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RESUMO

O presente trabalho teve por objetivo avaliar a composicdo e estrutura da
ictiofauna, sua relacdo com as caracteristicas ambientais e influéncias
antrépicas no Rio Grande, principal formador da represa Billings. Procurou
também avaliar o grau de exposicdo ao Hg a que a espécie Geophagus
brasiliensis (acara) esta sujeita, utilizando-se o Hg do sangue como
biomarcador de exposicéo. Este rio, localizado em area preservada nas suas
nascentes, esta sujeito a poluicdo por efluentes domésticos e industriais no seu
trecho inferior, sendo que os efeitos sobre a ictiofauna ainda s&o pouco
conhecidos. Para o estudo da ictiofauna, coletas foram realizadas em
diferentes trechos do Rio Grande, nas épocas seca e chuvosa de 2009,
utilizando-se pesca elétrica nos trechos superiores, e redes de emalhe, tarrafas
e peneiras nos trechos inferiores. Em cada ponto foram registradas diferentes
variaveis ambientais e parametros fisicos e quimicos da agua. A partir dos
dados de composicdo e abundancia foi calculada a diversidade, dominancia,
equitabilidade e riqueza, comparando-se as diferentes estacdes de
amostragem. Para o estudo da exposi¢cao ao Hg total, foi utilizado o sangue do
acara e determinadas as concentracdes de Hg do sedimento de seis esta¢cfes
de coleta, incluindo uma estacdo no Reservatorio do Rio Grande e uma na
Represa Billings. Vinte e duas espécies de peixes foram registradas ao longo
do Rio Grande, incluindo duas espécies ameacadas de extingcdo. Em relacdo a
estrutura da comunidade verificou-se que, a despeito de alteragdes na
qualidade da agua e na vegetacao riparia, nao foram observadas modificacdes
detectaveis. Todavia a presenca de espécies como Astyanax fasciatus,
Hoplosternum littorale e Hypostomus ancistroides no trecho inferior do rio
podem indicar estagios iniciais de distlrbios antropogénicos, ja que essas
espécies sdo consideradas tolerantes a poluicdo. Em relacdo a contaminacéo,
foram encontradas as maiores concentracdes de Hg total em sangue nas
estacdes de coleta a jusante de uma induastria cloro-soda. De acordo com
valores internacionais de qualidade do sedimento para o elemento Hg,
constataram-se valores superiores a PEL (Probable Effect Level) (0,49 pg.L™)
no trecho final do Rio Grande e na Represa Billings. A correlagédo entre as
concentracfes de Hg em sangue e sedimento foi significativa (p= 0,00001),
indicando que a quantificacdo do Hg em sangue pode ser uma ferramenta (til
para o biomonitoramento, podendo ser utilizada de maneira complementar as
técnicas atualmente utilizadas. A partir da analise conjunta dos resultados
obtidos fica evidente a necessidade de que sejam tomadas medidas de
preservagao, recuperacdo, e monitoramento dos ambientes estudados,
principalmente do trecho final do rio, que é o local que se encontra mais
impactado.

Palavras-chave: qualidade ambiental, estrutura da ictiofauna, influéncias
antropicas, metais pesados, sedimento.



ABSTRACT

This study aimed to evaluate the composition and structure of the fish fauna, its
relation to environmental characteristics and anthropogenic influences on the
Rio Grande, one of the main tributaries of the Billings reservoir. The degree of
exposure to mercury to which the species Geophagus brasiliensis (acard) is
subject to, was also assessed using the Hg in blood as a biomarker of exposure.
This river, located in a preserved area at its headwaters, is subject to pollution
by industrial and domestic effluents in its lower stretch, and the effects of these
impacts on the fish fauna are still poorly understood. For the study of the fish
fauna, samples were taken at different stretches of the Rio Grande, in the dry
and rainy season of 2009, using electrofishing in the upper reaches, and gillnets,
cast nets and dip nets in the lower reaches. At each sampling site, different
environmental variables and physicochemical water parameters were recorded.
From the data on the composition and abundance, diversity, dominance,
evenness and richness of the fish fauna were calculated for the different
sampling stations. To study the total mercury exposure, we used the blood of
the acara and determined the concentrations of Hg in sediments from six
sampling sites including one in the Rio Grande Reservoir and one in the Billings
reservoir. Twenty two fish species were recorded along the Rio Grande,
including two endangered species. Fish community structure indicated that
despite changes in water quality and riparian vegetation along Rio Grande, no
detectable changes could be observed. However the presence of species such
as Astyanax fasciatus, Hypostomus ancistroides and Hoplosternum littorale on
the lower stretch of the river may indicate early stages of anthropogenic
disturbances, as these species are considered tolerant to pollution. The highest
concentrations of total Hg in blood were found at the sampling sites
downstream from a chlor-alkali industry. According to international values of
sediment quality for the element Hg, these values were higher than PEL
(Probable Effect Level) (0.49 pg.L™) in the final stretch of the Rio Grande and
the Billings Reservoir. The correlation between the concentrations of Hg in
blood and sediment was significant (p = 0.00001), indicating that the
guantification of Hg in blood can be a useful biomonitoring tool and can be used
in a complementary way to the currently used techniques. The results indicate a
need for action to be taken for the preservation, restoration, and monitoring of
the studied environments, especially in the final stretch of the river, which
seems to be the most impacted one.

Key words: environmental quality, ichthyofauna structure, anthropogenic
influences, heavy metals, sediment.
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Introducéo geral

Os peixes séo, indubitavelmente, o grupo de vertebrados que possui 0
maior numero de espécies, sendo conhecidas cerca de 13.000 espécies de
agua doce em todo o planeta (REIS, et al., 2003). A fauna de peixes de agua
doce sul-americana é a mais rica dentre todas as regides zoogeograficas
(LOWE-McCONNELL, 1999), sendo o Brasil, devido a sua extensao territorial,
diversidade de biomas e elevado numero de bacias hidrograficas, o pais que
possui uma por¢ao consideravel dessa riqueza. Somente no Brasil, registra-se
a ocorréncia de 2.587 espécies de peixes exclusivas de ambientes de agua
doce, sendo que deste total, 2.481 foram descritas e 106 ainda estdo em fase
de descricdo (BUCKUP et al., 2007).

Dentre as espécies dulcicolas, a ictiofauna de ambientes de riachos e
cabeceiras mantém o conjunto de espécies menos conhecida e mais
ameacada, apresentando elevado grau de endemismo com relacdo as
numerosas espécies de peixes de pequeno porte (CASTRO & MENEZES,
1998).

Muitos desses pequenos rios e riachos localizam-se em é&reas de
floresta Atlantica e abrigam uma fauna de peixes rica e diversificada que
mantém inter-relacdo muito complexa entre seus membros e os componentes
ambientais (MENEZES et al., 1990). Todavia, a devastagédo da floresta, hoje
restrita a apenas 2 a 5% de sua extensdo original, aliada a degradacéo
ambiental junto a grandes centros urbanos, reduziram em muito a diversidade
original (MENEZES, 1994). Embora esforcos de conservacdo da Mata Atlantica
tenham sido realizados por meio da criagdo de 600 novas areas protegidas
(FONSECA et al.,, 1997), € quase certo que algumas espécies de peixes
tenham desaparecido antes mesmo de se tornarem conhecidas (BUCKUP,
2003).

A regido metropolitana de Sao Paulo (RMSP) apresenta uma enorme

complexidade urbana, social, politico-territorial, ambiental, econdémica e,
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especialmente, hidrica. A Bacia do Alto Tieté, localizada nesta regiao,
corresponde & &rea drenada pelo rio Tieté. E composta de pequenas
nascentes, tributarios e riachos que drenam o lado ocidental da floresta
atlantica (ALONSO, 1977), apresentando uma extensa area urbanizada,
integrada por 35 municipios, que correspondem a aproximadamente 37% da
area da bacia. Possui uma ictiofauna ainda pouco conhecida, com diversas
espécies endémicas (MENEZES, 1994), pouco estudadas, que vem sofrendo

com os impactos antropicos da RMSP.

A bacia do Alto Tieté é dividida em cinco sub-bacias, sendo que a sub-
bacia Billings-Tamanduatei possui uma area de drenagem de 1.025 Kmz?
(FUSP, 2001). Esta abrange o principal reservatorio de abastecimento de agua
da RMSP - o Reservatorio Billings, que junto com seus bracos formadores, 0
braco Rio Grande, Rio Pequeno, Bororé, Taquacetuba, Capivari e Pedra
Branca, formam o Complexo Billings. A Represa Billings encontra-se no alto da
Serra do Mar, na exuberante Mata Atlantica, rica em biodiversidade, o que
propiciou multiplas atividades, como a instalacdo de colbnias de pescadores,
estaleiros e atividades agricolas (CETESB, 1992). Durante mais de 50 anos a
Represa Billings recebeu uma carga de esgotos domeésticos e industriais de
toda a regido da Grande Séao Paulo. Passou a receber o bombeamento do Rio
Pinheiros em 1940, a fim de aumentar a producdo energética. As aguas do
reservatorio comecaram a ser utilizadas para o abastecimento somente 18

anos depois, por causa da falta de agua em Sao Paulo (CETESB, 1990).

Atualmente, uma das captacdes de agua do Complexo Billings destinada
ao abastecimento da-se por meio do braco do Rio Grande. Esse reservatorio
foi isolado do corpo central da represa Billings pela barragem Anchieta, sobre a
qual passa a via Anchieta, com o0 objetivo de preservar a qualidade de sua
agua (MAIER et al., 1997; CAPOBIANCO, 2002). Isto se fez necessario porque
proximo a atual barragem existe um ponto de captacdo de agua da Sabesp,
que na Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) Rio Grande fornece 4,2 mil litros
de &gua por segundo, abastecendo 1,2 milhdes de pessoas em Diadema, S&o
Bernardo do Campo e parte de Santo André (SABESP, 2009).



Monitoramentos periédicos tém sido realizados neste reservatorio, tendo
ja sido detectadas elevadas concentra¢cbes dos elementos Zinco (Zn) e Cobre
(Cu) pela CETESB na coluna d'agua (CETESB, 2005). Para o elemento
mercurio (Hg), os niveis de concentracdo nas aguas ficaram abaixo do limite de
quantificacdo no periodo de 1989 a 2007 (CETESB, 2007), porém, estudos
recentes mostram que no sedimento os valores de concentracdo de Hg e
outras espécies metalicas apresentam-se acima dos valores de TEL (Threshold
Effect Level) e PEL (Probable Effect Level ) (CETESB, 2007).

Estes dados indicam que h& indmeras violacbes dos valores
recomendados para TEL e PEL tanto para Hg quanto para outros metais, o que
provavelmente decorre da contribuicdo das atividades industriais existentes no
Rio Grande, seu principal formador. No passado, eventos de contaminacdo do
Rio Grande por parte de uma industria do setor de substancias quimicas e de
plasticos, situada no entorno do rio, foram reportados em jornais (WHATELY,
2003). Embora um coletor esteja sendo construido desde 2003 com o intuito de
levar estes efluentes e de parte da cidade de Ribeirdo Pires, atualmente
despejados no rio até a Estacdo de Tratamento de Efluente (ETE) ABC, a obra
que era para ser concluida até 2005, em 2009 ainda ndo estava pronta
(FOLHA DE SAO PAULO, 20009).

Outras fontes de metais e substancias organicas no reservatorio do Rio
Grande podem ser provenientes de derramamentos clandestinos e acidentais,
como o registrado no ano de 2004, quando houve um vazamento de Oleo diesel
de uma empresa desativada ao lado da estrada Caminho do Mar, em S&o
Bernardo do Campo (ABC paulista) (FOLHA-ON-LINE, 2004).

Dentre os compostos quimicos contaminantes, os metais se destacam
em relacdo aos compostos organicos téxicos por ndo serem degradaveis.
Estes podem acumular-se nos organismos através de processos de
bioacumulacdo e biomagnificagdo, onde manifestam sua toxicidade (BAIRD,
2002), ou nos diversos compartimentos do ecossistema (solos, sedimentos,

material em suspenséo, etc).



Alguns trabalhos focam a questdo dos metais em rios e reservatorios,
utiizando a musculatura de peixes como matriz para analise das
concentracgdes, visando encontrar padroes seguros para a alimentagdo humana
e uso da agua (ROCHA et al. 1985). Mais recentemente, a analise dos niveis
de contaminacdo do ambiente e avaliacfes do risco e impacto ambiental tem
sido realizada paralelamente a utlizacdo de novas ferramentas como
biomarcadores, cujas respostas bioldégicas podem ser Uteis para determinar o
grau de impacto na saude da biota, identificando também os estressores ou

poluentes responsaveis por estes efeitos (Fuentes-Rios et al., 2005).

Biomarcadores sdo hoje definidos como alteragcbes bioquimicas,
celulares, moleculares ou mudancas fisiologicas nas células, fluidos corpéreos,
ou orgaos de um organismo que sao indicativos da exposicéo ou efeito de um
xenobiotico (LAM & GRAY 2003). Objetivam caracterizar areas impactadas,
onde uma complexa mistura de poluentes esta normalmente presente
(MONSERRAT et al. 2007).

