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1. INTRODUCAO GERAL

Os corpos hidricos brasileiros localizados em areas urbanas sofrem por receberem
efluentes domésticos e industriais, geralmente, sem tratamento das localidades préximas a
eles, uma vez que dos 5565 municipios brasileiros, apenas 1587 deles tratam seus efluentes
(IBGE, 2010; IBGE, 2011). O municipio de Campo Grande, capital do Estado de Mato
Grosso do Sul, possui 11 microbacias em seu perimetro urbano e, dentre elas, a do Corrego
Imbirussu ¢ uma das que apresentou piora na qualidade de suas dguas nos ultimos anos por
conta do langamento de efluentes domésticos e industriais (SEMADUR, 2012). Localizado na
regido noroeste do municipio de Campo Grande (MS), Brasil, o Cérrego Imbirussu esta
inserido na microbacia composta também pelos Corregos Z¢é Pereira e Serradinho, totalizando
uma 4rea de 55,1 km?. Ele atravessa cerca de 11 bairros densamente povoados ¢ um Nucleo
Industrial, apresentando desde a sua nascente problemas de desmatamentos da mata ciliar e
conforme vai chegando a sua foz no Rio Anhandui, recebe efluentes domésticos e industriais
tratados ou ndo.

Certos poluentes presentes nesses efluentes, dentre eles os metais pesados, acabam
sendo depositados no sedimento, o qual pode fornecer indicios dos impactos causados pelas
atividades humanas e permitir a avaliagdo da contamina¢do de maneira temporal e espacial
dos corpos hidricos (GUEVARA et al., 2005). Pelo sedimento agir como um deposito, os
poluentes nele presentes podem retornar a coluna d’adgua e ocasionar diversos impactos ao
ecossistema aquatico (VANDECASTEEL et al., 2004; AGARWAL et al., 2005; HOPE,
2006). Tais impactos podem ser a diminuicdo do nimero de individuos de espécies sensiveis
e o aumento da quantidade de espécies tolerantes a poluicdo (ODUM, 1988).

A utilizagdo de metais pesados nas industrias, por exemplo, na metalurgia, em
curtumes e na fabrica¢do de produtos eletronicos, tem aumentado os riscos ao meio ambiente
por conta da alta producdo de efluentes, residuos e lodos dessas tipologias industriais
(SORME e LAGERKVIST, 2002). Alguns desses metais sio indispensaveis & manutengio da
vida por serem elementos importantes nos processos fisioldogicos, mas apresentam toxicidade
quando em excesso (TEMPLETON et al., 2000). Os metais Cu, Mn e Zn sdo exemplos desses
elementos, enquanto o Cd e o Pb ndo o sdo e apresentam efeitos toxicos em baixas
concentragdes (COUTURE e RAJOTTE, 2003). Além da toxicidade, os metais se acumulam

na cadeia alimentar, uma vez que os organismos bentdnicos ou outros organismos do



ecossistema aquatico podem ingerir a 4gua ou particulas do sedimento que os contenham,
acumulando-os em seus tecidos (CANLI e ATLI, 2003; YIN et al., 2011).

De maneira geral, os fatores, naturais ou antropogénicos, que afetam a qualidade das
aguas superficiais sdo influenciados pelas variacdes sazonais que ocorrem nas areas de
estudo, demonstrando assim a necessidade delas também serem consideradas na avaliacao da
qualidade da dgua de um corpo hidrico (PILLSBURY e BYRNE, 2007; YIDANA et al.,
2008). Por exemplo, periodos de seca podem ocasionar alteracdes em processos fisicos,
quimicos, biologicos e efeitos adversos a biota aquatica, por conta da baixa vazao dos corpos
hidricos durante esses periodos (CARUSO et al., 2001). Quanto ao sedimento, alguns estudos
j& observaram os efeitos da sazonalidade na contamina¢do de sedimentos nos ultimos anos,
demonstrando a importancia de investigar os riscos potenciais dos poluentes presentes em
sedimentos e compara-los entre periodos de seca e chuvosos (BIRCH et al., 2001; CACCIA
et al.,2003; MDEGELA et al., 2009; SANEI et al., 2010; XIAO et al., 2013).

O Brasil e o Estado de Mato Grosso do Sul possuem leis e normas vigentes em ambito
Federal, Resolugado CONAMA N° 357 (BRASIL, 2005), ¢ Estadual, Deliberagio CECA/MS
N° 36 (MATO GROSSO DO SUL, 2012), as quais dispdem sobre as condi¢des e padrdes de
qualidade da 4gua e a necessidade de ensaios ecotoxicologicos para fins de monitoramento da
qualidade da agua dos corpos hidricos utilizando organismos aquaticos de pelo menos dois
niveis troficos. Ja para o sedimento, a Resolugdo CONAMA N° 454 (BRASIL, 2012) ¢ a
legislacdo brasileira que regulamenta os limites de concentracdo de metais pesados no
sedimento de aguas doces, além de, também, dispor sobre a necessidade de serem realizados
ensaios ecotoxicologicos. Esses ensaios sdo ferramentas desejaveis para avaliar a carga
poluidora que impacta os corpos hidricos, uma vez que somente as andlises fisico-quimicas
tradicionalmente realizadas ndo sdo capazes de distinguir entre as substancias que afetam os
sistemas bioldgicos e as que sdo inertes no ambiente (HELMA et al., 1998).

Levando-se em consideragdo essas informacdes, os objetivos desse estudo foram: a)
analisar os pardmetros fisico-quimicos da agua e quantificar as concentragdes de metais
pesados presentes na agua e no sedimento do Corrego Imbirussu; b) avaliar os impactos a
biota com testes ecotoxicologicos agudos da dgua e do sedimento, utilizando como
bioindicadores Daphnia similis (Crustacea, Cladocera) e Danio rerio (Pisces, Cyprinidae) e c)

analisar os efeitos da sazonalidade sobre os resultados obtidos.



2. ARTIGOS CIENTIFICOS

Neste item, apresento dois artigos cientificos como resultados das analises da agua
(ARTIGO I — item 2.1.) e do sedimento (ARTIGO II — item 2.2.) da Bacia do Cérrego
Imbirussu (Campo Grande — MS, Brasil), bem como as orientacdes aos autores das revistas

em que os artigos I e II serdo submetidos (itens 2.1.1. e 2.2.1., respectivamente):

* ARTIGO I: Intitulado como “A SAZONALIDADE E SEUS EFEITOS SOBRE A
QUALIDADE E A TOXICIDADE DA AGUA DE UM CORREGO URBANO (MATO
GROSSO DO SUL, BRASIL)”, serd submetido a Revista Interciencia (Qualis BI,

Engenharias I);

e ARTIGO II: Intitulado como “ANALISE SAZONAL DA TOXICIDADE DE METAIS
PESADOS NO SEDIMENTO SUPERFICIAL DE UM CORREGO URBANO (MATO
GROSSO DO SUL, BRASIL)”, sera submetido a Revista AIDIS de Ingenieria y Ciencias
Ambientales (Qualis B3, Engenharias I).
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RESUMO

O Corrego Imbirussu, localizado na regido Noroeste do municipio de Campo Grande/MS,
passa por varios bairros densamente povoados e por um Nucleo Industrial, recebendo um
grande aporte de substancias potencialmente toxicas que podem causar efeitos adversos a
biota aquatica. Desta maneira, este trabalho objetivou: a) avaliar os parametros fisico-
quimicos e as concentragdes dos metais pesados (Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb e Zn) presentes
na dgua; b) investigar seus impactos a biota com ensaios ecotoxicoldgicos agudos, utilizando
como bioindicadores Daphnia similis e Danio rerio, € c) avaliar os efeitos da sazonalidade
sobre os resultados obtidos. As amostras foram coletadas nos meses de Fevereiro/2013
(Periodo chuvoso) e Agosto/2013 (Periodo seco) da nascente até proximo a sua foz, no Rio
Anhandui. O cultivo dos organismos e os ensaios de toxicidade foram realizados conforme as
normas da ABNT: NBR 12.713/2009 e NBR 15.088/2011. Com os valores obtidos nas
analises ficou evidente o aporte de metais pesados e matéria organica para o corrego, devido
ao lancamento de enfluentes das industrias instaladas no Nucleo Industrial. Denota-se a
influéncia da sazonalidade sobre os resultados obtidos, pois as concentragdes de metais no
periodo seco foram maiores do que no periodo chuvoso. Esses resultados foram confirmados

pelos ensaios, ja que s6 ocorreram efeitos toxicos aos organismos no periodo seco.

Palavras chave: Danio rerio, Daphnia similis, metais pesados, qualidade da agua, toxicidade

aguda.



LA ESTACIONALIDAD Y SUS EFECTOS SOBRE LA CALIDAD Y LA TOXICIDAD

DEL AGUA DE UN ARROYO URBANO (MATO GROSSO DO SUL, BRASIL)

RESUMEN

El Arroyo Imbirussu, ubicado en la region noroeste de la ciudad de Campo Grande/MS, pasa
por varios barrios densamente poblados y un parque industrial, recibiendo una gran
contribucion de sustancias potencialmente toxicas que pueden causar efectos adversos para la
biota acudtica. Asi, este estudio tuvo como objetivo: a) evaluar los pardmetros fisico-
quimicos y concentraciones de metales pesados (Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb y Zn); b)
investigar sus impactos con ensayos ecotoxicoldgicos agudos utilizando Daphnia similis y
Danio rerio como bioindicadores y c¢) evaluar los efectos de la estacionalidad en los
resultados obtenidos. Las muestras fueron colectadas en Febrero/2013 (temporada de 1luvias)
y Agosto/2013 (temporada seca) de la fuente hasta su desembocadura cerca del Rio
Anhandui. El cultivo de los organismos y los ensayos de toxicidad se realizaron de acuerdo
con las normas ABNT: NBR 12.713/2009 y NBR 15.088/2011. Con los valores obtenidos en
este estudio fue evidente la contribucion de los metales pesados y materia organica a el arroyo
debido a los lanzamientos de efluentes de las industrias del Parque Industrial. Los resultados
obtenidos fueron influenciados por la estacionalidad, debido a que las concentraciones de
metales fueron mayores en la temporada seca que en la lluviosa. Estos resultados fueron
confirmados por los ensayos, ya que solo ocurrid efectos toxicos a los organismos en la

temporada seca.

Palabras clave: Calidad del agua, Danio rerio, Daphnia similis, metales pesados, toxicidad

aguda.



SEASONALITY AND ITS EFFECTS OVER THE QUALITY AND THE TOXICITY

OF THE WATER OF AN URBAN STREAM (MATO GROSSO DO SUL, BRAZIL)

ABSTRACT

The Imbirussu Stream, located in the northwestern region of the city of Campo Grande/MS,
passes through several densely populated neighborhoods and an Industrial Park, receiving a
large intake of potentially toxic substances that can cause adverse effects to the aquatic biota.
Thus, this study aimed to: a) assess the physico-chemical parameters and concentrations of
heavy metals (Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb and Zn) in water; b) investigate their impacts with
acute ecotoxicological tests using Daphnia similis and Danio rerio as bioindicators and c)
evaluate the effects of seasonality on the obtained results. Samples were collected in
February/2013 (rainy period) and August/2013 (dry period) from the source to near its mouth
in the Anhandui River. Cultivation of organisms and toxicity tests were performed according
to NBR 12.713/2009 and NBR 15.088/2011. With the values obtained in this study it was
evident the contribution of heavy metals and organic matter to the stream due to the effluents
installed in the Industrial Park. The obtained results showed the influence of seasonality, as
the metal concentrations were higher in the dry period than they were in the rainy one. These
results were confirmed by the ecotoxicological tests, since acute toxicity effects to organisms

occured only in the dry period.

