7 [12]20]| 9 |15| + | 6 |17]| 6 |15
28.02|11[13[10[10|14| 9 [14|18| 5 | 8 | |28.02|15[10|11]|20|12| / |16]|14]| 8 | .
Total| 27 |34 |31 (27|23 (19|29(26|26 |18 | |Total|25|25|34|31(30|0+(25|35(18| 20
PM 19
Data| 1|2 [ 3|4 |56 |7 ([8]9](10
21.02
23.02| . . . . . .
25.02| 5 | . . 1131 .13 .14 4
27021 . |12|(11]|1 8 [ 6 |12| 6 | 7 |12 5
28.02| 4 | 7| 6 | . . |10 8 | 3 |11 8
Total| 9 |19|17| 9 |18|22(25(10 (27 | 24
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CONTROLE Controle — dureza 10

Data| 1|2 |3 |4 |(5]|6 |7 |89 (10| |Data|1 |2 |3|4|5]|6|7]|8]9]/10
29/08 29/08

31/08| . } } . . } } . } } 31/08| . } . . } . . } } .
02109 4 |4 (3|2 |4 |3 |4|4|4] 4 0209 4 (4 |2 (4|3 |4|4|5|4]| 4
04/09| 7 (15| 7 |6 | 8 | 8|9 |2 (17| 6 | |04/09) 5|7 | 5|6 |13|7 |6 |6 |7 |4
05/09(19 (121618 |12| 9 |15| 5 |10|16| |05/09|14| 7 | 7 | 7 | 1 | 6 | 6 | . .| 7
Total{ 30 |31(26|26|24|20|{28(11|31(26| (Total|23 |18 (14|17 (16|17 |16 |11 |11 |15
PM 10 PM 11

Data| 1|2 | 3|4 |5|6|7|8|9 (10| |Data|1 |2 |3|4|5]|6|7]|8]9]/|10
29/08 29/08

31/08| . ) ) . . ) ) ) ) 31/08| . . . ) . ) ) .
02/091 4 [ 3|3 [3|3|5 |4 .|[4]|8[10209] 3| .14 |3|4|.]14[4]|5]8
04/09| 6 [ 8|6 |7 |7 |7 |6 |7 |8|8|]0409]2|2|6|5|4|[5]|3]|6 5
05/09| 7 | 2 |12|(15| 6 | 9 [13]|12| 8 | 6 | |05/09] 4 | 6 | 7 (13|12 . |9 [ 9| . | 3
Total| 17 |13 |21|25|16 (21 (23 (19|20 (22| |Total| 9 | 8 [17|21|20| 5 |[16|19| 5 | 16
PM 12 PM 13

Data| 1|2 |3 |4 |(5]|6|7|8|9(10| |Data|1 |2 |3|4|5]|6|7]|8]9]/10
29/08 29/08

31/08| . } } . . } . } } 31/08| . } . . } . . } } .
02/09| 3 (3|4 |2 |44 .]]3[5]2 02/09 4 [ 3 (4|4 |+|5|5|6|4]|4
04/091 4 (1|2 |6 |5 5[(6 |6 |7 |[3]||0409 56 |7 |1|/|6|7]|6|[6]5
05/09| 7 | 6 |16| 8 | 7 |17 5|19 |7 | 7 | |05/09(12| 8 |14| 9 | / |15|18 |14 |14 |13
Total|14 |10 (22|16 (16|26 |11 (18|19 |12 | |Total|21 |17 (25|14 |0+ |26 (30|26 | 24 | 22
PM 14 PM 15

Data| 1|2 (3|4 |5|6|7|8|9 (10| |Data|1 |2 |3|4|5]|6|7]|8]9]/10
29/08 29/08

31/08| . . . . . . . . . . 31/08| . . . . . . . . . .
02/09] 3 (4| 53|34 |42 |4]3[102/09)4|4|4|4]|5[4]4[1]|3]4
04/09|15(8 | 8 |4 |7 |7 |8|5|8|6|]04/09] 7|7 |3 |8|18|(6| 8|6 |6 |4
05/09|11| 9 |10(19|16| 8 | 8 | 9 [17 |12 |05/09] 9 | 8 |10 [11]|10[13|12| 7 |11]| 5
Total{29|21(23|126(26|19|20 (16|29 (21| (Total| 20 |19 (17 |23 (33|23 (24|14 |20 |13
PM 16 PM 17