Dentre os estudos que utilizam peixes como biomarcadores, podemos
citar Ramos et al. (2005); Rodrigues (2006); e Guilherme et al. (2008), os quais
utilizam como matriz de analise o sangue de peixes como biomarcador de
exposicdo ao mercurio (Hg). A determinacdo de uma espécie quimica em
sangue de um determinado organismo esta associada ao fato deste refletir uma
exposicao recente aguele contaminante (RAMOS et al, 2005, MERGLER et al,
2007). Assim, esta abordagem pode ser uma fonte de informacéo para avaliar

a qualidade do meio e encontrar padrbes seguros a biota.

Sendo o Hg um dos metais pesados que apresenta 0S maiores riscos
ambientais em virtude da sua toxicidade (BAIRD, 2002), biomarcadores podem
ser de grande importancia na avaliacdo da exposicdo e dos efeitos deste
contaminante. Podendo ser utilizados de forma preditiva, permitem que sejam
tomadas acOes preventivas, evitando assim danos ambientais com

consequéncias ecologicas severas (CAJARAVILLE et al. 2000).



Objetivos gerais

* Determinar a composicdo, estrutura e distribuicdo longitudinal da
ictiofauna do Rio Grande (Alto Tieté, SP), verificando sua relacdo com

as diferentes variaveis ambientais.

» Verificar os niveis de exposicdo ao Hg no acara (Geophagus
brasiliensis) do Rio Grande e de parte da Represa Billings, utilizando

amostras de sangue como biomarcador de exposi¢ao.

* Indicar os niveis de degradacdo do ambiente por meio das analises
conjuntas dos dados de qualidade de agua, sedimento, niveis de
exposicao ao Hg e estrutura da ictiofauna.

Area de estudo

O Rio Grande, com aproximadamente 20 km de extenséo, localiza-se na
Bacia do Alto Tieté (Sub-Bacia Billings-Tamanduatei) (Figura 1), e tem suas
nascentes na Serra de Paranapiacaba com surgéncia nas encostas mais altas
do Complexo Costeiro, no Parque Natural Municipal Nascentes de
Paranapiacaba (PNMNP). Este esta inserido no Planalto Paulistano a provincia
Geomorfologica do Planalto Atlantico, protegendo 426 ha de Mata Atlantica.
Destes, 46,88% sdo de vegetacdo secundaria em estdgio avancado de
regeneracao que ocupam faixas de altitude de 500 a 1500m, e 40% de mata
primaria, o que favorece a conservacdo das nascentes (PREFEITURA
MUNICIPAL DE SANTO ANDRE, 2008).

O clima da regiao é tropical umido, com média anual de chuvas de 3.000
mm, podendo chegar a 4.000 mm. A temperatura média do ar nos meses mais
quentes € de 22°C e nos meses mais frios de 18°C (PREFEITURA MUNICIPAL
DE SANTO ANDRE, 2008).



Em seu curso médio-inferior, o Rio Grande atravessa uma regiao
bastante urbanizada com predominio de industrias, sendo a cobertura vegetal
nativa neste trecho praticamente ausente, com fragmentos de mata primaria e
secundaria em estagio avancado de regeneracédo. Préximo ao municipio de Rio
Grande da Serra recebe efluentes de origem doméstica e industrial,
desaguando posteriormente no reservatorio do Rio Grande, um braco da
Represa Billings, utilizado para abastecimento da regido do ABC. Neste trecho
da Represa Billings, a sub-bacia Billings-Tamanduatei, assim como outras sub-
bacias do Alto Tieté, destacam-se por um crescimento urbano acelerado e
descontrolado, elevado niumero de assentamentos subnormais, precariedade
sanitaria, relacionada a baixa cobertura do esgotamento sanitario e pela
vulnerabilidade ambiental decorrente do elevado numero de pontos de
escorregamento (FUSP, 2001).

Para o presente estudo foram selecionadas as seguintes estacdes de

coleta, conforme indicam as Figuras 1 e 2:

Rio Grande (RG): Estacbes RG1 a RG 7. Compreende o trecho

entre a nascente e a foz do Rio Grande.

Tanque do Gustavo (TG):.. Reservatorio de pequeno porte
localizado no trecho superior do Rio Grande, dentro do PNMNP

préximo a nascente.

» Reservatorio Rio Grande (RRG) - localizada nas proximidades da
captacdo de 4gua da Sabesp (ETA Rio Grande). Este local sofre
influéncia do Rio Grande, seu principal formador.

* Reservatorio Billings (RB): Localizada no corpo principal da
Represa Billings, no trecho entre as Rodovias Anchieta e
Imigrantes. Nao sofre influéncia do Reservatorio do Rio Grande

devido a existéncia da barragem Anchieta.
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Figura 1 - Insercdo da Bacia do Alto Tieté no Estado de Sao Paulo e localizacdo das
estagOes de coleta ao longo do Rio Grande, Reservatério do Rio Grande e a estacdo
na Represa Billings.
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RG 4

RG

Figura 2: Aspecto geral das diferentes estacdes de coleta. RG1 a RG7 compreendem os
trecho da nascente a foz do Rio Grande respectivamente; TG (Represamento do Rio
Grande, proximo a sua nascente); RRG (Braco Rio Grande da Represa Billings) e RB
(Corno central da Renresa Billinas).
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Apresentacdo da Dissertacao

Para facilitar a publicacdo dos resultados, apds a incorporacdo das
sugestdes feitas pela banca, a dissertacdo sera apresentada em 2 capitulos na
forma de manuscrito. O primeiro capitulo seguiu as normas da revista

Neotropical Ichthyology e o segundo da revista Environmental Pollution.

Capitulo | — Distribuicdo da ictiofauna de um riod  a Regido Metropolitana
de S&o Paulo (Rio Grande, Alto Tieté, SP) e sua rel acdo com fatores

ambientais

Foi avaliada a composicédo e a distribuicdo longitudinal da comunidade de
peixes do Rio Grande (Alto Tieté, SP) verificando-se sua relacdo com as
diferentes varidveis ambientais. Procurou-se também identificar mudancas
na estrutura da comunidade ao longo do rio, sujeito a diferentes impactos

antropicos.

Capitulo Il — Mercurio em sangue de Geophagus brasiliensis (Cichlidae:
Perciformes) do Rio Grande e de parte da Represa Bi llings (Alto Tieté, SP,

Brasil) como biomarcador para avaliagcdo de exposicd o recente

Foi avaliado o grau de exposi¢cdo ao mercurio a que peixes da espécie
Geophagus brasiliensis do Rio Grande, reservatério do Rio Grande e de
parte da Represa Billings estdo submetidos, determinando-se as
concentra¢gdes de Hg total no sangue e sua relacdo com as concentragdes
de Hg total no sedimento. Este estudo procurou avaliar a utilizagdo do Hg
em sangue como biomarcador de exposi¢ao, para uso como ferramenta de

apoio na analise e monitoramento da qualidade ambiental recente.
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Capitulo I

Distribuicao da ictiofauna de um rio da Regiéo
Metropolitana de Sao Paulo (Rio Grande, Alto Tieté,
SP) e sua relagcao com fatores ambientais.
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Distribuicdo da ictiofauna de um rio da Regido Metopolitana de Séao Paulo (Rio

Grande, Alto Tieté, SP) e sua relacdo com fatoresrdientais

Natélia Furlah, Katharina Eichbaum EsteveSilson Alves Quinaglia

1 PoOs-Graduacdo em Aquicultura e Pesca do InstildoPesca, Secretaria da
Agricultura e Abastecimento do Estado de S&o Pao,Francisco Matarazzo, 455,
05001-900 Séao Paulo, SP, Brasd#taliafurlan_bio@yahoo.com.br

2 Centro de Pesquisas e Desenvolvimento em Rectisbigos, Instituto de Pesca,
APTA, Secretaria da Agricultura e Abastecimentd=dtado de S&o Paulo.

3 Gerente de setor, Companhia Ambiental do Estad®éd Paulo — CETESB.

ABSTRACT: This work aimed to study the fish fauralats relation to environmental
characteristics and anthropogenic influences on Rie Grande, one of the main
tributaries of the Billings reservoir, identifyinte main factors related to community
structure. Water samples, and environmental chenatits were recorded and fish
collected in seven sampling stations along ther rikging the rainy (January / March)
and dry season (July /August) of 2009. Water quahtried along the river, with higher
values of conductivity, fecal coliforms and totahgsphorus in the lower reach,
indicating strong influence of the urban area. Towawo fish species were recorded,
with two of them being considered endangered. AcGamal Correspondence Analysis
(CCA) indicated marked differences between the u@wel lower portion regarding
species composition, which was attributed mainlyégetation cover and different
meso-habitats such as riffles and podisychomycterusspp. andAstyanax paranae
were associated with the upper reaches, whistyanax fasciatusand Astyanax
bockmanni as well as some species adapted to lenthic hslstech asCyphocharax
modestus Hoplias malabaricusand Hypostomus ancistroidesccurred in the lower
reach. The results indicate that despite the diahge in water quality and riparian
vegetation, no detectable changes in communityctstre were found in relation to
natural conditions. However, the presence of spesiech asAstyanax fasciaty
Hoplosternum littoraleand Hypostomus ancistroideis the lower reach may indicate
early stages of anthropogenic disturbance, sinesetlspecies are considered tolerant to
pollution. The results indicate the need for actote taken to restore and preserve the

habitats of this ecosystem.
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Key words: water quality, structure of the ichthgaha, Billings reservoir,

anthropogenic influences.

RESUMO: O presente trabalho teve por objetivo estadctiofauna e sua relagdo com
as caracteristicas ambientais e influéncias amaépio Rio Grande, principal formador
da represa Billings, identificando os principaitofas relacionados a estruturacdo da
comunidade. Amostras de agua e caracteristicaseatals foram registradas e peixes
coletados em sete estacdes de amostragem no pehiodoso (Janeiro/Margo) e seco
(Julho/Agosto) de 2009, ao longo do eixo longitatlido rio. A qualidade da agua
variou ao longo do rio, com valores mais elevadescdndutividade, coliformes
termotolerantes e fosforo total no trecho inferiodicando forte influéncia da area
urbana. Foram encontradas 22 espécies de peixesdoas espécies ameacadas de
extingdo. A Analise de Correspondéncia CandnicaQAi@dicou diferencas marcantes
entre a composicdo de espécies do trecho superiofeeor, o que foi atribuido,
sobretudo a cobertura vegetal, e diferentes mabitalis como corredeiras e pogoes.
Trychomycterusspp. eAstyanax paranadoram caracteristicas do trecho superior,
enquanto quéstyanaxfasciatuse Astyanax bockmannbem como algumas espécies
bem adaptadas a ambientes |énticos tais c@wphocharax modestudHoplias
malabaricus e Hypostomus ancistroidesorreram no trecho inferior. Os resultados
indicam que a despeito de alteragBes na qualidadgda e na vegetacao ripéria, ndo
foram observadas modificacdes detectaveis na esdirda comunidade em relacdo as
condicbes naturais. Todavia, a presenca de esp@up® Astyanax fasciatys
Hoplosternumlittorale e Hypostomus ancistroideso trecho inferior do rio podem
indicar estagios iniciais de disturbios antropogési jA que essas espécies sao
consideradas tolerantes a poluicdo. Os resultadibisam a necessidade de que sejam

tomadas medidas de recuperacao e preservacaohitzahdeste ecossistema.

Palavras chave: qualidade da agua, estrutura idéaiata, represa Billings, influéncias
antropicas.
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Introducéo

Variagcdes na composicao, estrutura e distribuitz@oespécies de peixes podem
ser influenciadas por uma grande variedade de ¢cheslie mecanismos que operam em
diferentes escalas temporais e espaciais (Petewl, 1998). Diversos estudos
realizados em riachos tém verificado que a estuigica do habitat é de fundamental
importancia na determinacéo tanto da abundancia aarcomposicdo da comunidade
de peixes, seja representada pela sucessao dathabdja pela estruturacéo interna de
cada um deles (Gorman & Karr, 1978). Aspectos inambes incluem a composicéo do
substrato e profundidade (Angermeier & Karr, 198&sponibilidade de refugios,
velocidade da corrente, estruturacdo da coberegatal, dentre outros. Outros fatores
importantes na estruturacdo da ictiofauna em ©t&oerelacionados a processos locais
relacionados a geomorfologia e condicbes abibticpse influenciam mudancas
longitudinais na composicao e riqueza da assembipeixes (Tejerina-Garret al,
2005).