Keywords: Acute toxicity, Danio rerio, Daphnia similis, heavy metals, water quality.



Introducio

Os corpos hidricos brasileiros localizados em areas urbanas sofrem por receberem
efluentes domésticos e industriais geralmente sem tratamento das localidades proximas a eles,
uma vez que dos 5565 municipios brasileiros, apenas 1587 deles tratam seus efluentes (IBGE,
2010; IBGE, 2011). O municipio de Campo Grande, capital do Estado de Mato Grosso do
Sul, possui 11 microbacias em seu perimetro urbano e, dentre elas, a do Corrego Imbirussu ¢é
uma das que apresentou piora na qualidade de suas 4guas nos ultimos anos, por conta do
langamento de efluentes domésticos e industriais (SEMADUR, 2012).

As consequéncias dos efeitos causados pelos poluentes presentes nesses efluentes
como, por exemplo, os metais pesados, podem ser a diminui¢do do niimero de individuos de
espécies sensiveis e 0 aumento da quantidade de espécies tolerantes a poluigdo (Odum, 1988).
A utilizacdo desses metais nas industrias, por exemplo, na metalurgia, em curtumes e na
fabricacdo de produtos eletronicos, tem aumentado os riscos ao meio ambiente por conta da
alta produgdo de efluentes, residuos e lodos dessas tipologias industriais (Sorme e Lagerkvist,
2002).

Os metais pesados sdo indispensaveis a manutengdo da vida por serem elementos
importantes nos processos fisiologicos, mas apresentam toxicidade quando em excesso
(Templeton et al, 2000). Os metais Cu, Mn e Zn sdo exemplos desses elementos, enquanto o
Cd e o Pb ndo o sdo e apresentam efeitos toxicos em baixas concentragdes (Couture e Rajotte,
2003). Além de poderem ser toxicos, os metais se acumulam na cadeia alimentar, uma vez
que os organismos bentdnicos ou outros organismos do ecossistema aquatico podem ingerir a
agua ou particulas do sedimento que os contenham, acumulando-os em seus tecidos (Canli e
Atli, 2003; Yin et al, 2011).

De maneira geral, os fatores, naturais ou antropogénicos, que afetam a qualidade das

aguas superficiais sdo influenciados pelas variacdes sazonais que ocorrem nas areas de



estudo, demonstrando assim a necessidade delas também serem consideradas na avaliacao da
qualidade da 4gua de um corpo hidrico (Pillsbury e Byrne, 2007; Yidana et al, 2008). Por
exemplo, periodos de seca podem ocasionar alteracdes em processos fisicos, quimicos,
bioldgicos e efeitos adversos a biota aquatica, por conta da baixa vazao dos corpos hidricos
durante esses periodos (Caruso et al, 2001).

O Brasil e o Estado de Mato Grosso do Sul possuem leis e normas vigentes em ambito
Federal, Resolugdo CONAMA N° 357/2005 (Brasil, 2005), e Estadual, Deliberagao
CECA/MS N° 36/2012 (Mato Grosso do Sul, 2012), as quais dispdem sobre as condi¢des e
padrdoes de qualidade da 4gua e a necessidade de ensaios ecotoxicologicos para fins de
monitoramento da qualidade da dgua dos corpos hidricos utilizando organismos aquaticos de
pelo menos dois niveis troficos. Esses ensaios sdo ferramentas desejaveis para avaliar a carga
poluidora que impacta os corpos hidricos, uma vez que somente as andlises fisico-quimicas
tradicionalmente realizadas ndo sdo capazes de distinguir entre as substancias que afetam os
sistemas bioldgicos e as que sdo inertes no ambiente (Helma et al, 1998).

Levando-se em consideracdo essas informacgdes, os objetivos do presente trabalho
foram: a) analisar os parametros fisico-quimicos e as concentracdes de metais pesados
presentes na agua; b) avaliar seus impactos a biota com testes ecotoxicoldgicos agudos,
utilizando como bioindicadores Daphnia similis (Crustacea, Cladocera) e Danio rerio

(Chordata, Cypriniforme); e c) analisar os efeitos da sazonalidade sobre os resultados obtidos.

Material e Métodos

Area de estudo

O Corrego Imbirussu, localizado na regido noroeste do municipio de Campo Grande
(MS), Brasil, esta inserido na bacia composta também pelos Coérregos Z¢é Pereira e

Serradinho, totalizando uma area de 55,1 km®. Ele atravessa cerca de 11 bairros densamente
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povoados ¢ um Ntcleo Industrial, apresentando, desde a sua nascente, problemas de
desmatamentos da mata ciliar e, conforme vai chegando a sua foz no Rio Anhandui, recebe
efluentes domésticos e industriais tratados ou ndo. O Nucleo Industrial possui industrias
instaladas de diversas tipologias, dentre elas: metalurgia; racdes; produtos de limpeza;
curtumes; frigorificos; refrigerantes e produtos elétricos (Both, 2003).

A acdo antropica nesta bacia estd bem caracterizada devido ao fato da grande variagdo
da qualidade da 4gua: “Boa”, na nascente; “Regular” conforme vai atravessando os bairros e
“Ruim” no Ntcleo Industrial (Dias, 2007). O monitoramento periddico (trimestral),
denominado “Projeto Corrego Limpo, Cidade Viva”, realizado pela Secretaria Municipal de
Meio Ambiente e Desenvolvimento Urbano (SEMADUR), desde o ano de 2009, ¢ outro
estudo que também confirma os impactos causados pela a¢do humana. Segundo seu mais
recente relatério anual disponivel, denominado Qualidade das Aguas Superficiais de Campo
Grande — MS (SEMADUR, 2012), a qualidade da 4dgua do corrego foi classificada como
“Boa”, “Regular” e “Ruim” nos pontos de amostragem, estando enquadrado como Classe 2,
da nascente até sua confluéncia com o Corrego Serradinho, e como Classe 3 a partir dela até a
sua foz no Rio Anhandui (Mato Grosso do Sul, 2012). Quanto as pesquisas na area de

ecotoxicologia aquatica, nenhuma foi realizada neste corpo hidrico.

Coleta das amostras e pontos de amostragem

As amostras foram coletadas em 5 (cinco) pontos ao longo do Corrego Imbirussu, da
nascente (P1) até proximo da sua foz (P5), no Rio Anhandui, para cada uma das campanhas
(Figura 1). As campanhas ocorreram nos meses de Fevereiro/2013 (Coleta 1), no periodo
chuvoso, e Agosto/2013 (Coleta 2), no periodo seco, como demonstrado pela Figura 2.

Os pontos de amostragem, suas coordenadas de localizagdo e caracteristicas estdo

apresentados na Tabela I. Com uma sonda multipardmetros foram medidos, durante as
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coletas, a condutividade, o pH, o oxigénio dissolvido e a temperatura da dgua para cada ponto
de amostragem. As amostras foram armazenadas a temperatura de 4°C até o momento das

analises.

Cultivo dos organismos-teste e ensaios ecotoxicologicos agudos

A avaliagdo dos riscos causados a essa biota pelos metais pesados presentes no
sedimento foi realizada através de ensaios ecotoxicoldgicos agudos, os quais apresentam
resultados mais rapidos com relagdo aos efeitos causados pelos contaminantes. O cultivo dos
organismos Danio rerio (Pisces, Cyprinidae) e Daphnia similis (Crustacea, Cladocera) foi
realizado de acordo com as normas NBR 15.088/2011 e NBR 12.713/2009, respectivamente.

Os testes com o organismo Daphnia similis foram feitos em duplicata (10 individuos
por réplica), mantidos com temperatura de 22 + 2°C e fotoperiodo de 16h luz/8h escuro. Os
testes duraram 48 horas em sistema estatico, sendo registrada a imobilidade ao seu término. O
efeito de imobilidade foi considerado quando os organismos permaneceram imoveis 15
segundos apos uma leve agitagdo dos béqueres (OECD, 1984). A toxicidade apresentada pelas
amostras analisadas foi considerada da seguinte maneira: a) ndo toxica: imobilidade dos
organismos variando de 0 a 10%; b) indicio de toxicidade: imobilidade dos organismos
variando de 10 a 40%; e c) toxica: imobilidade dos organismos igual ou superior a 40%
(Barbosa, 2000).

Para o bioindicador Danio rerio, os recipientes com as solugdes-teste, em duplicata (5
individuos por réplica), foram mantidos durante 48 horas (sistema estatico) com temperatura
de 22 + 2°C e fotoperiodo de 16h luz/8h escuro, sendo registrada a letalidade ao seu término.
A toxicidade apresentada pelas amostras analisadas foi considerada como: a) baixa
toxicidade: percentual de mortalidade variando entre 1 a 25%; b) média toxicidade: percentual

entre 26 a 50%; e c) alta toxicidade: percentual entre 51 a 100% (Prater e Anderson, 1977).
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Analises fisico-quimicas

Nesse estudo foram analisados os seguintes parametros fisico-quimicos: oxigénio
dissolvido (OD); demanda quimica de oxigénio (DQO); demanda bioquimica de oxigénio
(DBOs20); amonia; nitrito; nitrato; alcalinidade; dureza; pH; turbidez; condutividade; e as
concentragdes de Cadmio (Cd), Cromo (Cr), Cobre (Cu), Ferro (Fe), Manganés (Mn), Niquel
(Ni), Chumbo (Pb) e Zinco (Zn). As andlises foram realizadas de acordo com as técnicas e
métodos padronizados descritas no manual Standard Methods for the Examination of Water

and Wastewater (APHA; AWWA; WEF, 2012).

Andlise estatistica

Para a andlise de componentes principais foi utilizado o software XLSTAT
v.2013.6.03, para analisar a distribuicdo temporal dos pardmetros fisico-quimicos e dos
metais encontrados no sedimento, além de correlaciona-las aos resultados obtidos nos ensaios

ecotoxicologicos.

Resultados e discussao

Pardmetros fisico-quimicos

Os resultados das andlises dos parametros fisico-quimicos e seus valores médios para
as Coletas 1 (periodo chuvoso) e 2 (periodo seco) sdo apresentados nas Tabelas II e III,
respectivamente.

A nascente (P1) ndo apresentou desconformidade com os padrdes estabelecidos para a
Classe 2 em nenhuma das coletas. Quanto a Classe 3, no periodo chuvoso, os pontos P2, P3 e
P4 estdo em desconformidade com os pardmetros de Turbidez e de DBOs»p, OD e Amonia,
respectivamente. J4 no periodo seco, os pontos P2, P3, P4 e PS5 apresentaram

desconformidade com o pardmetro de DBOs 5y, podendo-se observar a alta atividade biologica
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nesse periodo. Além disso, o ponto P4 também apresentou concentragdo de OD abaixo do
padrdao preconizado. Os resultados das coletas sugerem que o Corrego recebe um grande
aporte de matéria organica devido a baixa concentragdo de OD e aos altos valores de DBOs »
e Amonia, os quais estdo diretamente relacionados aos despejos de efluentes industriais e
domésticos.