Data| 1|2 | 3|4 (5|6 |7 |8]|9(10| |Data|1 |2 |34 |5]|6([7]8]9]/10
29/08 29/08

31/08| . } } . . ; } . } } 31/08| . } . . ) . . } } .
02109 4 (4 (4|4 |2 |5|4]|4]|1]2 02/09 4 (2 (4 [(3|4|4|4]|]2]|4]3
04/09] 7 [10| 8 | 9 |16 6 [11| 7 | 5| 4 04/09| 5 (6 (7|54 |6 |3|4]|2]|2
05/09(11[(10({19|10| 7 |{13]|21]|18|15]| 9 | [05/09] 8 | 7 | 6 |12|12|11| 8 [12| . .
Total| 22 |24 31|23 |25(24(25(22 (16 |15 |Total| 17 [(15(17(20(20|(21|15|18| 6 | 5
PM 18 PM 19

Data| 1|2 |3 |4 (5|6 |7 |8|9|10| |Data|1 |2 |3 |4 |5|6([7]|8]9]/(10
29/08 29/08

31/08| . . . . . . . . . . 31/08| . . . . . . . . . .
02/091 3 (3|3 (4|42 |43 |[4]|5(102009/3|2|3|2|4|[5|4|4|4]4
04/09| 5 (10| 3|7 |7 |6 |7 |7 |7 |7 |1|04/090 5|3 |4 |7 |8|7|6|7|6]4
05/09| 8 [ 9 |10(10|17| 7 [11] 1 [19]| 8 | |05/09({12| 5| 7 [11]|19| 9 |11|20| 4 | 3
Total| 16 |22 |16 |21 |28 (15(22 (11 (30 (20| |Total{20 (10 (14|20 |31|21|21 (31|14 |11
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CONTROLE PM 10
Data| 1|2 |34 |5]|6|7|8|9|10||Dataj 1|23 |4|5|6|7|8|9]10
10/01 10/01
13.01] . 18301 . [ .| oo
150110 . | . |11|1[1|8]|9|7|8]||1501/ 8 |10 8 [12]11|11[9 |10]|12| 7
17.01/ 6 [12| 6 |12| 8 | + [13|11|13| 7 | [17.01]23|21]20| 9 | 1 |12[17|20|16| 6
Total| 16 |12 | 6 (23| 9 |1+]21)20|20 |15 |Total| 313128 |21[12[23 (2630|2813
PM 11 PM 12
Data| 1|12 |3 |4 |5]|6|7|8|9|10||Dataj 1|23 |4|5|6|7|8|9]10
10/01 10/01
1301 . | |80
15011 9 | 8 [11|13|10[ 1 |9 10| 9 |9 | [1501]/10| 9 [10|15]|12|10[10|12]|11] 9
17.01| 6 [14[17|16|17| 7 |18|16| 8 |14 | |[17.01|/14|16[10|18| 7 |17 (16|14 |17 | 9
Total| 15122 |28 (29 (27| 8 |27 126 |17 |23 | |Total| 24 1252033 |19 |27 (26 |26 | 28 | 18
PM 13 PM 14
Data| 1 |2 |3 |4 (5|6 |7 ]18|9|10(|Datal] 1|2 314 |5[6([7]8]91]10
10/01 10/01
1301 . [ [ ... A 13.01] . S P P P P N N
1501 2 [+ [+ [+ |+ |+ |+ |+ [+ 15011 [ . [9|18]6]12]|5[1[8]8
1701 + | /| LAy 1701 7 (6 (2114 11 119]2118 | 7 [11
Total |2+ 0+ |0+ [0+ |0+ [0+ [0+ |0+ [0+ | O | |Total| 8 | 6 [30(12]| 7 [21]26]| 9 |15]19
PM 15 PM 16
Data| 1 |2 |3 |4 (5|6 |7 ]18|9|10(|Datal 1|2 314 |5[6([7]8]9]110
10/01 10/01
1301 . [ o 1301 . [ . [ . .1 1ol
15.01111 (14 (13 (121513 | 7 |10] 9 [10| [156.01) 5 | 8 |10|11]| 9 (1212|115 | 7
17.01118 |23 [25[27 |28 14211912627 (23| [17.01127120]23|20|17(20(22|20| 5 | 6
Total |29 |37 |38 (39 |43 [55[26 |36 |36 |33 |Total| 332833 [31/26(32[34|31]|10|13
PM 17 PM 18
Data| 1 |2 |3 |4 (5|6 |7 ]18|9|10(|Datal 1|23 14|5[6([7]8]91]10
10/01 10/01
1300 + [ [ . .+ 1301 . [ . [ .| . I . P P
1501 / | 7124/ [5]4[2]|6]. 1501 8 |8 19 (10 . (12| / |8 9|7
1701 / |6 12| . |/ [5] .[14185]||[17.01119(18]|17[ 7 |10[18| / |14]24| 4
Total [0+ 13| 4 | 4 [0+]10| 4 | 6 (14| 5 | [Total |27 |26 |26 |17 |10|30)0+[22)33 |11
PM 19
Data| 1 |2 |3 |4]|5]|6|7]|8]|9]10
10/01
1304 . [ [ e
15.01/13(12) 8 |12112({1410({15]12| 8
17.01/18121)120(21)29(21|20({24|31[ 5
Total | 31332833 |41(35[30(39|43 |13
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ara P. promelas