A variacao longitudinal na comunidade de peixes, aeorre da cabeceira a foz,
é um fenbmeno comum, e 0s modelos conceituais xplee@m os mecanismos dessa
variacdo baseiam-se principalmente em estudosodedd regido de clima temperado
(Matthews, 1998). Tais modelos sugerem que as ngadaastruturais e fisicas do
habitat ao longo do eixo longitudinal de um riduehciam a distribuicdo dos peixes, o
que pode ser atribuido ao aumento gradual na caidptie do habitat (Gorman &
Karr, 1978) e mudancas fisicas e quimicas da dgueomo proposto pelo Conceito de
Rio Continuo (Vannotet al, 1980). Este conceito postula que em ambienten#das
variaveis fisicas de um rio apresentam um gradieotginuo de montante a jusante,
com as comunidades bioldgicas se ajustando por deeigubstituicio de espécies,
visando a utilizagao da energia com mais eficiéncia

Outro modelo, o conceito da biozonacédo, sugereogueos sédo formados por
mosaicos complexos de tipos de habitats e gradientsientais, caracterizados pela
alta conectividade e complexidade espacial (Schtpsk991; Fausclet al, 2002),
podendo ser divididos longitudinalmente em zonadaama delas caracterizada pela
ocorréncia das principais espécies indicadorast(H989). A idéia geral € que espécies
de uma zona ou regido sao substituidas por ouEETies na proxima zona ou regiao
(Huet, 1959). Desta forma, podem ocorrer procedsamdicdo e substituicdo de acordo
com a complexidade do habitat no sentido cabebterrgSheldon, 1968; Hocutt &
Stauffer, 1975; Evans & Noble, 1979).
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Diversos estudos realizados na regido tropical iterastigado os padrbes de
distribuicdo de espécies em rios e riachos, podeitdpse os trabalhos de Penczak
al. (1994); Abes (1998); Casatti & Castro (1998); kar & Lobon-Cervia (2000);
Abes & Agostinho (2001); Castret al. (2003); Pavanelli & Caramaschi (2003); Petry
& Schulz (2006). Mudancas no padrdo longitudinal distribuicdo podem ser
importantes para diagnosticar e caracterizar adpdd ambiental, visto que a estrutura
dessas comunidades estd diretamente relacionadaacastabilidade dos fatores
ambientais (Beaumord & Petrere, 1994).

Embora estudos que avaliem as respostas das essplécpeixes a urbanizacao
tenham se intensificado nos Ultimos anos na regéaropical (Cuniccet al, 2005;
Pompeu & Alves, 2005; Alexandreet al, 2010), ainda existe um grande
desconhecimento dos padrdes existentes em riogosuge diversas acdes antropicas,
bastante freqientes em regides proximas aos graoeeBos urbanos. Nestes
ambientes, os impactos mais comuns estdo rela@eradhodificagdes no canal e nas
margens, devido a canalizacdo ou utilizacdo pasadgricolas, regulacdo da vazédo ou
fragmentacao (resultantes da construcéo de reédpsbu captacdo de agua para fins
industriais), poluicdo quimica (metais pesadosti@das, fertilizantes) e poluicdo
organica (efluentes domésticos e fontes difusasje(iha-Garro, 2005). Todas estas
alteracdes tém levado a uma grande degradacaoymeobios rios e riachos, tornando-
0s insustentaveis do ponto de vista ambiental, ista da deterioracéo e diminuicdo da
disponibilidade de agua, intensas inundactes e mgadana distribuicéo e estrutura da
biota aquéatica (Pofft al, 1997).

Mais especificamente em relacdo aos rios e riadhdsacia do Alto Tieté, na
regido da Grande Sao Paulo verificam-se gravedgmals ambientais relacionados a
qualidade da agua, devido principalmente a crescertesordenada ocupacdo urbana
(Capobianco, 2002). A sub-bacia hidrografica BgiAlamanduatei apresentou na
ultima década intenso crescimento das areas ocsipadaisos urbanos em detrimento
de outros usos, especialmente Mata Atlantica. Esteesso ocorreu por surgimento de
novas ocupacoes, consolidacdo de ocupactes egsstemtansformacdo de areas rurais
em urbanas. As areas urbanas, que compreendem a da@snareas urbanas nao
consolidadas e das areas urbanas consolidadaserafarem um crescimento de
31,74% no periodo de 1989 a 1999 (Capobianco, 2002)

Nesta sub-bacia localiza-se o principal reservatde abastecimento de agua da

Regido Metropolitana de Sao Paulo - o Reservatitimgs, bem como seus bracos
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formadores, o Reservatorio do Rio Grande, Rio PemuBororé e Taquacetuba, entre
outros. O Rio Grande sofre com o0s problemas daniz&dgdo no entorno do seu curso
inferior, tendo sido relatados eventos de contagdingpor mais de 50 anos provindos
de atividade industrial do setor de substanciasnigas e de plasticos situada no
entorno do rio (Whately, 2003).

Acrescente-se a estas questdes o fato de queda giAlto Tieté possui uma
ictiofauna ainda pouco conhecida, apresentandoadtevgrau de endemismo e
concentrando grande numero de espécies, sendo adgeonsideradas ameacadas de
extingdo (Rosa & Lima, 2008). Neste contexto, et deste estudo foi determinar a
composicao, estrutura e distribuicdo longitudinalictiofauna do Rio Grande (Alto
Tieté, SP), identificando as principais caractedstambientais e influéncias antropicas

relacionadas a estruturacdo da comunidade.

Materiais e métodos
Area de estudo

O Rio Grande com aproximadamente 20 km de extetms&diza-se na Bacia do
Alto Tieté (Sub-Bacia Billings-Tamanduatei) e témas nascentes na Serra de
Paranapiacaba, no Parque Natural Municipal NasseaiteParanapiacaba (PNMNP)
(Figura 1). Esta area esta inserida no Planalttisfano da provincia Geomorfoldgica
do Planalto Atlantico, protegendo 426 ha de Mati@miica (Prefeitura Municipal de
Santo André, 2008).

O clima da regido é tropical umido, com média amigathuvas de 3.000 mm,
podendo chegar a 4.000 mm. A temperatura média dosameses mais quentes é de
22°C e nos meses mais frios de 18°C (Prefeituradifiah de Santo Andre, 2008).

Em seu curso médio-inferior, o Rio Grande atravessea regido bastante
urbanizada com a presenca de industrias, sendbegtgra vegetal nativa praticamente
ausente, observando-se fragmentos de mata pringdrsecundaria. Préximo ao
municipio de Rio Grande da Serra recebe efluergesridem domeéstica e industrial.
Posteriormente forma o Reservatério do Rio Graqde,fornece 4,8 mil litros de agua
por segundo, e abastece 1,6 milhdes de pessoasaeenia, Sdo Bernardo do Campo e
parte de Santo André (SABESP, 2009).

Para o presente estudo foram selecionadas setdestde coleta ao longo do
Rio Grande, localizadas entre as coordenadas S623°2", W 46°17'18.7" e S
23°44°'35.5”, W 46°24'10.8” (Fig. 1). A estacao P @dem) corresponde a nascente,
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localizando-se dentro do PNMNP; a Estacdo 2 (22roycsitua-se a jusante da vila de
Paranapiacaba, com entorno ocupado por residémcids, ocorre o despejn natura

de efluentes domésticos. Nestes trechos o substtenoso, ocorrendo predominio de
matacdes grandes e médios e vegetacdo preservgdande porte. Nas estacdes 3 (32
ordem), 4 e 5 (42 ordem) o substrato é arenoserarsdo-se fragmentos de vegetacao
priméria e secundéaria em fase de regeneracao a indixéncia antropica. As estacdes
6 e 7 (42 ordem) estao localizadas dentro da d&bzena do municipio de Rio Grande da
Serra, recebendo despejos domeésticos e industdeste trecho, a vegetacdo marginal
€ dominada por gramineas da espPeiricum pernambucensggntre outras. O trecho
final (estacdo 7) corresponde a um ponto de mamtiento (GADE 0290) da
Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETE&®aguando no Brago Rio

Grande da Represa Billings, situando-se em umaadyejosa.

46°240'W 46°200W 46°160°W

T~ T L

LOCALIZAGAO NO BRASIL LOCATIZREAD EM SAO PAULO
g Oty
£
§ B
£ i
i %
o g~
ko paulo bt
«

23°400°s -

23°400°S

)
(. Sto André
Brago Cocaia / N ;
"oPin , < \ /
3 \ / N i A Ribeirdo Pires

23°440°S

23°440°S

3 Y Mogi das i—

2 \] Cruzes .~/

23°480°'s -

/ /  2480s
Brago Bororé g
Brago Rio Pequeno

Santos

23'520°s -

23°520°S
Santos
Brago Taquacetuba

Legenda
@® Municipios

Cubatéo @ Estagdes de Amostragem

4 Patio de Manobras Ferroviarias|

. ’
=x=| Industdia /

23'560°'s -

|
\ P s £ \. . 23'560"S
I ( 0 I Reservatokio Billings

Guaruja
+—— Drenagem

Y - J — Km
{ ot Praia Grande(_ 0 2 4\ 8 \2 16
I P L . . . .
46°400W 46°360W 46°320W 46°280W 46°240W 46°200W 46160

Figura 1 - Localizacdo do Rio Grande no Complexo Billings,idatido as estacfes de coleta
ao longo do rio, e insercdo da sub-bacia Billingsa@induatei no Estado de S&o Paulo.
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Coleta de dados

Os peixes foram coletados durante a época chuvaseifo/Marco) e época
seca (Julho/Agosto) de 2009. Nos trechos de maeonturidade, localizados na porcao
superior do rio (Estacbes 1 a 4), foi utilizado @quipamento de pesca elétrica
(Gerador Honda 1000W, 120V, 60Hz >2,5 A, CA) comfiguracao similar a utilizada
por Mazzoniet al (2000). Para cada local amostrado foi empregadatadologia de
trés remocdes sucessivas (Zippin, 1958) com unigestlte pesca constante, em trechos
de aproximadamente 50 m de extensao.

Nos trechos mais profundos, localizados na porc&diane inferior do rio
(Estacdes 5 a 7), devido a impossibilidade dezatiio da pesca elétrica, foram
empregadas redes de emalhar de monofilamento (snatha20, 30, 35, 40 e 45 mm
entre nés adjacentes), de 1,5 m de altura e 20 corderimento cada. Também foram
utilizadas 3 tarrafas de malhas 15 e 35 mm momoéifgo e 5 mm de multifilamento.
Para a captura de exemplares de pequeno portegwegetacdo marginal foi utilizado
um puca de 45 cm de didmetro com tecido multifilaimede malha 3 mm . As redes
permaneceram durante um periodo de 12 horas dusantéte em cada estacdo de
amostragem. O numero de lances das tarrafas foopiaddo em 10 lances por tarrafa e
30 passadas de puca em cada estacdo. Este catgumkgtodos foi considerado como a
unidade amostral “Redes” para fins de analise.

Apols a captura, os peixes foram fixados no campof@mol 10%, sendo
posteriormente transferidos para alcool 70%. A tifleacdo dos exemplares foi
realizada com base em chaves de identificac&oitkkiB(1972) e Britsket al (1986) e
confirmadas por especialistas do Museu de ZooldgidJniversidade de S&o Paulo,
onde exemplares testemunho foram depositados.

De cada estacdo de coleta foram registradas asntgucaracteristicas
ambientais: largura (m); profundidade (m); velodielada &gua (Mm% [método do
flutuador de acordo com Marques & Argento (1988¢ dornece uma estimativa da
velocidade maxima da &gua na superficie]; vazas tjintcalculada através da formula,
Q=L x A x V, onde Q= vazao, L = largura, A= area/e velocidade); cobertura
vegetal (%); proporcéo relativa de corredeiras,0pece rapidos (%); presenca de
represamentos e tipo de entorno. Também foi feita astimativa visual do substrato
predominante, categorizado em areia (< 3 mm), tdasdéeo (03 a 49 mm), cascalho
grosso (150 a 149 mm), matacdo pequenblf0 a 300 mm) e matacédo grande (>300
mm) de acordo com Froehlich (2003).
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As seguintes variaveis fisicas e quimicas da agwanmf medidas por
multissonda HORIBA U-22: temperatura (°C), turbid®fTU), oxigénio dissolvido
(mg.L), potencial hidrogeniénico (pH), condutividadeéteta (uS.crid) e sélidos
totais dissolvidos (mg.L). Para as demais analises, amostras de agua émlatadas,
mantidas em gelo e levadas aos laboratorios da SBTdhde foram determinados os
seguintes parametros, de acordo com APHA (2005)m@Atotal (mg.[*), Cobre total
(mg.Lt), Chumbo (mg.Lt), Crébmio total (mg.Lt), Fosforo total (mg.k), Mercurio
total (mg.L?), Niquel total(mg.[r), Nitrato (mg.L'), Nitrito (mg.L?), Nitrogénio
kjeldahl total (mg.[*), Zinco total (mg.[*) e Coliformes termotolerantes (UFC/100ml).

Analise de dados

Os seguintes atributos de comunidade foram anabspdra as duas épocas do
ano nas diversas estacfes de coleta utilizandoseftware PRIMER 5 (Clarke &
Gorley, 2001): diversidade de Shannon-Wiener (ld9minancia de Simpson (D),
equitabilidade (E) (Krebs, 1989) e Riqueza (R) (@duL988).