Segundo Cunningham e Saigo (1999), a baixa concentragdo de OD seria resultado de
processos respiratorios € de decomposi¢do, o que pode levar a morte de diversos organismos
aquaticos em concentragdes abaixo de 2 mgL”' (Addo et al, 2011). A DBOs,y pode ter
relacdo com a toxicidade e/ou a biorecalcitrdncia de poluentes (Barreto-Rodrigues et al,
2007). A amdnia existe em solugdo nas formas ionizada (NH,") e ndo ionizada (NH3), sendo
esta a espécie reconhecidamente mais toxica (Reis e Mendonga, 2009). Sua toxicidade aguda
esta relacionada aos efeitos no sistema nervoso central em vertebrados (Randall e Tsui, 2002),
além de estar possivelmente ligada ao aumento da susceptibilidade de peixes a doencas de
origem parasitaria, bacterioldgica e viral (Carballo et al, 1995).

A anélise de componentes principais (Figura 3) mostrou que houve maior correlagdo
dos parametros Amonia, Alcalinidade, DQO, Dureza, Nitrito e Turbidez ao periodo chuvoso.
Ja os parametros OD, DBOs 9, Nitrato, Condutividade e pH correlacionaram-se ao periodo
seco. Quanto aos valores de correlagao obtidos na analise (Tabela VI), o Nitrito teve alta
correlacdo com a Alcalinidade (0,803) e com o OD (-0,912), a Turbidez com a Amonia

(0,824) e o Fe (0,789), a Dureza com o Cu (-0,808) e a DBO com o Pb (0,830).

Concentracoes de metais pesados

Os resultados das concentragdes de metais pesados para ambas as coletas encontram-

se na Tabela IV.
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As concentragdes de Niquel (Ni) ndo excederam os limites permitidos em todos os
pontos das duas coletas e ndo foram detectadas concentracdes de Cadmio (Cd) em nenhuma
das amostras. As concentracdes de Zinco (Zn) acima do limite permitido ocorreram somente
no ponto P1 em ambas as coletas. Esse metal ¢ essencial para os organismos por atuar como
um neurotransmissor, mas quando em excesso causa toxicidade a diversos organismos
(Hershfinkel, 2007). Segundo Muyssen et al (2006), testes com a concentracdo de 6uM do ion
Zn*" causaram letalidade a 93% de Daphnia magna adultas.

O Cobre (Cu) apresentou concentragdes acima do limite permitido nos pontos P2, P3 e
P4 da Coleta 1 (periodo chuvoso) e em todos os pontos da Coleta 2 (periodo seco), podendo
causar toxicidade a biota. O organismo Oreochromis niloticus apresentou alteragdes
comportamentais quando exposto a uma solucao-teste de CuSO4-5H,0, obtendo a CLsg.geir de
58,837 mg-L"' (Ezeonyejiaku et al, 2011). O Chumbo (Pb) foi detectado apenas nos pontos P2
a P5, no periodo seco, apresentando concentragdes de até quinze vezes acima do valor
maximo permitido. Esse elemento ndo possui uma fungdo bioldgica conhecida no processo
metabodlico dos organismos e, de acordo com Cestari et al (2004), a frequéncia de aberragdes
cromossomicas de Hoplias malabaricus expostas ao Pb aumentou significativamente.

As concentracdes de Cromo (Cr) foram encontradas somente nos pontos P3 da
primeira coleta e P4 da segunda coleta, estando até cerca de setenta e cinco vezes acima do
maximo permitido para a Classe 3 nas duas coletas. Essas altas concentragdes devem-se,
provavelmente, aos efluentes langados pelas industrias de curtimento proximas a esses pontos.
Segundo Castro et al (2013), os organismos da espécie Piaractus mesopotamicus expostos ao
Cloreto de Cromo III apresentaram mortalidade apenas na concentragio de 200 mg-L™' ¢ em
sua forma hexavalente (Cr®"), causou leses reversiveis e irreversiveis que poderiam afetar o
funcionamento dos seus 6rgios. O Cr", originado pela oxidagio do Cr’", tem comprovadas

propriedades cancerigenas, mutagénicas e alergénicas (Hu et al, 2011).
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As concentracdes de Ferro (Fe) ultrapassaram o limite em todos os pontos das duas
coletas. Em seu estudo realizado com Salmo trutta, Dalzell e Macfarlane (1999) sugerem que
um possivel mecanismo para a toxicidade do Fe em peixes esteja relacionado aos danos e
obstrugdes fisicas as branquias, impossibilitando a respiragdo. Com relagdo ao Manganés
(Mn), concentragdes acima do limite permitido foram encontradas apenas nos pontos de
amostragem do periodo chuvoso. Ensaios de toxicidade demonstraram que valores de CLs.
o611 para algumas espécies de peixes variaram de 2,4 mg-L" a 3350 mg-L" (Howe et al, 2004).

A analise de componentes principais (Figura 3) mostrou que os metais Fe, Mn e Ni
estdo correlacionados com o periodo chuvoso, o que poderia ser explicado pelo carreamento
desses metais das localidades proximas para o corrego. As concentragdes dos metais Cr, Cu e
Pb correlacionadas ao periodo seco foram causadas pelos langamentos de efluentes do Nucleo
Industrial, uma vez que a poluicdo pontual ficou evidenciada nesse periodo. Além disso, o
maior valor de correlagdo obtido (Tabela VI) foi entre os metais Cu e Pb (0,812),
possivelmente sugerindo o sinergismo entre eles.

De maneira geral, as maiores concentragdes de metais pesados encontradas nesse
estudo ocorreram no periodo seco, o que pode ser explicado pela grande vazdo de rios e
corregos durante periodos chuvosos que pode acabar diminuindo a concentracdo desses
poluentes (Chiba et al, 2011). Além disso, alguns estudos j4 demonstraram que os metais
pesados presentes no sedimento podem retornar a coluna d’agua em periodos de seca, o que

poderia aumentar os riscos de impactos a biota aquatica (Kumar et al, 2013).

Ensaios ecotoxicologicos

Os resultados obtidos nos ensaios para os dois organismos utilizados encontram-se na

Tabela V.
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A nascente (P1) ndo apresentou toxicidade aos organismos em nenhum periodo,
mesmo enfrentando problemas de desmatamento de sua mata ciliar e de habitagdes proximas
a ela. Os resultados dos ensaios das amostras do periodo chuvoso ndo apresentaram efeitos
toxicos agudos aos organismos, a nenhuma das amostras, mesmo que encontradas
concentragdes de metais pesados (Fe, Mn, Cr e Cu) acima dos limites permitidos pela
legislacdo brasileira, além da baixa concentracdo de OD em P3 e da alta concentragdo de
Amodnia em P4. Quanto ao periodo seco, o ponto P2 apresentou baixa toxicidade, apesar de
atravessar varios bairros densamente povoados, recebendo lancamentos clandestinos de
efluentes domésticos. Ja os pontos P3 e P4 apresentaram média e alta toxicidade,
respectivamente, o que pode ser atribuido ao aumento da concentracdo dos metais e da
matéria organica pelo langamento de efluentes das industrias instaladas no Nucleo Industrial,
quando comparado a da primeira. Pode-se observar, também, que ainda ocorrem efeitos
toxicos proximo a sua foz (P5), a qual localiza-se distante das principais fontes de polui¢ao
pontual.

A andlise de componentes principais (Figura 3) indicou que a toxicidade das amostras
correlacionam-se as maiores concentracdes de metais pesados encontradas nas amostras do
periodo seco, uma vez que os efeitos toxicos sd ocorreram na segunda coleta. De acordo com
os valores de correlacdo obtidos na andlise (Tabela VI), pode-se observar que os organismos
demonstram sensibilidade similar as mesmas varidveis (0,997), em grau maior para a polui¢do
organica (DBO), Danio rerio (0,954) e Daphnia similis (0,945), € um pouco menor para a
polui¢do inorgénica (Pb), Danio rerio (0,832) e Daphnia similis (0,785). Segundo Khangarot
e Ray (1987), os efeitos toxicos agudos para Daphnia estdo fortemente correlacionados com
os de peixes, uma vez que também encontraram um alto coeficiente de correlagao (0.929)
entre os organismos Daphnia magna (Crustacea, Cladocera) e Salmo gairdneri (Pisces,

Salmonidae) utilizados para avaliar a toxicidade de metais pesados.
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A ocorréncia da toxicidade pode ter sido causada pelos efeitos do sinergismo entre os
metais analisados nessa pesquisa, pois as interagdes entre os poluentes podem afetar as
respostas esperadas dos ensaios (Benedetti et al, 2007). Wah Chu e Chow (2002) analisaram o
sinergismo de 10 metais pesados e concluiram que apenas a determinag¢do da concentraciao
desses metais e os ensaios realizados com cada um deles separadamente poderia subestimar
os riscos aos organismos. A alta correlagdo entre os metais Cu e Pb, nesse estudo, podem
explicar os efeitos toxicos ocorridos aos organismos quanto ao sinergismo, pois de acordo
com Tao et al (1999), a absor¢do do Chumbo foi realgada pela presenga do Cobre para o peixe
Paracheirodon innesi.

Outra possivel explicagdo para os resultados obtidos nos ensaios ecotoxicologicos,
além dos efeitos discutidos sobre os pardmetros fisico-quimicos e as concentracdes de metais
que excederam os valores maximos permitidos pela legislagdo brasileira, ¢ o fator da
biodisponibilidade dos metais pesados presentes no sedimento. Sabe-se que o Ferro e o
Manganés retornam a coluna d’4gua quando as condi¢des tornam-se redutoras. Ja os metais
Cédmio, Cobre, Niquel, Chumbo e Zinco retornam quando as condi¢des tornam-se oxidantes,
enquanto que o Merctrio e o Cromo ndo sdo afetados pelo potencial redox dos sedimentos
(Merian, 1984; Forbes e Forbes, 1994). Porém, por mais que se conhecam tais situagoes, €
muito dificil prever qual ou quais poluentes sdo responsaveis pela toxicidade apresentada a
biota aquatica em casos de corpos hidricos que recebem efluentes de diversas tipologias
industrias.

As legislagdes CONAMA N° 357 (Brasil, 2005) e CECA/MS N° 36 (Mato Grosso do
Sul, 2012) dispdem que os corpos hidricos classificados como Classe 3 ndo devem apresentar
efeitos toxicos agudos aos organismos realizados através de ensaios ecotoxicoldgicos
padronizados. Por conta disso e dos resultados obtidos nas andlises de qualidade da agua, os

pontos P2, P3, P4 e PS5 avaliados nesse estudo ndo atendem aos padrdes exigidos para a classe
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na qual encontram-se enquadrados (Classe 3). Entretanto, podem existir incompatibilidades
entre corpos hidricos e seus enquadramentos legais em estudos ambientais que levem em
consideracdo escalas temporais e espaciais (Cunha et al, 2013). Dessa maneira, sdo
necessarios esforcos tanto governamentais, quanto das industrias e da comunidade habitante

dessa bacia para que as metas de enquadramento do cérrego sejam atendidas.