Sobrevivéncia (%)

Crescimento

Amostras Réplica Réplica | Média | Sig | Peso Médio | Sig
1 2 Peixe (mg)

Controle — Dureza 10 90 100 95 0,382 0,265
PM 10 90 100 95 0,395 0,215
PM 11 100 100 100 0,325 0,215
PM 12 100 90 95 0,413 0,275
PM 13 70 50 60 * - -
PM 14 90 100 95 0,388 0,28
PM 15 90 80 85 0,399 0,265
PM 16 90 90 90 0,368 0,30
PM 17 100 100 100 0,367 0,195
PM 18 90 100 95 0,401 0,235
PM 19 90 100 95 0,380 0,295

*Sig — diferenga estatisticamente significativa com relagédo ao grupo controle

AGOSTO/2002

Registro de dados do ensaio da avaliagao de toxicidade crénica

ara P. promelas

Sobrevivéncia (%)

Crescimento

Amostras Réplica Réplica | Média | Sig| Peso Médio | Sig
1 2 Peixe (mg)

Controle — Dureza 10 100 100 100 0,345
PM 10 100 100 100 0,295
PM 11 100 90 95 0,30
PM 12 100 100 100 0,38
PM 13 100 100 100 0,325
PM 14 90 100 95 0,325
PM 15 80 80 80 0,415
PM 16 90 100 95 0,305
PM 17 90 60 75 * -

PM 18 90 100 95 0,34
PM 19 90 90 90 0,395

*Sig — diferenca estatisticamente significativa com relagao ao grupo controle
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Registro de dados do ensaio da avaliacdo de toxicidade crénica para P. promelas

Sobrevivéncia (%)

Crescimento

Amostras Réplica | Réplica | Média | Sig | Peso Médio | Sig
1 2 Peixe (mg)
Controle — Dureza 48 100 100 100 0,382
Controle — Dureza 10 90 100 100 0,395
PM 10 100 100 100 0,325
PM 11 100 100 100 0,413
PM 12 100 100 100 0,379
PM 13 100 90 95 0,388
PM 14 100 100 100 0,399
PM 15 100 100 100 0,368
PM 16 100 100 100 0,367
PM 17 100 100 100 0,401
PM 18 90 90 90 0,380
PM 19 100 100 100 0,420

*Sig — diferenca estatisticamente significativa com relagao ao grupo controle