Considerando-se que a utilizacdo de diferente®dusétde coleta dificulta a
comparacdo do numero de espécies entre amostiagplfoada uma analise de
rarefacdo aos dados obtidos através da pesca@létda bateria de redes. Esta técnica
permite a padronizacdo das amostras para tamaemethgntes, com 0 mesmo namero
de individuos (Krebs, 1999), por intermédio da refimoaleatéria de sub-amostras do

total (Magurran, 2004). Foi utilizada a férmulaSE( proposta por Sanders (1968)
modificada por Hurlbert (1971) e Simberloff (1972)escrita como E(§h)

:Zsl[l— (N=Ni )/(N/n )], onde E é o nimero esperado de espécies em uoséram
i=1

aleatoria de n individuos, Ni € o nUmero de indiolda espécie i, N é o numero total
de individuos na amostra total e n é o numero dbviluos escolhidos para
estandardizagdo (8 N). Para esta analise foi utilizado o softwaredBiersity Pro
(McAleeceet al, 1997).

Por meio da curva de rarefacéo verificou-se quéicégecia da coleta com a
pesca elétrica e bateria de redes foi proxima dwimti esperado, sendo possivel
analisar a distribuicdo das espécies ao longoalatilizando-se os diferentes métodos
de coleta. Para tanto, uma Analise de Corresporal@a€C) baseada em uma matriz de
presenca e auséncia, conjuntamente com uma matfimlate ponderal de cada espécie
foi realizada no software CANOCO (versao 4.5), mikaa interpretacao de padrées. O
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indice ponderal minimiza questdes relativas a padagdo das coletas por intermédio
da utilizacdo de diferentes técnicas de amostradameira & Petrere, 2009), sendo
descrito como: IP = Nij * Bij/ Y. (Nij * Bi) , onde Nij é a abundancia relativa g Bi
biomassa relativa. Tal indice foi modificado do idedoriginalmente descrito por
Nataragan e Jhingianan (1961). O indice ponderalagiginalmente era expresso em
porcentagem, neste trabalho variou de 0 a 1, assmo os valores de Nij e Bij. Este
procedimento permite a minimizagdo dos efeitosemel@ncia resultante do efeito de
amostragem (Ferreira & Petrere, 2009).

Para a andlise da relacdo das espécies e dagesstagm as variaveis
ambientais, foi realizada uma Analise de Corresgnaid Candnica (ACC) utilizando-
se uma matriz com o indice ponderal das espécissftware CANOCO (verséo 4.5).
Para esta anadlise foram utilizadas apenas as gariawnbientais que apresentaram
variacdo dos seus valores ao longo do rio. A safnitia de todas as variaveis para
cada eixo foi testada utilizando-se o teste de Bldddrlo (Hope, 1968) com 9999
permutacdes a um nivel de significancia de P = 0,1.

Para compreender a importancia relativa dos vmosessos que controlam a
estruturacdo da comunidade foi utilizado um métddoparticdo da variacdo, que
considera a idéia de que as variacdes espaci@isptais apresentam uma co-variagao
(Borcard et al,1992). A variacdo total das espécies é explicaao: (A) variacao
temporal, (B) variacdo espacial e variacdo tempdi@) variagcdo espacial e (D)
variacdo nao explicada e flutuacdes estocasticacdBlet al,1992). Foram utilizadas
matrizes “dummy” para descrever a variacdo espaotaisiderando-se neste caso 0S
diferentes métodos de coleta utilizados ao longeiro longitudinal do Rio Grande, e
uma matriz temporal em que foram consideradas as élpocas de coleta (chuvosa e

seca). Estas analises foram realizadas no sof@aOCO verséao 4.5.

Resultados
Caracteristicas do habitat

A figura 2 mostra a variacdo da precipitacao tatehsal e das temperaturas
meédias mensais do ar na Bacia do Alto Tieté paracode 2009. A temperatura média
na regiao de estudo, variou de 16,5 °C (periodo)s&@25,0 °C (periodo chuvoso),
enquanto que a precipitacdo variou de 40,9 mmdgerseco) a 397,6 mm (periodo

chuvoso). Entretanto, durante as trés semanasleka da época seca, as precipitacdes
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meédias semanais (79,7; 98,8 e 13,4 mm) apresentatmmes proOXimos ou superiores

aos obtidos na época chuvosa (155,6; 8,6 e 0,8 mm).
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Figura 2— Médias mensais de precipitacdo e temperatura na BacAlto Tieté para o ano de
2009. As setas indicam os meses de coleta. (Dddmks no Centro Integrado de Informacdes
Agrometeroldgicas — CIIAGRO).

Cada trecho do rio apresentou caracteristicagfiiicas particulares quanto ao
tipo de fundo, vegetacao riparia, cobertura vegetahriaveis hidraulicas. O trecho
superior do rio (estacdes 1 e 2) caracterizou-seapresentar maior porcentagem de
cobertura vegetal, com vegetacdo riparia de mati@ana substrato dominado por
matacdes, presenca de corredeiras e rapidos. @otm@édio (estacdes 3, 4 e 5)
apresentou menor cobertura vegetal, e vegetacdgimabrdominada por mata
secundaria. Na estacdo 5, o substrato apresentateseso, sendo um trecho mais
profundo com aguas mais lentas. O trecho infegstades 6 e 7) caracterizou-se pela
auséncia de cobertura vegetal, com vegetacdo mhrgomposta de gramineas,
apresentando caracteristicas lénticas, ja sotéimfia do reservatorio (Tabela 1).

As caracteristicas quimicas da agua das diferestagsdes de coleta (Tab. 1) de
modo geral variaram pouco entre as duas épocadan@o do rio. Alguns parametros
apresentaram valores crescentes da nascentetaifozpmo sélidos totais dissolvidos,
condutividade e coliformes termotolerantes, enquante o pH apresentou valores
decrescentes. As concentracdes de nitrato e niimg®étal, de modo geral, néo
apresentaram diferencas marcantes entre as estdE@edeta, porém maiores valores
foram encontrados nas estacdes 2, 6 e 7, enquafisforo total foi mais elevado nas
estacOes 2, 3 e 4 da época seca. Os demais paraumé&tr apresentaram variagdes ao

longo do rio, ficando em sua maioria abaixo do®nes de quantificacdo do método
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(LQ): Cadmio (<0,001 mg.L), Chumbo (<0,01 mg.t), Cobre (<0,04 mg.b), Crémio
(0,02 mg.L*), Mercdario (<0,0002 mg.L), Niquel (<0,02 mg.L), Zinco (<0,06 mg.L)
e Nitrito (<0,06 mg.L*).
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Tabela 1 -Principais caracteristicas ambientais e paraméBizes e quimicos da agua nos sete pontos deaateRio Grande. C = Epoca Chuvosa; S =
Epoca Seca; OD = Oxigénio Dissolvido; STD = Sélidosais Dissolvidos; T = Temperatura; mg = MataGxande, mp = Matacdo Pequeno, a = Areia, mn
= Mata Nativa, ms = Mata Secundaria, b = BambuGyamineas, J = Jusante, M = Montante.

1 2 3 4 5 6 7
Parametros/Estacdes C S C S C S C S C S C S C S
Substrato dominante mg mg/mp a a a a a
Vegetacao ripéria mn/ms ms/b mn ms ms/g g g
Largura (m) 2,58 2,13 421 3,79 493 484 6,29 6,53 9,23 810,8 12,12 13,64 13,76 14,82
Profundidade (m) 0,26 0,11 0,40 0,33 0,69 0,67 065 050 51,5100 2,55 2,90 3,75 3,56
Cobertura vegetal (%) 95 95 50 60 55 60 60 65 15 25 0 0 0 0
Velocidade da agua (nT)s 0,38 0,22 0,57 0,33 0,25 0,26 046 041 0,11 0,05 0,05 0,14 05 0, 0,16
Vazao (m3.8) 0,79 0,25 322 1,78 4,42 2,67 12,19 13,90 13,97 5,79 22,61,1960 24,02 96,03
Réapidos (%) 0 0 80 20 85 97 80 80 * * * * * *
Corredeiras (%) 95 90 15 70 0 0 0 0 * * * * * *
Pogbes (%) 5 10 5 10 15 3 20 20 * * * * * *
Troncos e raizes (%) 10 10 5 2 30 10 8 30 * * * * * *
Represamento J M J M J M J
pH 6,14 5,20 6,11 5,49 550 5,18 592 5,22 4,87 5,77 5,53 519 ,87 5 545
Turbidez (NTU) 34,10 24,00 28,90 0 91,60 41,40 54,90 0 21,008,20 97,20 65,30 17,80 64,90
OD (mg.L? 12,35 9,65 11,32 9,25 11,85 9,54 10,49 9,73 11,20 11,48 8,88,46 9,89 9,27
T (°C) 21,11 20,10 23,97 21,07 24,17 19,05 23,07 19,62 20,4M,76 23,83 22,73 25,73 20,78
STD (g.L'") 0,01 0,02 0,02 0,03 0,02 0,03 0,02 0,02 0,03 0,02 0,15 0,04 330, 0,03
Condutividade (uS.ct 20 29 38 50 30 41 20.9 38 50 32 236 54 508 53
Fésforo Total (mg.L) <0,02 0,10 0,02 0,30 <0,02 0,20 <0,02 0,20 0,04 0,03 0,17 40,0 0,07 0,04
Nitrato (mg.L™") 0,46 0,42 0,75 0,88 0,54 0,63 0,43 0,42 0,62 0,27 0,30 0,28 320, 0,31
N kjeldahl Total (mg.L}) <0,50 0,40 0,57 0,40 <0,50 0,30 0,60 0,30 0,96 0,93 1,82 1,281,20 0,71
Col. termotolerantes (UFC.100r™") 18 33 22C 510 88C 15€ 2600 244 32C 180( 25000( 480C 1300(  680(

*Trechos mais profundos onde nao foi possivel o registro de algumas caracteristicas
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Ictiofauna

Nas duas campanhas foram coletados 1.214 exemplaiadszando 26.679,46 g
em termos de biomassa (Tabela 2). Destes, 516iddis (42,5%) foram capturados
com equipamento de pesca elétrica, totalizand®1718 (4,23%), e 698 (57,5%) com
a bateria de redes, totalizando 25.549,75¢g (95,7F&Rm registradas 22 espécies, 6
ordens e 12 familias, sendo a maioria da ordemactiarmes, seguida de Siluriformes
(Tab. 2). A familia Characidae contribuiu com o onailimero de espécies (7), seguida
da familia Loricariidae (3), Gymnotidae (2) e Toaohycteridae (2). Das 22 espécies
encontradas, 6 foram capturadas exclusivamente pesoa elétrica, 13 com redes,
sendo 3 comuns as duas técnicas de coleta. Aidfetardas coletas pode ser observada
pela curva de rarefacdo (Fig. 3), que indica quéroero de espécies capturadas esteve
proximo do maximo esperado para cada apetrecharépesca elétrica e 16 para pesca

com redes).
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Figura 3 —Curva de rarefacdo (ES) baseada na abundancisgiases coletadas com
apetrechos de pesca elétrica e redes.

As espécies mais abundantes (Tab. 2) para o tgberior (estacdes de 1 a 4)
foram Phalloceros reisi(MZUSP106774) Gymnotus pantherinugMZUSP106775)
Hollandichthys  multifasciatus (MZUSP106773) e Pseudotocinclus tietensis
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(MZUSP103691), enquanto que participaram com mdiomassa foramG.
pantherinus, P. reise Trichomycterus paolenceMZUSP103686). No trecho inferior
(estacbes 5 a 7), as espécies mais abundantes QI &xam Astyanax bockmanni
(MZUSP103695), Astyanax fasciatus(MZUSP103696) Cyphocharax modestus
(MZUSP106784) @. reisie em termos de biomas§€a modestus, Hoplias malabaricus
(MZUSP106778e Hoplosternum littoraldMZUSP106779)Levando em conta os dois
trechos, as espécies que apresentaram os maidoessvdo indice ponderal foraf
bockmanniA. fasciatuse C. modestus.

Os indices de diversidade (H’) e riqueza (R) aprasam valores crescentes em
direcéo a foz tanto no trecho superior (estacoas4), como inferior (estacbes 5 a 7).
Nas estacOes superiores, foram encontrados os asawatores de dominancia (D),
enguanto que a equitabilidade apresentou um padvé&oso tanto no trecho superior

como no trecho inferior (Tab. 2).
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Tabela 2 —Posi¢&o taxondmica, abundancia e biomassa rel@iya o indice Ponderal (IP) das espécies coletemiaspesca elétrica e redes no Rio Grande
nas épocas chuvosa (C) e seca (S). N= Abund@xiBjomassa.