Conclusao

A sazonalidade influenciou nos resultados obtidos porque as concentra¢des de DBO e
de metais pesados no periodo seco foram maiores do que no periodo chuvoso, levantando a
hipotese de que a vazao do corrego pode estar sendo insuficiente para diluir os efluentes nele
langados. Dentre os pontos de amostragem avaliados nesse estudo, a nascente foi o Gnico que
respeitou os padrdoes da classe na qual estd enquadrada. Observou-se também que os
organismos apresentaram sensibilidade similar nos ensaios realizados e que os efeitos toxicos
foram mais pronunciados nos pontos que contemplavam o Nucleo Industrial, devido a baixa
qualidade da 4gua do corrego causada pelo lancamento de efluentes das industrias ali
instaladas. Além disso, boa parte dos poluentes langados vao sendo carreados e chegam a
causar indicios de toxicidade ainda proéximo a sua foz, demonstrando a necessidade de acdes
dos orgaos fiscalizadores para mitigar tais impactos. Recomenda-se que mais testes como, por
exemplo, ensaios cronicos ¢ de mutagenicidade ambiental, sejam realizados para avaliar

outros possiveis efeitos adversos causados aos organismos em outros niveis troficos.
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Tabela 1. Descri¢do dos pontos de amostragem.

Pontos Coordenadas (UTM Zona 21S) Caracteristicas

P1 X: 0745199 Y: 7740371 Nascente — Classe 2*

P X: 0736530 Y: 7731428 Apbs percorrer 0s bairros (antes de entrar no Nucleo
Industrial) — Classe 3*

P3 X: 0736487 Y: 7731342 Nucleo Industrial — Classe 3*

P4 X: 0736456 Y: 7731316 Nucleo Industrial — Classe 3*

P5 X: 0737236 Y: 7722101 Depois do Nucleo Industrial, proximo a sua foz —
Classe 3*

*Classificacao dos pontos obtida através da Deliberagado CECA N° 36/2012.

Tabela II. Pardmetros fisico-quimicos no periodo chuvoso (Coleta 1).

Parametros P1 P2 P3 P4 P5 Média Unidades
OD 5,56 4,00 2,38* 4,32 4,22 4,10 mg-L'1 o))
DBO:s 5 1,70 12,00%* 8,35 7,70 7,00 7,35 mg-L'1 o))
DQO 11,49 132,21 120,71 80,47 68,98 82,77 mg-L'1 o))
Amonia 0,004 2,950 9,310 13,400* 5450 6,220 mg-L'l N
Nitrito 0,013 0,191 0,857 0,280 0,199 0,310 mg-L'l N
Nitrato 1,300 0,524 0,040 0,138 0,258 0,190 mg-L'l N
Alcalinidade 48 44 66 64 42 52,80 mg‘L'1 CaCO;
Dureza 159,58 72,72 129,28 105,04 9292 111,91 mg-L'1 CaCO3
pH 6,4 6,7 7,5 7,4 7,2 70 -
Turbidez 0 140* 192* 174* 94 120 UNT
Condutividade 96 76 245 142 154 143 uS/cm

*Parametros com valores em desconformidade com os limites permitidos para a Classe 3
(Res. CONAMA N° 357/2005): OD = 4 mgL"'; DBO = 10 mg-L"'; Aménia < 13,3 mgL"
(para pH = 7.5) e Turbidez < 100 UNT.

Tabela III. Pardmetros fisico-quimicos no periodo seco (Coleta 2).

Parametros P1 P2 P3 P4 P5 Média Unidades
OD 6,20 5,10 4,90 3,80%* 4,00 4,80 rng-L'l O,
DBO:s 5 4,26 16,90  54,23*  50,82*  23,56* 30,00 rng-L'l (0]}
DQO 18,36 44,58 97,04 81,30 70,81 62,40 rng-L'l O,
Amonia 0,370 2,410 4,150 4,600 3,950 3,100 mg-L'1 N
Nitrito 0,021 0,037 0,072 0,517 0,341 0,200 mg-L'1 N
Nitrato 0,210 0,810 0,930 2,810 3,470 1,650 mg-L'1 N
Alcalinidade 46,0 38,0 42,0 63,0 50,8 47,8 mg-L'l CaCOs;
Dureza 76,80 36,40 48,50 58,60 46,50 53,40 mg-L'1 CaCO;
pH 6,4 6,9 7,5 7,4 7,5 7,1 e
Turbidez 1,8 23,6 41 534 22,1 28,4 UNT
Condutividade 92 71 145 326 200 167 uS/cm

*Parametros com valores em desconformidade com os limites permitidos para a Classe 3
(Res. CONAMA N° 357/2005): OD = 4 mgL"'; DBO = 10 mg-L"'; Aménia < 13,3 mgL"
(para pH = 7.5) e Turbidez < 100 UNT.



Tabela IV. Concentragdes de metais pesados nas amostras de agua (mg-L™).

26

Coleta Ponto Fe Mn Cd Pb /n Cr Cu Ni
P1 2,850%* 0,240* ND ND 1,100* ND ND ND
P2 31,610 0,810* ND ND 0,180 ND 0,040* ND
1 P3 33,650*  0,630* ND ND 0,340 ND 0,040* ND
(Chuvoso) P4 35,890*  2,860* ND ND 0,660 3,310 0,080* 0,020
P5 33,150* 1,210 ND ND 0,190 ND 0,010 ND
P1 10,920%* 0,020 ND ND 0,370* ND 0,160* ND
2 P2 18,660* 0,030 ND 0,400* 0,400 ND 0,230* 0,010
(Seco) P3 25,100* 0,140 ND 0,470* 0,390 ND 0,260* ND
P4 18,540%* 0,350 ND 0,510%* 0,440  3,660* 0,200* ND
P5 29,510* 0,220 ND 0,520* 0,320 ND 0,150* ND

ND = Nao Detectado. *Concentragdes acima dos limites permitidos (Res. CONAMA N°
357/2005) — Classes 2-3: Cd 0,001-0,01 mg'L'l; Cu 0,009-0,013 mg-L'l; Ni 0,025-0,025 mg-L’
': Pb 0,01-0,033 mg-L™"; Cr 0,05-0,05 mg-L"'; Mn 0,1-0,5 mg-L"'; Fe 0,3-5,0 mg-L" e Zn 0,18-
5,0 mgL™".

Tabela V. Porcentagens de imobilidade de Daphnia similis e de letalidade de Danio rerio
expostos as amostras.

Coleta Pontos Daphnia similis Danio rerio
1

(Chuvoso) *P] a P5 0 (NT) 0 (NT)
Pl 0 (NT) 0 (NT)
2 P2 5 (NT) 10 (BT)
(Seco) P3 35AT) 40 (MT)
P4 55 (AT) 60 (AT)
P5 15 (IT) 20 (BT)

*P1 a P5: refere-se a todos os pontos de amostragem do periodo chuvoso. NT = Nao toxico;
BT = Baixa toxicidade; IT = Indicio de toxicidade; MT = Mé&dia toxicidade; AT = Alta
toxicidade.

Tabela VI. Maiores correlagdes entre as variaveis analisadas nesse estudo.

Variaveis OD DBOsjy) Amonia Nitrito Dureza Turbidez Pb D. similis
Nitrito -0,912 0,107 0,589 1 0,193 0,641 0,017 0,185
Alcal. -0,611 0,037 0,687 0,803 0,382 0,564  -0,098 0,195

Turbidez -0,749  -0,221 0,824 0,641 0,309 1 -0,462 -0,271

Fe -0,720 0,032 0,764 0,505 -0,173 0,789  -0,062 -0,108

Pb -0,038 0,830 -0,171 0,017  -0,747 -0,462 1 0,785

Cu 0,262 0,743 -0,182 -0,193 -0,808 -0,462 0,812 0,650
D. similis  -0,128 0,945 -0,062 0,185 -0,484 -0,271 0,785 1
D. rerio  -0,115 0,954 -0,079 0,163  -0,532 -0,303 0,832 0,997
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2.2. ARTIGO II - REVISTA AIDIS

ANALISE SAZONAL DA TOXICIDADE DE METAIS PESADOS NO SEDIMENTO
SUPERFICIAL DE UM CORREGO URBANO (MATO GROSSO DO SUL, BRASIL)

SEASONAL ANALYSIS OF THE TOXICITY OF HEAVY METALS IN THE SURFACE
SEDIMENT OF AN URBAN STREAM (MATO GROSSO DO SUL, BRAZIL)

Daniel Haranaka Funai?*
William Marcos da Silva®

Abstract

The Imbirussu Stream, located in the northwestern region of the city of Campo Grande/MS, passes through
several densely populated neighborhoods and an Industrial Park, receiving a large intake of potentially toxic
substances, including heavy metals. These substances end up being deposited in the sediment and may return to
the water column, causing many impacts to the aquatic ecosystem. Thus, this study aimed to: a) assess the
concentrations of heavy metals (Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb and Zn) in the sediment; b) investigate their impacts
on biota with acute ecotoxicological tests using Daphnia similis and Danio rerio as bioindicators and c)
evaluate the effects of seasonality on the obtained results. The samples were collected in February/2013 (Rainy
period) and August/2013 (Dry period) from the source to near its mouth in the Anhandui River. Cultivation of
organisms and toxicity tests were performed according to NBR 12.713/2009 and NBR 15.088/2011. The analysis
of sediment samples were performed according to the methods described in the manual Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater, 22" ed. With the values obtained in the analysis it became clear the
input of heavy metals into the stream due to the effluents discharged by the industries installed in the Industrial
Park. The obtained results showed the influence of seasonality, because the metal concentrations were higher in
the dry period than they were in the rainy one. These results were confirmed by the tests, since acute toxic effects
to organisms occured only in the dry season.

Keywords: Acute toxicity, Danio rerio, Daphnia similis, heavy metals, sediment pollution.
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Resumo

O Corrego Imbirussu, localizado na regido Noroeste do municipio de Campo Grande/MS, passa por varios
bairros densamente povoados e por um Nucleo Industrial, recebendo um grande aporte de substancias
potencialmente toxicas, dentre elas os metais pesados. Essas substincias acabam sendo depositadas no
sedimento, podendo retornar a coluna d’agua e ocasionar diversos impactos ao ecossistema aquatico. Assim, este
trabalho objetivou: a) avaliar as concentragdes dos metais pesados (Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb e Zn) no
sedimento; b) investigar seus impactos a biota com ensaios ecotoxicoldgicos agudos, utilizando como
bioindicadores Daphnia similis ¢ Danio rerio e c) avaliar os efeitos da sazonalidade sobre os resultados obtidos.
As amostras foram coletadas nos meses de Fevereiro/2013 (Periodo chuvoso) e Agosto/2013 (Periodo seco) da
nascente até proximo a sua foz no Rio Anhandui. O cultivo dos organismos e os ensaios de toxicidade foram
realizados conforme as normas da ABNT: NBR 12.713/2009 e NBR 15.088/2011. As analises das amostras de
sedimento foram realizadas de acordo com os métodos descritos no manual Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater, 22* ed. Com os valores obtidos nas analises ficou evidente o aporte de
metais pesados para o corrego devido ao langamento de efluentes das industrias instaladas no Nucleo Industrial.
Denota-se a influéncia da sazonalidade sobre os resultados obtidos, pois as concentra¢des de metais no periodo
seco foram maiores do que no periodo chuvoso. Esses resultados foram confirmados pelos ensaios, ja que s6
ocorreram efeitos toxicos aos organismos no periodo de seca.

Palavras-chave: Danio rerio, Daphnia similis, metais pesados, sedimento, toxicidade aguda.

Introducio

Os corpos hidricos brasileiros localizados em areas urbanas sofrem por receberem efluentes
domésticos e industriais geralmente sem tratamento das localidades proximas a eles, uma vez
que dos 5565 municipios brasileiros, apenas 1587 deles tratam seus efluentes (IBGE, 2010;
IBGE, 2011). O municipio de Campo Grande, localizado no Estado de Mato Grosso do Sul,
possui 11 microbacias em seu perimetro urbano e, dentre elas, a do Corrego Imbirussu ¢ uma
das que apresentou piora na qualidade de suas 4guas nos ultimos anos por conta do
langamento de efluentes domésticos e industriais (SEMADUR, 2012).

Certos poluentes presentes nesses efluentes acabam sendo depositados no sedimento, o qual
pode fornecer indicios dos impactos causados pelas atividades humanas e permitir a avaliagao
da contaminagdo de maneira temporal e espacial dos corpos hidricos (Guevara et al., 2005).
Nos ultimos anos, alguns estudos ja observaram os efeitos da sazonalidade na contaminagao
de sedimentos, demonstrando a importincia de investigar os riscos potenciais desses
poluentes presentes em sedimentos e compara-los entre periodos de seca e chuvosos (Birch et
al., 2001; Caccia et al., 2003; Mdegela et al., 2009; Sanei ef al., 2010; Xiao et al., 2013). Por
agir como um deposito, os poluentes presentes no sedimento, dentre eles os metais pesados,
podem retornar a coluna d’agua e ocasionar diversos impactos ao ecossistema aquatico
(Vandecasteel et al., 2004; Agarwal et al., 2005; Hope, 2006).

A utilizacdo desses metais nas industrias, por exemplo, na metalurgia, em curtumes e na
fabricacdo de produtos eletronicos, tem aumentado os riscos ao meio ambiente por conta da
alta produgdo de efluentes, residuos e lodos dessas tipologias industriais (Sorme e Lagerkvist,
2002). Apesar de indispensaveis a manuten¢do da vida por serem elementos importantes nos
processos fisiologicos, os metais pesados apresentam toxicidade quando em excesso
(Templeton et al., 2000). Os metais Cu, Mn e Zn sdo exemplos desses elementos, enquanto o
Cd e o Pb ndo o sdo e apresentam efeitos toxicos em baixas concentragdes (Couture e Rajotte,
2003). Além de poderem ser toxicos, os metais se acumulam na cadeia alimentar, uma vez
que os organismos bentdnicos ou outros organismos do ecossistema aquatico podem ingerir a
agua ou particulas do sedimento que os contenham, acumulando-os em seus tecidos (Canli e
Atli, 2003; Yin et al., 2011).
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A Resolugao CONAMA N° 454/2012 (Brasil, 2012) ¢ a legislacdo brasileira que regulamenta
os limites de concentracdo de metais pesados no sedimento de adguas doces, ndo fornecendo
apenas os limites para os metais Ferro (Fe) e Manganés (Mn), além de dispor sobre a
necessidade de serem realizados ensaios ecotoxicOlogicos. Esses ensaios sdo ferramentas
desejaveis para avaliar a carga poluidora que impacta os corpos hidricos, uma vez que
somente as andlises fisico-quimicas tradicionalmente realizadas ndo sdo capazes de distinguir
entre as substincias que afetam os sistemas bioldgicos e as que sdo inertes no ambiente
(Helma et al., 1998).

Levando-se em consideracdo essas informacgdes, os objetivos do presente trabalho foram
avaliar as concentracdes dos metais pesados no sedimento e analisar seus impactos a biota
com testes ecotoxicologicos agudos, utilizando como bioindicadores Daphnia similis
(Crustacea, Cladocera) e Danio rerio (Pisces, Cyprinidae), além de avaliar os efeitos da
sazonalidade sobre os resultados obtidos.

Material e Métodos

Area de estudo

O Corrego Imbirussu, localizado na regido noroeste do municipio de Campo Grande (MS),
Brasil, esta inserido na microbacia composta também pelos Corregos Z¢ Pereira e Serradinho,
totalizando uma area de 55.1 km?. Ele atravessa cerca de 11 bairros densamente povoados e
um Nicleo Industrial, apresentando desde a sua nascente problemas de desmatamentos da
mata ciliar e conforme vai chegando a sua foz no Rio Anhandui, recebe efluentes domésticos
e industriais tratados ou ndo. O Nucleo Industrial possui indistrias instaladas de diversas
tipologias, dentre elas: metalurgia, ragdes, produtos de limpeza, curtumes, frigorificos,
refrigerantes e produtos elétricos (Both, 2003). A acdo antrdpica nesta microbacia estd bem
caracterizada devido ao fato da grande variagdo da qualidade da agua: “Boa”, na nascente;
“Regular” conforme vai atravessando os bairros e “Ruim” no Nucleo Industrial (Dias, 2007).
O monitoramento periddico (trimestral), denominado “Projeto Coérrego Limpo, Cidade Viva”,
realizado pela Secretaria Municipal de Meio Ambiente e Desenvolvimento Urbano
(SEMADUR) desde o ano de 2009 ¢ outro estudo que também confirma os impactos causados
pela agcdo humana. Segundo seu mais recente relatorio anual disponivel, denominado
Qualidade das Aguas Superficiais de Campo Grande — MS (SEMADUR, 2012), a qualidade
da 4dgua do coérrego foi classificada como “Boa”, “Regular” e “Ruim” nos pontos de
amostragem, estando enquadrado como Classe 2, da nascente até sua confluéncia com o
Corrego Serradinho, e como Classe 3 a partir dela até a sua foz no Rio Anhandui (Mato
Grosso do Sul, 2012). Quanto as pesquisas na area de ecotoxicologia aquatica, nenhuma foi
realizada neste corpo hidrico.

Coleta das amostras e analise da concentracdo de metais no sedimento

As amostras de sedimento superficial (0-15 cm) foram coletadas em 5 pontos ao longo do
Corrego Imbirussu, da nascente até a sua foz no Rio Anhandui para cada uma das campanhas
(Figura 1). Os pontos de amostragem com suas respectivas coordenadas (UTM Zona 21S)
foram: P1 (nascente), X:0745199 Y:7740371; P2 (apds percorrer os bairros, antes de entrar no
Nucleo Industrial), X:0736530 Y:7731428; P3 (dentro do Nucleo Industrial), X:0736487
Y:7731342; P4 (dentro do Nucleo Industrial), X:0736456 Y:7731316 e P5 (proximo a sua foz
no Rio Anhandui), X:0737236 Y:7722101.

As campanhas ocorreram nos meses de Fevereiro/2013 (Coleta 1), no periodo chuvoso, e
Agosto/2013 (Coleta 2), no periodo seco. Segundo dados meteorologicos do INMET (2014),
em 2013, a precipitacdo acumulada para o més Fevereiro foi de 212 mm, enquanto que ndo
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houve precipitacdo durante todo o més de Agosto.

Nesse estudo foram analisadas as concentragdes dos metais Cadmio (Cd), Cromo (Cr), Cobre
(Cu), Ferro (Fe), Manganés (Mn), Niquel (Ni), Chumbo (Pb) e Zinco (Zn) de acordo com as
técnicas e métodos padronizados descritas no manual Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater, 22" ed (2012). As amostras foram armazenadas & temperatura de
4°C até o momento das analises.

Os resultados das andlises foram julgados de acordo com os limites de concentrag@o dispostos
na Resolugdo CONAMA N° 454/2012 (Brasil, 2012), os quais estdo classificados de acordo
com dois niveis: a) Nivel 1 - limiar abaixo do qual hd menor probabilidade de efeitos adversos
a biota e b) Nivel 2 - limiar acima do qual ha maior probabilidade de efeitos adversos a biota.

Cultivo dos organismos e testes ecotoxicologicos

A avaliacdo dos riscos causados a essa biota pelos metais pesados presentes no sedimento foi
realizada através de ensaios ecotoxicoldgicos agudos, os quais apresentam resultados mais
rapidos com relagdo aos efeitos causados pelos contaminantes. O cultivo dos organismos
Danio rerio (Pisces, Cyprinidae) e Daphnia similis (Crustacea, Cladocera) foi realizado de
acordo com as normas NBR 15.088/2011 e NBR 12.713/2009, respectivamente.

Os testes com sedimento foram realizados com a propor¢ao de 1:4 de sedimento e dgua de
cultivo. As solucdes de sedimento e agua produzidas foram distribuidas em béqueres e
permaneceram em repouso por 24h na estufa com temperatura de 22 + 2°C e fotoperiodo de
16h luz/ 8h escuro, de acordo com a metodologia de Burton e Macpherson (1995).

Os testes com o organismo Daphnia similis foram feitos em duplicata (10 individuos por
réplica), mantidos com temperatura de 22 + 2°C e fotoperiodo de 16h luz/8h escuro. Os testes
duraram 48 horas em sistema estatico, sendo registrada a imobilidade ao seu término. O efeito
de imobilidade foi considerado quando os organismos permaneceram imoveis 15 segundos
apos uma leve agitacdo dos béqueres (OECD, 1984). A toxicidade apresentada pelas amostras
analisadas foi considerada da seguinte maneira: a) ndo toxica: imobilidade dos organismos
variando de 0 a 10%; b) indicio de toxicidade: imobilidade dos organismos variando de 10 a
40% e c) toxica: imobilidade dos organismos igual ou superior a 40% (Barbosa, 2000).

Para o bioindicador Danio rerio, os recipientes com as solucdes-teste, em duplicata (5
individuos por réplica), foram mantidos durante 48 horas (sistema estatico) com temperatura
de 22 + 2°C e fotoperiodo de 16h luz/8h escuro, sendo registrada a letalidade ao seu término.
A toxicidade apresentada pelas amostras analisadas foi considerada como: a) baixa
toxicidade: percentual de mortalidade variando entre 1 a 25%; b) média toxicidade: percentual
entre 26 a 50% e c) alta toxicidade: percentual entre 51 a 100% (Prater e Anderson, 1977).

Analise estatistica

Para a andlise da correlagdo entre a distribuicdo temporal dos metais encontrados no
sedimento e os resultados obtidos nos ensaios ecotoxicologicos foi gerada uma matriz de
correlacdo de Pearson.

Resultados e Discussao

Metais no sedimento

Os resultados das analises das duas coletas e a matriz de correlacdo de Pearson quanto as
concentragdes dos metais pesados encontradas no sedimento dos pontos de amostragem
encontram-se nas Tabelas 1 e 3, respectivamente.