Pesca elétrica Redes
Ordem/Familia/Espécie 1 2 3 4 5 T. superior T.inferior  IP X 100
C C S C S C S C S C S C S N(%) B(%) N(%) B(%)
CHARACIFORMES
Characidae
Astyanax bockman (Asbo; - - - - - - - 4 - 41 13 119 19 28.08 9.564 30.41602
Astyanax fasciatt (Asfa) - - - - - - - 4 7 49 7 54 3 17.77 9.022 18.15114
Astyanax parana(Aspa, - - - 6 2 - - - - - - - - 155 242 0.01390
Astyanax sf (Assp - - - - - - - - 1 4 - 45 14 9.17 0.032 0.03365
Hollandichthys multifasciat. (Homu - - - 6 14 1 3 2 1 - - - - 465 7.62 0.43 0.070 0.17848
Hyphessobrycon reticulati (Hyre) - - - - - - - 11 19 - - 1 - 4.44 0.052 0.02597
Oligosarcus paranens (Olpa; - - - - - - - 1 2 2 - 4 - 1.29 0.953 0.13923
Crenuchidae
Characidium oiticica (Choi) - - 1 - - - - - - - - - - 0.19 0.23 0.00016
Curimatidae
Cyphocharax modest (Cymo, - - - - - - - - - 5 21 50 - 10.89 18.753 23.12518
Erythrinidae
Hoplias malabaricu (Homa - - - - - - - 6 3 1 - 3 - 1.86 18.298 3.85960
CLUPEIFORMES
Clupeidae
Platanichthys platan (Plap - - - - - - - - - 2 - 15 - 2.44 0.097 0.02670
CYPRINODONTIFORMES
Poecilidae
Phalloceros reis(Phre - 187 105 10 28 14 17 22 33 6 10 5 - 69.96 14.27 10.89 0.060 48992
GYMNOTIFORMES
Gymnotidae
Gymnotus carap (Gyca, - - - - - - - - - 1 - - - 0.14 0.001 0.00001
Gymnotus pantherint(Gypa, - 3 4 12 7 13 13 1 - - - - - 10.08 55.95 0.14 0.003 2.12988
PERCIFORMES
Cichlidae
Geophagus brasiliens (Gebr, - - - - - - - 2 - 16 2 6 - 3.72 7.027 2.96446
SILURIFORMES
Callichthydae
Hoplosternum littorale Holi) - - - - - - - - - 8 - 27 1 5.16 16.842 9.83756
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Tabela 2 —Continuacéo

Pesca elétrica Redes
Ordem/Familia/Espécie 1 2 3 4 5 6 7 T. superior  T.inferior 1P X 100
C S C S C S C S C S C S C S N(%) B(%) N(%) B(%)
Loricariidae
Hisonotus depressicaui (Hide) - - - - 3 1 7 7 - - - - - 3.49 0.67 0.00009
Hypostomus ancistroid«(Hyan, - - - - - - - - - - 10 1 1 - 1.72 5.031 0.00979
Pseudotocinclus tietens (Psti - - - - 5 4 6 9 - - - - - 4.65 4.23 0.00073
Pimelodidae
Rhamdia quele (Rhqu - - - - - - - - 3 2 - - 5 3 1.86 14.195 0.02994
Trichomycteridae
Trichomycterus paolen((Trpa) 5 7 1 - - - - - - - - - - - 252 9.26 0.00086
Trichomycterus ihering (Trih) 1 5 6 1 - 1 1 - - - - - - 291 5.35 0.00058
Numero de individuos 6 7 196 116 43 56 42 50 56 68 145 54 335 40
Numero de espécies 2 1 4 4 7 6 6 10 8 12 6 13 5
Riqueza (R) 0.558 0 0.568 0.631 1.595 1.242 1.338 1.278 3@.21.659 2.210 1.253 2.064 1.084
Diversidade (H") 0.195 0 0.099 0.173 0.768 0.578 0.644 @67 0.799 0.612 0.801 0.644 0.818 0.521
Dominancia (D) 0.666 1 0.910 0.821 0.170 0.322 0.238 0.223.206 0.318 0.212 0.248 0.199 0.343
Equitabilidade (E) 0.650 O 0.165 0.288 0.908 0.743 0.8283@® 0.799 0.678 0.742 0.827 0.734 0.746
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A Analise de Correspondéncia (CA) originou 3 eigaadnicos com autovalores

de 0,801; 0,588 e 0,311, sendo que o primeiro @kpticou 32,94%, o segundo 24,18%
e o terceiro 12.79% da variagéo. As estacOes @tacfdram ordenadas em dois grupos
de acordo com a composicdo das espécies (Fig. d@p@mdentemente da matriz
utilizada (presenca-auséncia ou matriz com o indaederal) o que mostra que nao
houve efeitos marcantes dos diferentes métodosldeasobre a amostragem. O grupo
| evidenciou um gradiente de substituicdo e addg@i@spécies nas estacdes de 1 a 4,
enguanto que o grupo I, reuniu as estacdo dedneddio (estacédo 5) e trecho inferior
(6 e 7). Todavia, neste trecho ndo se evidencifmunaacdo de um gradiente, uma vez
que as estacfes foram semelhantes quanto a coampacespécies considerando-se
tanto a matriz presenca-auséncia como a do indiceepal.

(@)
i
Assp. o Gebr Holi Han - Plap
Asbo Olpa q/mo‘
Asfa ™ <
— H
— oma R
(@]
X Trih
L ~
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T |4
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Figura 4 — Diagrama de ordenacdo representando os doiseipseneixos da Andlise de
Correspondéncia (AC), baseado na matriz de preseneaséncia e indice ponderal das
espécies. Circulo preenchido = época chuvosa; lcincazado = época seca. As espécies
representadas pelo indice ponderal sdo indicadagnpariangulo, com acrénimos em negrito;
as da matriz de presenca-auséncia por um quadranioacrénimos em italico. Vide tabela 2
para acrdnimos das espécies.
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A Analise de Correspondéncia Candnica (ACC) origidaeixos candnicos com
autovalores 0,989; 0,969; 0,774 e 0,749, sendol§&0% da variagédo foi explicada
pelo primeiro eixo, 19,40% pelo segundo, 15,49% peiceiro e 14,99% pelo quarto.
Verificou-se que a estrutura da ictiofauna demonstmaior associacdo com as
variaveis ambientais do que com as épocas do argug os trechos foram agrupados
independentemente do periodo de amostragem (Fig. &rrelacdo espécie-ambiente
foi elevada (eixo | = 0,999; eixo Il = 0,991), nrastdo forte relacdo entre a distribuicao
das espécies e variaveis ambientais.

Duas espécies estiveram associadas a estacBopadlencee Trichomycterus
iheringi (MZUSP103688), sendo esta ultima também enconmadaestacdes 2, 3 e 4.
Characidium oiticicai(MZUSP106772) esteve restrita a estacdo 2, enquud.
tietensis, G. pantherinus, Astyanax parang®ZUSP103689) e Hisonotus
depressicauddMZUSP103690) estiveram associadas as estac@es 2,Astyanaxsp.
(MZUSP106971), Rhamdia quelen (MZUSP106783) Geophagus brasiliensis
(MZUSP106781) Hypostomus ancistroidegMZUSP106782) Gymnotus carapo
(MZUSP106780) Platanichthys platan@VZUSP106785) Hyphessobrycon reticulatus
(MZUSP106777) eOligosarcus paranensifMZUSP106776), ocorreram nos trechos
finais, j& com algumas caracteristicas Iénticagieabcobertura vegetal, onde os valores
de nitrogénio total, condutividade e coliforme®tahtes foram mais elevados (Fig. 5).
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Figura 5 - Diagrama de ordenacdo representando os dois posneixos da Analise de
Correspondéncia Candnica (ACC), mostrando as espétriangulos), as estacdes de coleta
(circulo preenchido = época chuvosa, circulo vazadpoca seca) e as variaveis ambientais
(setas). C = Corredeiras, CV = Cobertura vegetal=HPoc¢les, R = Rapidos, PT = Fdésforo
total, CT = Coliformes termotolerantes, Cd = Conddade, V = Vazao, P = Profundidade, NT
= Nitrogénio total.

A andlise de particdo da variacdo das espécietotegele a quantidade total
explicada pelo modelo foi de 34,30%, sendo a mpaote explicada por meio da
estrutura espacial, seguida da temporal, sendopg&gaena parte compartilhada entre

os dois (0,37%). Todavia a maior parte da variaganfoi explicada com dados obtidos
(65,69%) (fig. 6).
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Figura 6- Particdo da variacdo da matriz de dados da confuosie espécies do Rio Grande.
(A) variacado temporal; (B) variacdo espacial e agio temporal; (C) variacdo espacial e (D)
variacdo ndo explicada e flutuacBes estocasticas.
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Discussao

Embora fontes de poluicdo pontuais causadas poendés domésticos e
industriais sejam consideradas as principais calsaspactos agudos que ocorrem em
rios e riachos do Estado de S&o Paulo (CETESB,)2608s consequéncias sobre estes
ambientes ainda ndo foram totalmente avaliadass Mspecificamente em relacdo a
Bacia do Alto Tieté, esta apresenta uma das pamedicdes de qualidade das aguas do
Estado, conforme verificado para o periodo de 20@005 (Bittencouret al, 2009),
em decorréncia da densa ocupacao urbana e ampiadé industrial.

O Rio Grande apresentou condi¢des diferenciadaguaéidade da agua ao
longo do seu curso quanto aos parametros analispdssapesar do trecho superior
apresentar baixos valores de condutividadep@xni'), esta foi bastante elevada no
trecho inferior, atingindo 508S.cm’. Tais resultados, associados aos altos valores de
coliformes termotolerantes (250.000 UFC.100 nle fésforo total (0,17 mgd)
indicam forte influéncia da area urbana do Munigé Rio Grande da Serra sobre a
qualidade da agua nos trechos finais do Rio GraBd&es valores estiveram acima
daqueles estabelecidos pela Resolucdo CONAMA 35748& aguas de classe 2 (1000
UFC.100 mL* e 0,05 mg.L[* respectivamente), & semelhanca do encontradolgns
rios urbanos (Cunicet al 2006; Lima & Medeiros, 2008; Alexandet al, 2010).
Embora os diversos metais determinados na aguarnterdpresentado valores de
concentracdo inferiores ao limite de quantificagi®) do método, os niveis de
concentracdo de Hegncontradosio sedimento do trecho final do Rio Grande estivera
acima de 0,49 mg.Kg(Furlanet al, em prep.), sendo este o valor de “efeitos liggar
a biota estabelecido pelo Conselho Canadense dast®fio do Meio Ambiente
(CCME, 1999) para PEL (“Probable Effect Level”), ejue a frequéncia dos efeitos
bioldgicos adversos é provavel. Todavia, seguntiEs esutores, os valores de Pb, Cu,
Cr, Ni e Zn estiveram abaixo de PEL, ao contradoverificado em estudos realizados
no sedimento do reservatdrio Rio Grande em 2006Giédia 2006). Neste local estes
metais estiveram acima de TEL (“Threshold Effectdld, limiar abaixo do qual é rara
a ocorréncia de efeitos a biota e/ou de PEL (Mar006).

A alteracdo das caracteristicas fisiograficas duittaé considerada um fator
importante que afeta a abundéancia e a diversidad@ada aquatica (Gorman & Karr,
1978; Kasyak, 2001), principalmente por causa d#séncias na disponibilidade de
locais para alimentacéo, abrigo e reproducdo. Nestiedo, as modificacbes observadas

no Rio Grande estiveram relacionadas as alterat®eggetacao riparia, sobretudo no
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trecho inferior, onde a existéncia de uma areabagparece estar relacionada a zona de
influéncia do Reservatorio do Rio Grande, assocama@esmatamento decorrente da
expansao da area urbana.

A ictiofauna do Alto Tieté é caracterizada por aprdgar alto grau de
endemismo, com espécies de pequeno porte e digiibgeografica restrita (Menezes,
1994), tendo sido registradas 42 espécies pamgiaoresendo que 21 delas ndo ocorrem
no restante da bacia do Parand (Langeani, 1989hoEmo numero de espécies
encontradas no Rio Grande (22) tenha sido semellaanbbservado em outros estudos
realizados em rios desta bacia, com 22 espéciedregtpas no Rio Biritiba-Mirim (Silva
et al, 2005) e 21 espécies no Rio Paraitinga (Esteves, 2008), no presente estudo
observou-se a auséncia de espécies migradoras Salminus hilarij ja registrada em
outros rios desta bacia (Silvet al 2005), bem como a presenca do clupeideo
Platanichthys platanaEsta espécie aloctone, aparentemente expandgiarseiversos
reservatorios do Alto Tieté conforme registrosrasidos para o Reservatério de Ponte
Nova (Alto Tieté) (Barbieret al, 2004) e reservatorio Billings (Alves da Silva03).

Adicdo e substituicho sdo os processos que pr@mlepsa distribuicdo
longitudinal de peixes em sistemas loticos (Petr$g&ulz, 2006). Estudos feitos em
riachos relativamente integros demonstram a adigdespécies no sentido montante-
jusante, acompanhando o incremento da complexidisida e estrutural dos ambientes
(Garutti 1988; Braga & Andrade 2005; Casatti 20@9¢m disto, segundo o conceito
de continuo fluvial (Vannotet al,1980), aumentos graduais na riqueza e diversidade
de espécies sao esperados ao longo do gradiegtauttinal.