Durante o periodo de estudo, ndo foram encontradas concentragdes de Cadmio (Cd) em
nenhuma das amostras. Apesar de ndo estarem regulamentados pela legislacdo vigente, os
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metais Ferro (Fe) e Manganés (Mn) podem provocar toxicidade aos organismos quando em
excesso (Dalzell e Macfarlane, 1999; Howe et al., 2004). Nao foram observadas diferengas
significativas entre as concentra¢des de Fe nos pontos de amostragem de cada coleta e quanto
ao Mn, observou-se que as concentracdes vao aumentando ao longo do cérrego (sentido
nascente-foz). Assim como o Mn, as concentragdes de Cobre (Cu) também vao aumentando
ao longo do corrego, apresentando concentracdes acima do limite permitido para o Nivel 1
nos pontos P2 ao P5 da Coleta 1 (periodo chuvoso) e de P2 ao P4 da Coleta 2 (periodo seco).
O PS5 da segunda coleta foi o inico ponto que apresentou concentragdo superior ao limite
permitido para o Nivel 2.

Os metais Chumbo (Pb), Zinco (Zn), Cromo (Cr) e Niquel (Ni) apresentaram um padrio nas
concentragdes com um pico em P4, estando relacionados aos lancamentos das industrias
instaladas no Nucleo Industrial. As concentragdes de Zinco (Zn) estdo abaixo do limite
permitido para o Nivel 1 em todos os pontos das duas coletas, apresentando grande correlagao
com os metais Cr (0.802) e Ni (0.861).

Foram encontradas concentracdes de Pb somente na Coleta 2 (periodo seco) dos pontos P2 a
PS5, sendo que apenas em P4 o limite permitido foi ultrapassado para o Nivel 1. A maior
correlacdo entre os metais analisados nesse estudo foi entre ele e o Cr (0.954), além dele
também apresentar uma alta correlagdo com o Ni (0.841). O Pb ndo possui uma fungao
biologica conhecida no processo metabdlico dos organismos e, de acordo com Cestari et al.
(2004), a frequéncia de aberracdes cromossomicas de Hoplias malabaricus expostas ao Pb
aumentou significativamente.

O Niquel (Ni) ndo excedeu ao limite da concentra¢do permitida para os dois niveis no P1 de
ambas as coletas e no P2 do periodo chuvoso. Apenas P3 e P4 excederam o limite permitido
para o Nivel 2 no periodo seco. Quando em excesso, o Ni ¢ capaz de produzir efeitos toxicos
aos organismos. Segundo Shuhaimi-Othman et al. (2013), o valor de CLso.9¢n desse metal
para o organismo Poecilia reticulata foi de 15.62 mg-L™" e para Rasbora sumatrana de 0.83
mgL"'. Além da alta correlagdo com o Pb ¢ o Zn, o Ni também apresentou correlagio elevada
com o Cr (0.880).

As concentragdes de Cromo (Cr) excederam os limites para o Nivel 2 somente no P4 da
Coleta 1 (periodo chuvoso) e nos pontos P3, P4 e P5 da Coleta 2 (periodo seco), ndo sendo
detectado no P1 de ambos os periodos. Altas concentragdes desse elemento foram
encontradas nas amostras de sedimento que contemplam o Ntcleo Industrial, provavelmente
por conta dos efluentes lancados pelas Industrias de Curtume localizadas proximas aos pontos
de amostragem. Segundo Castro et al. (2013), os organismos da espécie Piaractus
mesopotamicus expostos ao cloreto de cromo III apresentaram mortalidade apenas na
concentragdo de 200 mgL™"' ¢ em sua forma hexavalente (Cr®), causou lesdes reversiveis e
irreversiveis que poderiam afetar o funcionamento dos seus orgdos. O Cr", originado pela
oxidagio do Cr’", tem comprovadas propriedades cancerigenas, mutagénicas e alergénicas
(Huetal., 2011).

As maiores concentragcdes de metais pesados estdo relacionadas ao periodo seco, o que pode
ser explicado por conta da grande vazao de rios e corregos durante periodos chuvosos que
pode acabar diminuindo a concentragdo desses poluentes. Além disso, alguns estudos ja
demonstraram que os metais pesados presentes no sedimento podem retornar a coluna d’agua
em periodos de seca, o que poderia aumentar os riscos de impactos a biota aquatica (Kumar et
al., 2013). Entretanto, a pesquisa realizada por Chiba et al. (2011) ndo verificou diferengas
sazonais significativas relacionadas aos metais pesados presente no sedimento de uma
microbacia localizada em Sao Carlos (Brasil), durante o periodo de estudo.

Ensaios ecotoxicologicos agudos
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Os resultados obtidos nos ensaios para os dois organismos utilizados nesse estudo e suas
correlacdes com as concentragdes de metais pesados encontram-se nas Tabelas 2 e 3,
respectivamente.

Destaca-se que a correlacdo entre os dois organismos utilizados nesse estudo foi alta (0.990),
demonstrando uma sensibilidade similar quanto aos resultados obtidos nos ensaios. Segundo
Khangarot ¢ Ray (1987), os efeitos téxicos agudos para Daphnia estdo fortemente
correlacionados com os de peixes, uma vez que também encontraram um alto coeficiente de
correlacdo (0.929) entre os organismos Daphnia magna (Crustacea, Cladocera) e Salmo
gairdneri (Pisces, Salmonidae) utilizados para avaliar a toxicidade de metais pesados. A
correlagdo entre os resultados dos ensaios ecotoxicoldgicos e os metais Pb, Cr e Ni também
foram altas (Tabela 3), podendo indicar que os efeitos toxicos aos organismos tenham
ocorrido por conta do sinergismo entre esses metais, haja vista que as intera¢des entre os
poluentes podem afetar as respostas esperadas dos ensaios (Benedetti ef al., 2007). Wah Chu
e Chow (2002) analisaram o sinergismo de 10 metais pesados e concluiram que apenas a
determinacdo da concentracdo desses metais e os ensaios realizados com cada um deles
separadamente poderia subestimar os riscos aos organismos. Por exemplo, segundo Tao et al.
(1999), o sinergismo entre Cu e Pb para o peixe Paracheirodon innesi encontra-se no fato de
que a absor¢dao do Chumbo foi real¢ada pela presenga do Cobre.

A nascente (P1) ndo apresentou toxicidade aos organismos em nenhuma das coletas, mesmo
enfrentando problemas de desmatamento de sua mata ciliar e de habita¢des proximas a ela. Os
resultados dos ensaios da Coleta 1 (periodo chuvoso) nao apresentaram efeitos toxicos agudos
aos organismos a nenhuma das amostras, mesmo sendo detectadas, exceto em PI,
concentragdes de metais pesados (Cr, Cu e Ni) acima dos limites permitidos pela legislacdo
brasileira. Quanto aos resultados da Coleta 2 (periodo seco), o P2 apresentou pouca
toxicidade, o que possivelmente deve-se ao lancamento clandestino de efluentes domésticos
no corrego. Ja os pontos P3 e P4 apresentaram média e alta toxicidade, respectivamente.
Ressalta-se que os efeitos toxicos apresentados devem-se ao lancamento de efluentes pelas
industrias instaladas no Nucleo Industrial e ao aumento da concentracdo dos metais que
ocorreu nas amostras dessa coleta, quando comparadas as da primeira. Pode-se observar
também que boa parte dos poluentes lancados por essas industrias vao sendo carreados e
depositados no sedimento, uma vez que indicios de toxicidade ocorreram proximo a sua foz
(P5). Campagna et al. (2008) encontraram maiores concentragdes de metais pesados durante o
periodo seco no Rio Monjolinho (Sao Carlos, Brasil), mas a mortalidade aos organismos
utilizados em seu estudo ocorreu nas amostras do periodo chuvoso, ao contrario do presente
estudo.

Outra possivel explicacdo para os resultados obtidos nos ensaios ecotoxicoldgicos ¢ o fator da
biodisponibilidade dos metais pesados nas amostras. Sabe-se que o Ferro e o Manganés
retornam a coluna d’agua quando as condi¢des tornam-se redutoras. Ja os metais Cadmio,
Cobre, Niquel, Chumbo e Zinco retornam quando as condi¢gdes tornam-se oxidantes, enquanto
que o Mercurio e o Cromo ndo sdo afetados pelo potencial redox dos sedimentos (Merian,
1984; Forbes e Forbes, 1994). Porém, por mais que se conhe¢am tais situacdes, ¢ muito dificil
prever qual ou quais poluentes sdo responsaveis pela toxicidade apresentada a biota aqudtica
em casos de corpos hidricos que recebem efluentes domésticos e de diversas tipologias
industriais.

Conclusao

A sazonalidade influenciou nos resultados obtidos porque as maiores concentracdes de metais
pesados e os efeitos toxicos causados aos organismos ocorreram no periodo seco, os quais
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apresentaram sensibilidade similar nos ensaios realizados. Por conta desses fatores, levanta-se
a hipotese de que a vazdo do corrego pode estar sendo insuficiente para diluir os efluentes
nele langados. Pode-se afirmar também que a nascente ainda estd preservada dos impactos
causados pelo desmatamento de sua mata ciliar e dos problemas causados pela ocupacgdo
urbana em seu entorno. Outro fato evidenciado por essa pesquisa € o aporte de metais pesados
para o corrego, uma vez que suas concentragdes ou aumentaram ao longo dos pontos de
amostragem ou apresentaram picos nos pontos que contemplavam o Nucleo Industrial. Além
disso, boa parte desses metais vao sendo carreados e depositados no sedimento, causando
toxicidade ainda proéximo a sua foz e demonstrando a necessidade de agdes dos oOrgdos
fiscalizadores para mitigar tais impactos. Recomenda-se que mais testes como, por exemplo,
ensaios cronicos e¢ de mutagenicidade ambiental, sejam realizados para avaliar outros
possiveis efeitos causados aos organismos além dos de letalidade e imobilidade avaliados
neste trabalho.
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Tabela 1. Concentragdes de metais pesados nas amostras de sedimento (mg-kg™).
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Coleta Ponto Fe Mn Cd Pb Zn Cr Cu Ni

P1 1724.5 151.7 ND ND 143 ND 6.8 4.5

P2 1514.0 2223 ND ND 328 31.3 49.2%* 13.6

1 P3 1545.5 363.0 ND ND 39.7 64.5* 84.0%* 18.9*
(Chuvoso) P4 1574.0 321.0 ND ND 474  93.2%* 97.6* 23.6*
P5 17345 2479 ND ND 454 55.5% 146.5* 29.5%

P1 2116.0 353.5 ND ND 30.6 ND 13.3 13.5

2 P2 22535 4412 ND 240 395 83.7* 79.1%* 24.2%
(Seco) P3 2133.5 3477 ND 31.5 429 143.3** 111.5* 42.9%*
P4 2037.0 391.2 ND 89.4* 603 376.5%* 138.7* 53.5%*

P5 2368.5 5999 ND 2445 40.6 97.4** 207.1%* 34.5%

ND = Niao detectado. Concentragdes de metais permitidas no sedimento quanto aos niveis 1-2 (CONAMA N°
454/2012): Cd 0.6-3.5 mg'kg™; Pb 35-91.3 mgkg'; Zn 123-315 mgkg'; Cr 37.3-90 mgkg'; Cu 35.7-197
mgkg™'; Ni 18-35.9 mgkg'. *Valor acima do permitido para o Nivel 1. **Valor acima do permitido para o
Nivel 2.