Tais processos foram evidentes ao longo do Riodg&raestando aparentemente
relacionados a marcante heterogeneidade ambieatdbrago do trecho estudado.
Assim, a assembléia de peixes no trecho supetidiofainada por espécies de pequeno
porte, tais comolrychomycterusspp., mais adaptadas a correnteza e a substratos
rochosos, eAstyanax parangeconsiderada uma espécie caracteristica de cab®cei
que tem preferéncia por locais de agua limpa, m@orsando condicdes de extrema
adversidade (Oliveira & Bennemann, 2005). Ja chtvaoferior foi caracterizado por
caracideos de pequeno porte como os do géhsiyanaxe algumas espécies bem
adaptadas a ambientes |énticos tais cd@nmodestuse H.malabaricus refletindo a
influéncia do reservatoério neste trecho.

Além da Analise de Correspondéncia evidenciar estalanca gradual da

ictiofauna, os valores de diversidade e riquezalismg 0 padrdo de aumento em
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direcdo a foz, sendo também possivelmente inflaglosi pelo efeito ecotono. Este
efeito tem sido observado entre ambientes lotidéstecos (Willis & Magnuson, 2000)

e entre trecho superior e inferior em diversasasahidrograficas (Toham & Teugels,
1998; Shibattaet al, 2002; Hoeinghauset al, 2004), resultando em maior
biodiversidade.

Baixa diversidade e alta dominéancia tém sido rdégaem rios sujeitos a
diversos impactos antropicos (Uieda & Barreto, 1999nico, 2006; Alexandret. al
2010), onde espécies tolerantes cdtaeticulatae A.altiparanaeforam registradas
como as mais abundantes. No entanto, o alto valalodhinancia observado no trecho
de nascente parece estar relacionado a preserigaiexaeTrychomycterus paolenge
onde as caracteristicas do ambiente sdo bastapexifesas, com a presenca de
corredeiras, mataces e alto sombreamento. Nosisldneghos, a dominancia foi
relativamente constante, indicando que a despesoeteitos de despejos industriais e
domésticos, ndo foram detectados impactos negati@asstrutura da comunidade em
relacdo as condi¢cdes naturais. Entretanto, algehgl@s mostram que mudangas na
assembléia de peixes ndo ocorrem imediatamenteoapagactos antrépicos, podendo
levar muitos anos, ao longo dos quais ocorre unbstisuicdo gradual de espécies
(Fitzgeraldet al, 1998).

A alta abundancia de.reisi esteve associada a valores mais elevados dedosfor
total (estacao 2), provavelmente devido a influgmms efluentes oriundos da Vila de
Paranapiacaba. Embora diversos estudos tenhamtradgisa espécie em locais
preservados (Abes & Agostinho, 2001; Alexandteal, 2010), Dyeret al, (2003)
observaram dominancia de espécies da familia Riseiem funcdo da reducdo da
qualidade da &agua no ambiente em um rio urbano Fépinas. A alta
representatividade numérica de fasciatuse A. bockmannino trecho inferior, bem
como a presenca de.littorale, parecem indicar uma maior capacidade de adaptacao
destas espécies ao ambiente em questdo, seguindaceito de que a abundancia
relativa de espécies tolerantes tende a aumentaracarbanizacdo (Paul & Meyer,
2001). Resultados semelhantes foram encontraddSghaiz & Martins-Jr. (2001), que
consideramA. fasciatusuma espécie tolerante a poluicao.

Os resultados obtidos através da ACC indicaram aytipo de meso-habitat
(corredeira/pocdes) e a cobertura vegetal foranpas&metros mais importantes na
estruturacéo da ictiofauna, enquanto que a anddigmrticdo da variacado indicou que a

fracdo explicada pela variacdo temporal foi baem, oposicdo a outros estudos nos
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quais houve diferenca sazonal na composicado da&siespUieda,1984; Garutti 1988;
Uieda & Barreto, 1999). Estes resultados parecetar eslacionados a precipitacdo
atipica que ocorreu no periodo seco, sobretudoésda julho, causando modificagbes
no volume e velocidade da agua, dificultando odms®petrechos de pesca. Entretanto,
a analise de particdo indicou que a quantidadeadagdo inexplicada foi alta, o que
significa que outros fatores bidticos e abidticé® mMmensurados no presente estudo
podem ter exercido influéncias sobre a ictiofa@neaxemplo de estudos realizados para
outras comunidades (Borcagtlal, 1992).

Considerando-se a associacdes das espécies conifeasntds variaveis
ambientais, conforme verificado através da ACCgenlisi-se quéP. tietensisocorreu
em locais mais rasos, com maior velocidade da &gualta cobertura vegetal.
Loricarideos comd®. tietensisapresentam caracteristicas morfoloégicas adaptadéia
velocidade da corrente, como um corpo hidrodinaro@mopacto e grandes nadadeiras
peitorais, as quais auxiliam na fixacdo ao sulmstf@etry & Schulz, 2006). Segundo
Schaefer (1998), espécies desta familia estdo ngeméd associadas a troncos
submersos, macrofitas e folhas de plantas tersestifemersas.

Outras espécies comél. malabaricus caracteristicas do trecho inferior,
estiveram associadas a locais com maior profundidadnor velocidade da agua e
auséncia de cobertura vegetal. Esta espécie éeoada um predador de tocaia, do tipo
“senta e espera”, (Winemiller, 1989; Sabino & Zuan®©998), sendo encontrada em
rios e lagoas, principalmente em ambientes de agasess, proOXimos a vegetacao
submersa ou marginal (Bistoat al, 1995; Resendet al, 1996; Sabino & Zuanon,
1998). A presenca del.ancistroides também caracteristica deste trecho, tem sido
associada a regides com menor velocidade de agna pocdes (Uiedat al, 1997;
Casattiet al 2005), ao contrario de outras espéciesHypostomusque ocorrem
predominantemente em regides de maior correntelZam Alisto, esta espécie parece
apresentar um habito mais generalista em relac@zupacdo de habitats, sendo
aparentemente menos afetada do que outras espédigpostomusem locais onde
ocorre degradacéo, especialmente aporte de sdtalngente relacionado a ambientes
onde ocorreu remocéao da vegetacao riparia (Casatti 2005).

Além de terem sido encontradas espécies restriiaf\l Tieté comoC.
oiticicai e P.tietensis(Langeani, 1989), esta ultimaTe paolencesdo consideradas
espécies ameacadas de extingdo (Rosa & Lima, 2B8&)s, conjuntamente com outras

sete espécies registradas para a Estacdo Bioldgigdto da Serra de Paranapiacaba
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(Oyakawa & Berindelli, 2009), fazem parte da ligeamelha oficial nacional (Rosa &
Lima, 2008) e/ou estadual (Bressral, 2009).

Apesar das influéncias antropicas observadas ohariaferior do Rio Grande,
nao foram detectadas alteracdes na estrutura danodewle em relacdo a ambientes
naturais, podendo estas terem sido mascaradas/griddilidade natural comumente
encontrada em assembléias de peixes de ambienimss I¢Grossman et al., 1990).
Segundo Fitzgeral@t al. (1998), mudancas nas assembléias de peixes néiemco
imediatamente apds a ocorréncia de impactos aménpms, podendo levar muitos
anos, com substituicdo gradual das espécies. Matena presenca de diversas espécies
tolerantes no trecho final do rio sugerem que awvondade pode estar enfrentando os
estagios iniciais de distarbio, indicando a necksk® urgente de implementagcdo de

estratégias de manejo deste ecossistema perturbado.
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Capitulo II

Mercurio em sangue de Geophagus brasiliensis
(Cichlidae: Perciformes) do Rio Grande e de parte da
Represa Billings (Alto Tieté, SP, Brasil) como
biomarcador para avaliagcdo de exposicao recente
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Mercurio em sangue deGeophagus brasiliensis (Cichlidae: Perciformes) do Rio
Grande e da Represa Billings (Alto Tieté, SP, Bralyicomo biomarcador para
avaliacao de exposicéo recente

Natalia Furlah, Gilson Alves Quinaglfa Katharina Eichbaum Esteves
1 PoOs-Graduacdo em Aquicultura e Pesca do InstildoPesca, Secretaria da

Agricultura e Abastecimento do Estado de S&o Pawo,Francisco Matarazzo, 455,
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ABSTRACT: The degree of exposure to mercury tochthe fish specieGeophagus
brasiliensisfrom Rio Grande and Rio Grande reservoir are stibcthto was evaluated.
Hg in blood was used as biomarker of exposure, agldtionships with the
concentrations of Hg in the sediment establishedlirBent and blood samples Gt
brasiliensisspecimens were collected at six sampling sitegnguhe rainy (January-
March) and dry season (July / August) of 2009, emidy season (January) of 2010.
Both total Hg in blood and sediments were deterthin®y atomic absorption
spectrometry with cold vapor (CV AAS). The highédsg concentrations in blood
occurred in the sampling sites downstream from lareikali industry. Weight and
length of fish were significantly associated witincentrations of Hg in blood as shown
by a F-Fisher test (R = 0.597). According to international values of iseeht quality
for Hg, these values were higher than PEL (Probefect Level) (0.49 pg.t) in the
final stretch of the Rio Grande and the Billingsawoir, while the remaining stations
presented values between 0.06 and 0.35 hgThe correlation between the
concentrations of Hg in blood and sediment wasifsogmt (p = 0.00001), indicating
that the quantification of Hg in blood can be aafuktool for biomonitoring and can be

used as an additional tool to the currently uselrtgues.

Key words: sediment, environmental quality, antloggnic influences, heavy metals.
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RESUMO: O objetivo deste estudo foi avaliar o giauexposicdo ao Hg a que peixes
da espécigseophagus brasiliensido Rio Grande e reservatdrio do Rio Grande estéo
submetidos. Para tanto, utilizou-se o Hg do sarugueo biomarcador de exposicao,
estabelecendo-se uma relagdo com as concentrag@de$g dno sedimento. Foram
amostrados sedimento e sangue de exemplar€ beasiliensisem seis estacbes de
coleta durante a época chuvosa (Janeiro/Marco}ae (3alho/Agosto) de 2009, e época
chuvosa (Janeiro) de 2010. A determinacdo das ntlacées de Hg total no sangue e
sedimento foi realizada por espectrometria de ghsoatdmica com geracédo de vapor
frio (CV AAS). As maiores concentracbes de Hg emgsa foram encontradas nas
estacbes de coleta a jusante de uma indUstria-stal@. Verificou-se que 0 peso e
comprimento dos exemplares apresentaram associapgoificativa com as
concentracdes de Hg no sangue, conforme indicadagste dé=-Fisher (R* = 0,597).

De acordo com valores internacionais de qualidadsediimento para o elemento Hg,
constataram-se valores superiores a PEL (Probdtglet Eevel) (0,49 pg.L}) no trecho
final do Rio Grande e em parte da Represa Billieggjuanto que as demais estacoes
apresentaram valores entre 0,06 e 0,35 'hg@LcorreIagéo entre as concentracdes de
Hg em sangue e sedimento foi significativa (p= 0010, indicando que a quantificacdo
do Hg em sangue pode ser uma ferramenta Util paiansonitoramento, podendo ser
utilizada de maneira complementar as técnicasragrde utilizadas.

Palavras chave: sedimento, qualidade ambientaléiméias antropicas, metais pesados.
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Introducao

O mercurio (Hg) € um metal pesado que ocorre riaterde no ambiente em
baixas concentracdes, na maioria das vezes praoverde lixiviacdo de rochas ou de
emissbes de gases em areas vulcanicas. No entantwior contribuicdo para o
aumento da concentracdo desse elemento no meiermiéi proveniente de industrias
(Zagatto & Bertoletti, 2006). A emissdao de Hg paraatmosfera por atividades
industriais € de cerca de 2.000 a 3.000 tonelau@as/sendo que desse Hg, 95%
permanece no solo e sedimentos, 3% em aguas sigisrfe 2% na atmosfera
(Micarone, 2000).

O sedimento € um compartimento ativo do ambient&témp, que ndo somente
acumula material oriundo da coluna d’agua como paadem torna-lo disponivel quer
em solucdo, quer para a biota (Bevilacqua, 1996).cOntaminantes podem ser
liberados de maneira gradual a partir do sedimemtgual pode agir como fonte
secundéria de poluentes, mesmo apés a desativacdonte primaria de poluicdo
(Salomonset al, 1987; Baudo & Muntau, 1990; Chapmetnal, 1999; Burton, 2002).
Do ponto de vista ecoldgico, os sedimentos saddtgiara a comunidade bentdnica, de
micrébios e macrofauna que processam matéria amg@@hapman, 1990). Organismos
gue habitam sedimentos contaminados estdo gerame&pbstos a esses elementos e
podem transferi-los para organismos de niveiscwéfsuperiores, aos quais servem de
alimento.

Alguns trabalhos enfocam a questdo dos metais iem & reservatorios,
utiizando a agua, o sedimento e a musculatura eige® como matrizes para
determinacdo das concentracfes desses elementas €tial, 2000; Huggetet al.,
2001; Mascarenhast al, 2004; Ferreiraet al, 2006; Arantest al, 2009), visando
encontrar padrdes seguros para a alimentacdo huenars® da agua (Rochet al
1985). Mais recentemente, ferramentas como os baaderes tém sido aplicadas na
determinacao dos niveis de contaminacdo dos ambiergm avaliacdes de risco.

De maneira geral, biomarcadores podem ser defirddmo respostas biologicas
aos poluentes ambientais que podem ser mensuradizando a presenca, 0s eventuais
efeitos e, em alguns casos, 0 grau de contamin&sidiomarcadores de exposicao
referem-se a exposi¢cdo de um organismo a um xeticaliem como seus metabdlitos
(Nordberget al, 2007), ou ainda a metais, que podem ser detadognem tecidos e

fluidos biolégicos, sendo que suas concentracOaterporefletir a intensidade da
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exposicao. Por esta razdo, biomarcadores devemossiderados como indicadores
precoces de contaminacao (Walkeal, 1996).

Os peixes constituem um grupo de grande impodanas avaliagdes de
toxicidade ambiental em areas impactadas, pois drastarem presentes em varios
ambientes e apresentarem ampla distribuicdo gecayr@brticipam ainda, de diferentes
niveis troficos da cadeia alimentar, sendo conadtesy como excelentes modelos
bioldgicos de estudo (Rodrigues, 2003 apud JesGar&alho, 2008).

Diversos estudos que utilizam peixes como biomares] tém empregado a
quantificacdo de Hg em matriz sangue como biomarcdd exposicdo (Ramaet al,
2005; Rodrigues, 2006; Guilhernet al 2008). A determinacdo de uma espécie
guimica em sangue de um determinado organismaasstitiada ao fato deste refletir
uma exposicao recente aquele contaminante (Ramals 2005; Mergleret al, 2007).
Assim, esta abordagem pode ser uma fonte de iné@mnpara avaliar a qualidade do
meio ambiente e na busca de padrdes seguros a biota

Os rios e represas da regido do Alto Tieté aprasersignificativo grau de
influéncia antrépica, indicando a necessidade deas#ecer melhor os niveis de
exposicao da biota em relacdo as substancias uzidss no ambiente. A Represa
Billings - um importante manancial de abastecimelg#@gua da Regido Metropolitana
de Sao Paulo faz parte da sub-bacia Billings-Tamaied, e recebeu uma carga de
esgotos domésticos e industriais de toda a regid@rdnde Sao Paulo durante mais de
50 anos. As aguas do reservatorio comecaram atifieadas para o abastecimento
somente 18 anos depois, por causa da escassedaderadgsao Paulo (CETESB, 1990).
Quando ha a ocorréncia de chuvas nas bacias doi&® d Rio Pinheiros, a Empresa
Metropolitana de Aguas e Energia (EMAE) procedeevdersdo destes rios bastante
poluidos para a Represa Billings, para evitar emelsena cidade de Sao Paulo, o que
ocorre geralmente nos periodos de cheia (outubrganaAtualmente ocorrem retiradas
de agua significativas desta represa, tanto pageracdo de energia, como para
transferéncia de um dos seus bracos, o de Taqbacepara o0 Reservatério
Guarapiranga, para aumentar a capacidade de absstex publico nos meses de seca
(abril-setembro) (Rocha, com. pess.).

Atualmente, uma das captacfes de agua, destinaal@aatecimento publico, do
Complexo Billings, formado pela Represa Billingseais bracos formadores, da-se no
braco do Rio Grande, o qual foi isolado do corpured da represa Billings no inicio da

década de 80, para preservar a qualidade de suas @daieret al, 1997; Capobianco,
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2002). Estudos recentes mostram que no sedimentesdovatorio do Rio Grande os
valores de concentracdo de Hg e outras espécigdicastapresentam-se acima dos
valores de TEL Threshold Effect Levele PEL Probable Effect Level{CETESB,
2007), o que provavelmente decorre da contribuigdoatividades industriais existentes
no Rio Grande, seu principal formador. No passaglentos de contaminacédo do Rio
Grande por parte de uma industria do setor de &utias quimicas e de plasticos,
situada no entorno do rio, foram reportados emgjsr(Whately, 2003).

Neste contexto, o objetivo deste estudo foi avaligrau de exposi¢cdo ao Hg a
que peixes da espedizeophagus brasiliensicara ou papa-terra) do Rio Grande e
reservatorio do Rio Grande estdo submetidos, avdise as concentragbes de Hg no
sangue e sua relagdo com as concentracfes de Hegdimaento. Esta espécie foi
selecionada devido a sua ampla distribuicdo nd,lbébitos ndo migratérios (Froese &
Pauly, 2010), e habito alimentar detritivoro-iligéa (Meschiatti, 1995pu onivoro
(Sabino & Castro, 1990), que inclui a ingestéao eldirmento (Sabino & Castro, 1990;
Andreata & Tenorio, 1997; Moraes al, 2004; Abelha & Goulart, 2004).

Este estudo visa avaliar a utilizacdo do Hg tatasangue como biomarcador de
exposicao e seu uso como ferramenta de apoio tiaeaadnonitoramento da qualidade
ambiental recente. A partir da verificagdo da éficia desta metodologia, ambientes
aguaticos poderao ser monitorados levando em c@taapenas o uso humano, mas

também a preservacao da biota aquatica presente.

Materiais e métodos
Area de Estudo

O Rio Grande, ou Jurubatuba, com aproximadament&kn20de extensao,
localiza-se na Bacia do Alto Tieté (Sub-Bacia Bdlk-Tamanduatei) e tém suas
nascentes na Serra de Paranapiacaba, no ParquealNdunicipal Nascentes de
Paranapiacaba (PNMNP) (Figura 1), o qual esta igdmsano Planalto Paulistano a
provincia Geomorfolégica do Planalto Atlantico, tegendo 426 ha de Mata Atlantica
(Prefeitura Municipal de Santo André, 2008).

O clima da regido é tropical imido, com média amigathuvas de 3.000 mm,
podendo chegar a 4.000 mm. A temperatura média dosameses mais quentes é de
22°C e nos meses mais frios de 18°C (Prefeituradifiah de Santo Andre, 2008).

Préximo a sua nascente, o rio foi represado em I80s ingleses, para
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abastecimento de agua das maquinas do sistemaulamitormando o Tanque do
Gustavo, um reservatorio de aguas cristalinas quelnaente € utilizado para
abastecimento da parte alta da vila de Paranapgiaddhnicipio de Santo André
(Prefeitura Municipal de Santo André, 2008).

Em seu curso médio-inferior, o Rio Grande atravessea regido bastante
urbanizada, com a presenca de industrias. Proxonmuanicipio de Rio Grande da
Serra recebe efluentes de origem doméstica e mmlusormando posteriormente o
Reservatorio do Rio Grande. Este fornece 4,8 mnildide agua por segundo, e abastece
1,6 milhdes de pessoas dos municipios de DiadedwaB&rnardo do Campo e parte de
Santo André (SABESP, 2009). Esse reservatoéricstdado do corpo central da represa
Billings pela barragem Anchieta, sobre a qual pass& Anchieta, com o objetivo de
preservar a qualidade de sua agua (Matiat, 1997; Capobianco, 2002).

Para o presente estudo foram selecionadas sejdeside coleta, sendo uma em
um reservatério préximo a nascente (Tanque do @astaés ao longo do Rio Grande,
uma no Reservatorio do Rio Grande e uma no corpdrateda Represa Billings,
localizada entre as Rodovias Anchieta e Imigrarfiesestacoes estao localizadas entre
as coordenadas S 23°46’10.6” W 46°17'38.9” e S268%6”, W 46°35'27.8” (Fig. 1).

A estacdo Tanque do Gustavo (TG) localiza-se detarBNMNP, tendo por isso sido

considerada como “estacdo controle”. A estacdo calita-se a montante de uma
induUstria, enquanto que as estacfes 2 e 3 situaterd da area urbana do municipio
de Rio Grande da Serra, a jusante de industribestlo efluentes domésticos e
industriais. A estacdo 4 esta localizada no reg@ivado Rio Grande, proximo a

estacdo de tratamento de agua da Companhia denSarteaBasico do Estado de S&o
Paulo - SABESP (ETA — Rio Grande). A estacdo 5Slibese no corpo central da

Represa Billings, proximo a Rodovia dos Imigrantes, trecho que ndo possui ligacao
com o reservatorio do Rio Grande. Esta esta¢aselecionada para o estudo por estar
sobre a influéncia de fontes de contaminacdo difese das relatadas para o

Reservatorio do Rio Grande.
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Figura 1 - Localizacdo do Rio Grande, Reservatériado Rio Grande e Reservatoério
Billings, indicando as estacdes de coleta, e ins&og na sub-bacia Billings-
Tamanduatei no Estado de Sdo Paulo.

Coleta de dados

Exemplares deG. brasiliensis foram coletados durante a época chuvosa
(Janeiro/Marco) e época seca (Julho/Agosto) de .2@®no ndo foram obtidos
exemplares na estacdo TG na época seca, repetimoketa neste local na época
chuvosa (Janeiro de 2010). Foram empregadas redesndlhar de monofilamento
(malhas 20, 30, 35, 40 e 45 mm entre nés adjadedieyarias alturas e comprimentos.
Em cada estacdo, as redes permaneceram por undgeegol2 horas durante a noite
e/ou dia, para a captura do maior numero de exeespfaossivel. Quando necessario,
também foram utilizadas tarrafas de monofilamemalijas 15 e 35 mm entre nos
adjacentes). Os peixes foram mantidos vivos adéirada do sangue, coletado por meio
de puncao caudal com seringas previamente tratmassolucdo anticoagulante de
EDTA (Etilenodiaminotetracético sal dissédico). égair, 0 sangue foi acondicionado

em microtubos tipo Eppendorf tratados com anticlzege, e mantidos sob refrigeracao
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até o processamento em laboratério. Os exemplayesnf pesados, medidos e
etiquetados no campo.

Amostras de sedimento foram coletadas nas duasa®phr ano, e em cada
estacdo usando-se amostradores van Veen ou Petewys@priados para coletas
superficiais (USEPA, 2001). Para testes de grarefiomp as amostras foram
acondicionadas em frascos de polietileno, e paetexminacao de Hg total, em frascos
de polietileno previamente descontaminados comcé&olude &cido nitrico 10%. As
amostras foram mantidas sob refrigeracdo até mwacento em laboratorio. A
metodologia utilizada para coleta, armazenagem eipmacdo das amostras de
sedimentos baseou-se em USEPA (2001). A deterndrgrgéaulométrica nas amostras
de sedimentos foi feita por peneiramento e pipetad€ETESB, 1995). Nos
laboratorios da CETESB, as amostras foram digenqasismeio do método USEPA:
3051 (USEPA, 1997) utilizando-se a fracao totaladi@ostra <2,00 mm. O Hg foi
determinado por espectrometria de absor¢céo atbooicegeracado de vapor frio (CV
AAS).

As amostras de sangue de peixe com volume varidadi0 a 50Q.L foram
digeridas com 2,7 mL de &cido nitrico 65% (Carl®a&re 0,7 mL de perdxido de
hidrogénio 30% (Fluka) em forno de microondas castemsa fechado (ETHOS - 1,
Milestone) em frascos de teffdrpor um tempo de reacdo de 15 minutos a 230°C
(Milestone). O digerido foi transferido quantitatimente para o tubo volumétrico de
polietileno e o volume aferido para 10 mL com agleonizada (18,0 k). A
determinacdo de Hg total foi realizada por espewttda de absor¢do atdmica com
geracdo de vapor frio (CV AAS) com sistema de égeem fluxo (Perkin Elmer,
modelo FIMS 100), usando solucéo de cloreto denkstéll) como agente redutor. A
exatidao foi avaliada utilizando material de refeié certificado (CRM) pela Bio-Rad
Laboratories (Lyphoché&}, Irvine, CA, USA — Nivel 1 (faixa de 8,86 a 7,0§.L™" Hg
e valor médio de 10,6g.L™ Hg).

Analise de dados

As andlises estatisticas foram realizadas utiliasse o software SPSS, verséo
12.0 e Statgraph Plus versao 2.1, adotando-sesbdé\significancia de 10 % devido ao
baixo numero de peixes coletados em algumas estacomo o limite de quantificacédo

(LQ) do método utilizado para anélise de sanguedéi0,25ug.L™, sempre que foi
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constatado valor abaixo desse limite, foi empregadmetade do valor limite para
finalidade de analise.

Foi ajustado um Modelo Linear Geral Univariado (Nson, 1967; Breslow,
1996) para as concentracdes de Hg no sang@® Heasiliensis sendo que as estacdes
amostradas e as épocas de coleta foram considefattmes fixos, e o peso e
comprimento dos peixes como covariaveis, podendassm quantificar as suas
importadncias nos resultados. Foi utilizada a esiedi F-Fisher para testar a
significancia de cada um desses fatores no modRdsteriormente, as médias de
concentracdes foram corrigidas pelo efeito do pesomprimento dos peixes, o0 que
possibilitou uma avaliagcdo da concentracédo de Hgg@acao amostrada.