Tabela 2. Porcentagens de imobilidade de Daphnia similis ¢ de letalidade de Danio rerio expostos as amostras.

Coleta Ponto Daphnia similis Danio rerio
1 *Pl aP5 0(NT) 0(NT)
(Chuvoso)
Pl 0 (NT) 0 (NT)
) P2 15 (IT) 20 (BT)
P3 35 1T) 50 (MT)
(Seco)
P4 50 (AT) 70 (AT)
P5 20 (IT) 40 (MT)

*P1-P5 = refere-se a todos os pontos de amostragem do periodo chuvoso. NT = Nio toxico; BT = Baixa
toxicidade; IT = Indicio de toxicidade; MT = Média toxicidade; AT = Alta toxicidade.

Tabela 3. Matriz de correlagdo de Pearson das concentragdes de metais pesados e dos efeitos toxicos aos
organismos.

Variaveis Fe Mn Pb Zn Cr Cu Ni  D.similis D. rerio
Fe 1
Mn 0.736 1
Pb 0.487 0.406 1
Zn 0.164 0.454 0.655 1
Cr 0.276 0.340 0.954 0.802 1
Cu 0.379 0.663 0.447 0.698 0.512 1
Ni 0.467 0513 0.841 0.861 0.880 0.756 1
D. similis  0.579 0451 0953 0.616 0.893 0.496 0.890 1
D. rerio 0.631 0.536 0.932 0.599 0.863 0.574 0.892 0.990 1
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utilizados hasta 5 (cinco) Palabras Clave, separadas por comas, en orden alfabético, y al menos 1 (una) Palabra
Clave debera ser incluida. Utilice Estilo Normal, Fuente Times New Roman, tamafio 10, alineamiento con
parrafo justificado, sin sangrias a la derecha o a la izquierda y con espacio entre lineas sencillo.
Insertar salto de pagina

? Institucion de trabajo de autor. Autores con la misma adscripcion comparten superindice. En este caso autor 1 y autor 2
tienen la misma Institucion de trabajo). Estilo Normal, Fuente Times New Roman, tamafio 9, alineacién de parrafo
justificado, espacio sencillo. Colocar primero el departamento y luego la institucion, evitando abreviaturas (Instituto de
Ingenieria, Universidad Nacional Auténoma de México).

2 Institucién de trabajo del autor N.

* Autor corresponsal: Colocar la direccion completa, asi como teléfono (con clave lada internacional) y correo electronico, de
la siguiente forma: Departamento, Institucion. Calle / Av. Nombre de la calle, Nimero de la calle y/o Complemento — Barrio,
Ciudad, Estado, Provincia o departamento. Codigo Postal. Pais. Email: ejemplo@direccion-electronica-contacto
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Resumen
Es obligatorio presentar el resumen del trabajo tanto en inglés como en el idioma original, precedido por el
subtitulo en el idioma correspondiente en tamafio 12. El texto del resumen debera ser escrito con Fuente Times
New Roman, tamaiio 10, alineacion de parrafo justificado, sin sangrias a la derecha o izquierda y espacio (entre
lineas) sencillo.
El numero de palabras debe ser de por lo menos de 150 y 250 palabras como maximo, en cualquier idioma. Se
debera dejar al terminar 1 linea en blanco.

1 linea en blanco (tamariio 10)
Palabras clave: El subtitulo en negritas en el idioma original. Podran ser utilizados hasta 5 (cinco) Palabras
Clave, separadas por comas, en orden alfabético, y al menos 1 (una) Palabra Clave debera ser incluida. Utilice
Estilo Normal, Fuente Times New Roman, tamafio 10, alineamiento con parrafo justificado, sin sangrias a la
derecha o a la izquierda y con espacio entre lineas sencillo.

3 lineas en blanco
Introduccion

1 linea en blanco
IMPORTANTE: Al momento de enviar el trabajo le solicitamos nos una lista de 3 revisores
sugeridos, asentando su universidad, especialidad y email. Los nombres de los revisores
sugeridos deben ser colocados al final del documento, en el apartado “Revisores sugeridos”.
Escriba la introduccién y el resto del texto del trabajo utilizando estilo Normal, Fuente Times
New Roman, tamafio 12, alineamiento con parrafo justificado, sin sangria, con interlineado
sencillo a 1.0 y sin espacio (espaciado 0).

Subtitulos.

Todos los subtitulos (encabezados) de cada seccion en Fuente Times New Roman, tamafio
12, mayusculas y mintsculas (NO en mayusculas), negrita, separados del parrafo anterior con
2 lineas en blanco, y del parrafo siguiente con 1 linea en blanco.

El trabajo debe contemplar por lo menos los siguientes puntos: Objetivo del trabajo
(mencionarlo dentro de la seccion de “Introduccion’), Metodologia, Resultados, Conclusiones
y Referencias bibliograficas.

Subsecciones
En caso de haberlas, manejar el formato de italicas y subrayado, dejando solamente una linea
en blanco antes del parrafo anterior.

Para efectos del arbitraje, se deberan numerar las lineas de cada renglon del documento. Se
sugiere utilizar las Herramientas del procesador de textos Word en el siguiente orden: Disefo
de péagina / Configurar pagina (en el caso de procesador 2007 en adelante seleccionar la
pestaia izquierda a nivel del encabezado)/ Disefio / Numero de linea y marcar “agregar
numero de linea".

El trabajo debera ser enviado en linea por medio de la plataforma de la Revista AIDIS,
siguiendo las indicaciones que encontrard al ingresar como autor en “Comenzar un nuevo
envio”. Si es posteriormente solicitado realizar un nuevo envio, la nueva version se debera
enviar al correo electronico revista_aidis@pumas.iingen.unam.mx, con copia a Israel Chévez
Reséndiz (ichavezr@iingen.unam.mx) en archivo electrénico etiquetado obligatoriamente
con de la siguiente manera:

DiAZ _MEXICO _ID30987
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Donde:

DIAZ: Apellido del autor principal
MEXICO: Pais de origen

IDXXX: Numero asignado por la plataforma

De no hacerse asi, el autor asume la responsabilidad de que su trabajo pueda ser mal
clasificado o inclusive no sea incluido en el proceso editorial de la revista.

Se preparara solamente en el formato .doc del procesador de textos MS Word para
Windows version 97 - 2003, en el estindar PC/AT. No se aceptar trabajos enviados en
otro formato.

El texto integral del trabajo incluyendo Titulo, Nombres y datos de los autores, Resumen,
Palabras Clave, Subtitulos y Referencias Bibliograficas no podré exceder del tamafio maximo
de 1400 KB (1.40MB) en archivo comprimido (zip), incluyendo figuras, formulas y tablas,
ciudadano integrar todos los elementos en un mismo archivo de Word (inclusive fotos,
tablas y graficas).

Todo el trabajo deberd ser configurado en tamafio de pagina carta (216 x 280 mm) con
interlineado sencillo a 1.0 y sin espacio (espaciado 0), estilo Normal, con los siguientes
margenes:

3cm superior
3cm inferior
2.5cm izquierdo
2.5cm derecho.

El texto no deberd sangrarse ni poseer tabulaciones al comenzar el parrafo. Las paginas no
podran contener notas de pie de pagina (footnotes), con excepcion de la pagina inicial, asi
como ningun tipo de encabezados, ni logos.

El texto debera ser cuidadosamente verificado y sometido al corrector ortografico del
MS Word 97 o superior, en el idioma nativo, ya que no se realizara trabajo de edicion
posterior a su recepcion. Los términos normalmente escritos en itdlicas (cursivas) podran
ser tanto compuestos en itdlico como subrayados.

Para cantidades numéricas utilizar siempre el punto decimal (por ejemplo 3.1416) y NO
usar la coma decimal (ejemplo equivocado: 3,1416), tanto en el texto, como en tablas y
figuras. Cuidar configurar los programas (Excel por ejemplo) para que en las cantidades y
nimeros se utilice y reconozca punto decimal.

La numeracion de las paginas debe seguir el formato de este reglamento (insertar Nimero de
pagina al final de la pagina, nimero sin formato 3 del lado derecho, tamaiio 10).

LA EXTENSION RECOMENDADA DEL TRABAJO INCLUYENDO FIGURAS Y
TABLAS ES DE 6000 PALABRAS, ARPOXIMADAMENTE 10 HOJAS

Para el contenido del trabajo seran utilizados los siguientes formatos y alineaciones:
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ser numeradas

en secuencia,

referidas
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en el texto y deben,

obligatoriamente, estar insertadas en el mismo archivo .doc del texto del trabajo y no
como anexos o en hojas aparte. Dejar 2 lineas en blanco antes de la tabla y 2 después de
ella. El uso del tabulador [tecla TAB] y de la barra de espacios para confeccion de las tablas,
en la funcioén de tabulacion, no es permitido. Para ello, se utilizara la herramienta Tabla del

procesador MS Word

Titulos de tablas. Deberan ser incluidos en una linea inmediata superior de la Tabla con
justificacion a la izquierda. Utilice Fuente Times New Roman, Tamafio 10. Ejemplo:

Tabla 1. Técnicas analiticas utilizadas

Parametros Técnica analitica Unidad
pH Directo, Potenciométrico ~ smemmememeeee
SST Standard Methods, Gravimétrico mg/L

SSvV Standard Methods, Gravimétrico mg/L
DQO Standard Methods, Reflujo Abierto mg/L

Nota: las notas al pié deberan estar alineadas a la tabla/figura, en itdlicas, tamario 9

Titulo de Figura/Grafica/Fotografia. Deberd ser incluido en la linea inmediatamente
inferior de la Figura y con justificacion izquierda. Utilice la Fuente Times New Roman,

Tamaino 10. Ejemplo:
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Absorbancia

\— Decoloracion

—t=0min
—t=2min 100 4

t=4 min

t=6 min 80
—t=10min
—t=20min 60 1
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40
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300

Figura 1. Decoloracion de compuestos azo mediante un proceso foto-Fenton

600

0

700 0

40

80 120 160 200

Energia acumulada, kJ/L

Figuras / Fotografias. Pueden ser incluidas libremente siempre y cuando el archivo .doc del
trabajo completo (zip) no supere 1400 KB. Todas las figuras, graficos, ilustraciones y
fotografias deberan ser referidas como figuras y deben estar insertadas en el mismo archivo
.doc del texto del trabajo, dejando 2 lineas en blanco antes de la tabla y 2 después de ella.
También deberan ser numeradas en secuencia y referidas en el texto. Se recomienda el uso de
colores en fotografias, figuras o ilustraciones. En el caso de graficas, estas deberan ser claras
y legibles, de buena calidad de imagen, de preferencia a color, si lineas excesivas y sin
bordes. Se solicita también adjuntar la graficas/figuras en forma independiente al
trabajo, titulando el archivo segin el niimero de figura que corresponda, en formato
tiff/jpg. Para hacerlo subirlas a la plataforma como archivos complementarios en el paso 4 del
proceso de envio (“subir archivos complementarios™).

Las tablas de datos, diagramas, fotografias e imagenes en general,

margen del documento.

NO deben rebasar el
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Formulas o Ecuaciones. Preferentemente utilizar la funcion de insertar Ecuacion. Como
opcion utilizar Fuente Times New Roman, Tamafio 10, en itdlicas y centrar. Deberan ser
numeradas en secuencia y referidas en el texto del trabajo. El significado de las variables
colocarlas enlistadas (tamafio 10), como se ejemplifica a continuacion:

NO;s—>NOy—>NO —>N,O—N, Ecuacion (1)
S -8

oS, -S.) _ g=KS, Ecuacion (2)
XV,

Donde

Q: Caudal

Va: Volumen del tanque de aireacion

*  Marcadores (Bullets). Su uso es permitido para dar énfasis y relieve a incisos.
Utilizar Fuente Times New Roman, Tamafo 10, negritas, al inicio del renglon.

Las referencias bibliograficas deben aparecer en el texto con el siguiente modelo: si la cita se
hace dentro de la redaccion del texto, poner el autor seguido del afio, este ultimo entre
paréntesis, Pérez (1998). Si la cita se hace fuera de la redaccion del texto, escribir el autor y el
afio entre paréntesis, separados por coma (Pérez, 1998). Para ambos casos, si se trata de dos
autores, escribir sus nombres seguidos (Pérez y Lopez, 1998) y si se tienen mds de dos
autores, usar la abreviatura et al. en cursivas y seguida de un punto (Pérez et al., 1998).

Agradecimientos. Si se requiere reconocer personas o instituciones, hacerlo en este
apartado. Utilizar Fuente Times New Roman, Tamario 12 en itdlicas (cursivas).

Referencias bibliograficas

Al final del texto deben aparecer las referencias, utilizando Fuente Times New Roman, Tamafio 10, con
alineacion de parrafo justificado sin espacio entre cada referencia, formato de parrafo con sangria francesa en
1.25 cm. Las referencias deberan seguir un orden alfabético, sin numeracion. En el caso de revistas, el nimero
de volumen debera ir en negritas, seguido por el nimero entre paréntesis y después de una ”,” las paginas (en el
ejemplo el 68 es el volumen y el nimero de la revista es el 4), seguido del nombre de la revista en italicas.

Auria, R., Frere, G., Morales, M., Acufia, M.E. and Revah, S. (2000) Influence of mixing and water addition on
the removal rate of toluene vapors in a biofilter, Biotechnology and Bioengineering, 68(4), 448-455.

Bitton, G. (1994) Wastewater Microbiology, Wiley-Liss, New York, 478 pp.

Cooper, P.F. (2001) Historical aspects of wastewater treatment, en Decentralised Sanitation and Reuse, Lens P.,
Zeeman G. y Lettinga G. editores, IWA Publishing, London, 11-38.

Garcia, J. y Romero, H. (1997) El tratamiento de las aguas residuales de ciudades medianas: problematica y
alternativas de solucion, en Memorias Técnicas XI Congreso Nacional de Ingenieria Sanitaria y
Ciencias Ambientales, Tomol, FEMISCA A.C., 4 a 7 de noviembre, Zacatecas Zac. 243-250.

Revisores sugeridos:

Enlistar aqui los 3 nombres de los evaluadores que usted considere podrian apoyar en el
proceso de revision de su trabajo. Incluir institucion de adscripcion, correo electronico, area
de especialidad y la razén por la que se recomienda su participacion en el proceso de revision.
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3. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Com os valores obtidos nas analises, pode-se afirmar que a nascente (P1) foi o Unico
ponto estudado que ainda est4 preservado dos impactos causados pelo desmatamento de sua
mata ciliar e dos problemas causados pela ocupacdo urbana em seu entorno, haja vista que
ndo foram observados efeitos toxicos aos organismos tanto para as amostras de 4gua, quanto
para as de sedimento.

As legislagdes CONAMA N° 357/2005 (Brasil, 2005) e CECA/MS N° 36/0212 (Mato
Grosso do Sul, 2012) dispdem que os corpos hidricos classificados como Classe 3 ndo devem
apresentar efeitos toxicos agudos aos organismos realizados através de ensaios
ecotoxicologicos padronizados. Por conta disso e dos resultados obtidos nas andlises de
qualidade da 4gua, os pontos P2, P3, P4 e P5 avaliados nesse estudo ndo atendem aos padrdes
exigidos para a classe na qual encontram-se enquadrados (Classe 3).

Outro fato evidenciado por essa pesquisa € o aporte de metais pesados para o corrego
devido ao lancamento de efluentes das industrias instaladas no Nucleo Industrial, uma vez que
os efeitos toxicos foram mais pronunciados nos pontos que contemplavam essa localidade nas
amostras de agua e de sedimento. Além disso, boa parte dos poluentes langados no corrego
vao sendo carreados e chegam a causar indicios de toxicidade até proximo a sua foz.

Observou-se, também, a influéncia da sazonalidade sobre os resultados obtidos, uma
vez que as maiores concentracdes de metais pesados e os efeitos toxicos agudos mais
pronunciados ocorreram no periodo seco na dgua e no sedimento. Por conta disso, levanta-se
a hipotese de que a vazdo do corrego pode estar sendo insuficiente para diluir os efluentes
nele langados.

Os resultados obtidos nesse estudo poderdo subsidiar a elaboracdo de agdes
mitigadoras e preventivas de controle ambiental, melhorando a qualidade das 4guas e do
sedimento deste corpo receptor. Recomenda-se que mais testes como, por exemplo, ensaios
cronicos e de mutagenicidade ambiental, sejam realizados para avaliar outros possiveis efeitos

toxicos que possam ser causados aos organismos.



48

4. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AGARWAL, A.; SINGH, R.D.; MISHRA, S.K.; BHUNYA; P.K. ANN-based sediment yield
river basin models for Vamsadhara (India). Water SA, v.31, n.1, p.95-100. 2005.

BIRCH, G.F.; TAYLOR, S.E.; MATTHAI C. Small-scale spatial and temporal variance in
the concentration of heavy metals in aquatic sediments: a review and some new concepts.

Environmental Pollution, v.113, p.357-372. 2001.

BRASIL. Resolu¢io CONAMA N° 357, de 17/03/2005. Brasilia, 2005.

BRASIL. Resolu¢cio CONAMA N° 454, de 01/11/2012. Brasilia, 2012.

CACCIA, V.G.; MILLERO, F.J.; PALANQUES, A. The distribution of trace metals in
Florida Bay sediments. Marine Pollution Bulletin, v.46, p.1420-1433. 2003.

CANLI, M.; ATLI, G. The relationships between heavy metal (Cd, Cr, Cu, Fe, Pb, Zn) levels
and the size of six Mediterranean fish species. Environmental Pollution, v.121, p.129-136.

2003.

CARUSO, B.S. Regional river flow, water quality aquatic ecological impacts and recovery

from drought. Hydrological Science Journal, v.46, p.677-699. 2001.

COUTURE, P.; RAJOTTE, J.W. Morphometric and metabolic indicators of metal stress in
wild yellow perch (Perca flavescens) from Sudbury, Ontario: a review. Journal of

Environmental Monitoring, v.5, p.216-221. 2003.

GUEVARA, R.; RIZZO, A.; SANCHEZ, R.; ARRIBERE, M. Heavy metal inputs in northern
Patagonia lakes from short sediment core analysis. Journal of Radioanalytical and Nuclear

Chemistry, v.265, p.481-493. 2005.

HELMA, C.. ECKL, P. GOTTMANN, E.. KASSIE, F.. RODINGER, W.
STEINKELLNER, H.; WINDPASSINGER, C.; SCHULTE-HERMANN, R



49

KNASMUELLER, S. Genotoxic and ecotoxic effects of groundwaters and their relation to
routinely measured chemical parameters. Environmental Science & Technology, v.32,

p.1799-1805. 1998.

HOPE, B.K. An examination of ecological risk assessment and management practices.

Environmental International, v.32, n.8, p.983-995. 2006.

IBGE - INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATITICA. Pesquisa Nacional

de Saneamento Basico 2008. Rio de Janeiro, 2010.

IBGE - INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATITICA. Indicadores
Sociais Municipais: Uma Analise dos Resultados do Censo Demogriafico 2010. Rio de

Janeiro, 2011.

MATO GROSSO DO SUL. Deliberacio CECA N° 036, de 27/06/2012. Campo Grande,
2012.

MDEGELA, R.H.; BRAATHEN, M.; REREKA, A.E.P.; MOSHA, D.; SANDVIK, M.;
SKAARE, J.U. Heavy metals and organochlorine residues in water, sediments, and fish in
aquatic ecosystems in Urban and Peri-Urban areas in Tanzania. Water, Air, and Soil

Pollution, v.203, p.369-379. 2009.

PILLSBURY, L.A.; BYRNE, R.H. Spatial and temporal chemical variability in the
Hillsborough River system. Marine Chemistry, v.104, p.4-16. 2007.

SANEIL H., GOODARZI, F., OUTRIDGE, P.M. Spatial distribution of mercury and other
trace elements in recent lake sediments from central Alberta, Canada: An assessment of the

regional impact of coal-fired power plants. International Journal of Coal Geology, v.82,

p.105-115. 2010.

SORME, L.; LAGERKVIST, R. Sources of heavy metals in urban wastewater in Stockholm.
Science of the Total Environment, v.298, n.1, p.131-145. 2002.



50

SEMADUR -  SECRETARIA MUNICIPAL DE MEIO AMBIENTE E
DESENVOLVIMENTO URBANO. Qualidade das Aguas Superficiais de Campo Grande
— MS Relatorio 2011. Campo Grande, 2012.

ODUM, E.P. Ecologia. Rio de Janeiro: Guanabara, 1988.

TEMPLETON, D.M.; ARIESE, F.; CORNELIS, R.; DANIELSSON, L.G.; MUNTAU, H.;
VAN LEEUWEN, H.P.; LOBINSKI, R. Guidelines for terms related to chemical speciation
and fractionation of elements. Definitions, structural aspects, and methodological approaches.

Pure and Applied Chemistry, v.72, p.1453-1470. 2000.

VANDECASTEEL, B.; QUATAERT, P.; DE VOS, B.; TACK, F.M.G. Assessment of the
pollution status of alluvial plains: a case study for the dredged sediment derived soils along

the Leie River. Archives of Environmental Contamination and Toxicology, v.47, p.14-22.

2004.

XIAO, R., BAIL J., HUANG, L., ZHANG, H., CUI, B., LIU, X. Distribution and pollution,
toxicity and risk assessment of heavy metals in sediments from urban and rural rivers of the

Pearl River delta in southern China. Ecotoxicology, v.22(10), p.1564-1575. 2013.

YIDANA, S.M.; OPHORI, D.; BANOENG-YAKUBO, B. A multivariate statistical analysis
of surface water chemistry data - The Ankobra Basin, Ghana. Journal of Environmental

Management, v.86, n.1, p.80-87. 2008.

YIN, H.; GAO, Y.; FAN, C. Distribution, sources and ecological risk assessment of heavy
metals in surface sediments from Lake Taihu, China. Environmental Research, v.6, n.4,

044012. 2011.