Para as concentracdes de Hg nos sedimentos dgéesstdoi ajustado um
modelo linear geral, com uma transformacédo log&é&nprévia dos dados devido a
assimetria encontrada na distribuicAo dos valoressim pdde-se verificar a
significancia da época e das estacfes de coletee sobquantidade de mercurio
encontrada no sedimento. As concentragdes de Hgdimento foram comparadas aos
valores guias de qualidade do sedimento estabelgmtb Conselho Canadense do
Ministério do Meio Ambiente (CCME) para sedimenttat, que visam a protecdo da
vida aquética. Estes se baseiam nos valores de“Thgreshold Effect Level” que
indica a concentragdo limiar de efeitos & biotaE PProbable Effect Level”, que
indica niveis de concentracdo que provocam prosa&feitos adversos a biota.

Para verificar a correlacdo existente entre as erdragOes de mercurio
encontradas no sedimento e no sangue dos peixesJdolada a correlagdo de Pearson
com uma transformacéo logaritmica prévia dos dddddg no sangue.

Resultados e Discussao

ConcentragOes de Hg em peixes

Segundo Relatério de 2009 de Qualidade das Agupsrfitiais do Estado de
Séo Paulo (CETESB, 2010) o ano de 2009 foi um dos aais chuvosos em relacao
aos valores médios histéricos ja registrados na HIGR na qual se localiza o Rio
Grande (Alto Tieté). A figura 2 mostra a variaca@s demperaturas médias mensais do
ar e da precipitacdo total mensal na Bacia do Aieté para o ano de 2009. A
temperatura média na regido de estudo, variou ¢ B (periodo seco) a 25,0 °C

(periodo chuvoso), enquanto que a precipitacaomwale 40,9 mm (periodo seco) a
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463,4 mm (periodo chuvoso 2). Podemos observadgseneses que compreendem a

época seca, julho foi 0 més com maior precipitagéo,
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200,0 +

100,0 ~
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jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez jan
+—> <+ <>

I Precipitacdo —e— Temperatura

Figura 2 - Médias mensais de precipitacdo e tempetaa na Bacia do Alto Tieté para o
ano de 2009 e janeiro de 2010. As setas indicam ragses de coleta. (Dados
obtidos no Centro Integrado de Informacdes Agromet®logicas — CIIAGRO).

Foram analisados 105 exemplares @e brasiliensis (tabela 1), sendo 54
coletados na época chuvosa e 51 na época secapéspa inicial era coletar o mesmo
namero de exemplares em cada estacéo, tendo siplglada a coleta de 15 individuos
por amostragem. No entanto, muitas vezes nao fesipel encontrar exemplares na
quantidade necesséria, 0 que caracteriza uma lddibe para o biomonitoramento, ja
que este depende da presenca do organismo nod®aahostragem, no momento da
coleta. A tabela 1 apresenta a quantidade de @masi 0 peso e o comprimento dos
mesmos em cada estacao de coleta, independentetiaeép®ca do ano em que foram
coletados. Os menores individuos foram encontradogstacdo controle (TG) e os

maiores nas estacbes 2 e 5 (Tab 1).
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Tabela 1 — Minimo, maximo, mediana, média e desvjmdrao (DP) do peso e comprimento
de G. brasiliensis nas diferentes estacdes de coleta nas duas épa@sno. N =
namero de individuos em cada estacao; TG = Tanquedsustavo.

o Peso (q) Comprimento (cm)
Estagoes N Min - Max Mediana Média DP Min - Max Mediana Média DP
TG 10 115-113,2 66,60 64,68 30,40 11,0-18,2 15,10 15,26 90 1
1 6 23,1 -140,0 99,60 97,17 40,44 10,0-21,0 17,80 17,23 86 3,
2 15 24,7 -1955 10250 118,68 50,61 10,2- 21,2 16,10 2164 3,18
3 9 46,5 -149,0 91,50 94,94 38,92 13,0-18,2 16,50 15,74 02 2,
4 36 10,9-161,0 11560 86,39 52,16 8,7-20,0 17,80 1539 ,01 4
5 29 100,5-200,3 15190 152,63 31,88 12,0-22,3 19,30 4119, 2,00
Total 105 10,9 - 200,3 119,00 108,58 52,39 8,7 -22,3 18,00 716,7 3,48

A média de recuperacdo do Hg no material de refeéioi de 98%, o que
demonstra uma determinacdo eficiente desse elenmaistcamostras de sangue dos
peixes. As meédias das concentracfes de Hg em spong@stacdo de coleta indicaram
gue os menores valores foram encontrados na estqacéonde todos os exemplares
apresentaram valores abaixo do limite de quantéica seguido da estacdao controle
(TG), enquanto os maiores valores foram registradssstacdes 3 e 5 (Tab. 2).

As menores concentracdes de Hg encontradas noesdoglpeixes da estacao 4
podem estar relacionados a altos valores de calmwengados no sedimento deste
trecho do reservatério, que foi de 4596 [lgde acordo com o Relatério 2009 de
Qualidade das Aguas Superficiais do Estado de S&ito RCETESB, 2010). Segundo
Konsa Szumska & Chmielnicka, 1983 apud Nordhketrgl, 2007 o Cobre diminui em
mais de 50% a retencdo de Hg pelos organismos.

Os valores mais elevados de Hg no sangue encostnadépoca seca na estacao
5 podem ser atribuidos a diversos fatores tais cmwvolvimento do sedimento, ou
aspectos reprodutivos da espécie, ja que nessa @sopeixes nao se alimentam e
utilizam suas reservas corporeas o pode influerasadiferentes concentracbes de
metais entre os sexos (Jesus & Carvalho, 2008dades sugerem a necessidade de
estudos mais detalhados que levem em consideragéos datores como sexo dos
individuos, bem como os periodos de estratifica€éuica do reservatorio, que podem
gerar biodisponibilizacdo de metais do sedimentz(\1996).

Apesar de nédo existirem valores referéncia pareisiide concentracdo de Hg
em sangue de peixes e a maior parte da literangangrada que utiliza essa matriz
como biomarcador referir-se a espécies das reg@etima temperado (Cembet al,
1968; Olsonet al, 1973; Ribeyre & Boudou, 1984; Wayland, 2001)se@amos
maiores concentracfes de Hg nas estacdes localiemdareas com maior influéncia
antropica (estacdes 3 e 5), sendo os maiores sallerenédia e mediana encontrados
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nesses trechos. Este resultado reflete a contafarenbiental a qual os peixes estao
expostos, ja que a estacdo 5 esta localizada etnegho da Billings que recebeu uma
grande carga de poluentes industriais com a revels®io Pinheiros e a estacéo 3 em
um trecho com altos teores de Hg no sedimento (&BTR007), oriundos da descarga
de efluentes de uma industria de cloro-soda.

Das fontes artificiais de poluicdo por mercurio,fésricas de cloro-soda que
utilizam células eletroliticas a base do metal,, gtoporcionalmente, as de maior
importancia. Além do mercurio que normalmente esahpprocesso, estando presente
nos efluentes liquidos destas plantas, ja se tel@mbém a sua presenca no ar de

exaustdo destas industrias (Wallin, 1976).

Tabela 2 — Mediana, Média e desvio padréo (DP) dasncentracdes de mercurio total (Hg)
no sangue deS. brasiliensis por estacéo de coleta nas duas épocas do and =
0,25 pg.L*. TG = Tanque do Gustavo.

Estacdo  Epoca MedianaHg (ug.L™) MédiaHg (ug.Ly) DP N

TG Chuvosa 10,50 10,75 5,77 10
Total 10,50 10,75 5,77 10

Chuvosa 10,20 30,10 47,34 4

1 Seca 23,20 23,15 25,10 2

Total 12,80 27,78 38,52 6

Chuvosa 29,90 31,50 12,71 8

2 Seca 11,40 14,60 12,56 7
Total 23,50 2361 14,99 15

Chuvosa 30,30 32,96 11,22 5

3 Seca 24,80 31,88 18,16 4

Total 27,90 32,48 13,67 9

Chuvosa 0,25 0,25 0,00 15

4 Seca 0,25 0,25 0,00 21
Total 0,25 0,25 0,00 36

Chuvosa 0,30 2,35 2,65 12

5 Seca 66,40 104,05 93,76 17
Total 14,10 61,97 87,32 29

Chuvosa 4,80 12,53 18,67 54

Total Seca 5,50 40,20 70,92 51
Total 5,20 25,97 52,81 105

Os resultados do Modelo Linear Geral Univariadoapa Hg no sangue dos
peixes indicaram que o ajuste foi significativo goa@s variaveis: estacdo, peso, e
comprimento (p<00001), sendo que a explicacéo diefodoi de 59% (Tab. 3).

O peso e comprimento dos peixes apresentaram as&ogaignificativa com as
concentracdes de Hg no sangue dos peixes (Tab.8gja, a concentracdo do metal foi

proporcional ao tamanho dos exemplares. Diversdsresi ja verificaram uma
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correlacéo linear positiva entre a concentracablgi@a musculatura dos peixes com o
comprimento dos mesmos (Eysink, 1995; Thorrgoral, 1996; Kehriget al, 2001;
Blanchfieldet al, 2004). Isto demonstra a necessidade da nommgatzdos tamanhos
dos espécimes de peixes ou a utilizacdo de fertasarstatisticas adequadas para
correcdo da concentracdo por peso e comprimentmdssios para avaliacoes espaco-

temporal de contaminag&o mercurial.

Tabela 3 - Modelo Linear Geral Univarido para as cocentra¢cdes de Hg em sangue d&
brasiliensis. F = estatisticaF-Fisher e p = significancia. (*) Coeficiente de
determinacédo (R?) =0, 597.

Fonte de variagéo F p
Modelo (*) 10,47 <0,001
Estacéo 3,76 0,002
Peso 3,88 0,052
Comprimento 3,15 0,079

A Figura 3 mostra as médias das concentracdes glexdH sangue dés.
brasiliensis corrigidas por peso e comprimento, nas estacdssdonas eépocas. As
maiores concentracdes de Hg foram observadas tagdes 2 e 3 na época chuvosa e 5
e 3 ha época seca, e as menores nas estacbeseT®nd eépoca chuvosa e TG e 4 na
época seca .

De modo geral, mesmo depois das corre¢cdes por @esomprimento dos
peixes, as estacfes que apresentaram as maioréss ndédconcentracdo de Hg no
sangue dos peixes foram as estacOes localizadesa@dtg do lancamento de efluentes
industriais e a estacdo localizada no corpo cen@aRepresa Billings. Esta Ultima
recebeu por varios anos agua revertida do poluiddPRheiros, a fim de aumentar a
producdo energética na Usina Henry Borden (CETEB®O0), o0 que gerou uma

contaminacgéao da represa.
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Figura 3 - Médias corrigidas das concentracdes dedgHno sangue deG. brasiliensis nas
duas épocas do ano

Com excec¢édo da estagdo 5, as menores concenteag@@dradas na época seca
podem ter ocorrido devido as baixas temperaturaonéradas nessa €época, que
diminuem consideravelmente o metabolismo basapdob®s levando a uma reducéo na
mobilidade natatoria (Rankin & Jensen, 1993) e equsentemente diminuicdo da

alimentacéo, o que pode acarretar em uma menosig&eca contaminacao.
Caracterizacao do sedimento e concentragdes de Hg

Considerando-se a classificacdo granulométricaedam®nto em areia, silte e
argila (tabela 4), foi observado que em todas &&c@&ss houve uma porcentagem
consideravel da fracéo silte, sendo que nas est&:6e3 a fracdo predominante foi de
areia. Por meio das determinacdes granulométricaifjcou-se que os sedimentos
possuem na sua maioria a classificacdo granularaéltico-arenoso.

A granulometria € um dos principais fatores quedmona a distribuicdo de
metais em sedimentdZhanget al, 2002). Segundo Nelsat al. (1977),existe uma

correlacdo entre o diametro médio das particulasedomento e a concentracdo de Hg,
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sendo que os niveis sao inferiores em sedimentmsoe No entanto, no Rio Grande as
maiores concentracdes foram encontradas nas aregsie predominaram sedimentos
arenosos, o que provavelmente se deve ao fatoaleqias se localizam a jusante dos

lancamentos de efluentes industriais.

Tabela 4 - Distribuicdo granulométrica dos sedimemis das estacfes de coleta nas épocas
chuvosa (C) e seca (S).

Distribuicéo TG Estacdo 1 Estacdo 2 Estacdo 3 Estacdo 4 Estacdo 5

granulométrica C C2 C S C S C S C S C S

Areia (%) 7,43 18,05 77,31 5,85 93,89 97,96 95,23 97,77 20,75 28,95 2,48 42,13
Silte (%) 60,05 56,08 19,16 59,13 3,96 1,06 3,23 1,36 49,73 58,79 47,31 39,6
Argila (%) 32,52 25,87 3,53 35,02 2,15 0,97 154 0,87 29,52 12,25 50,21 18,27

Em relacdo a qualidade do sedimento para o elentdgt podemos observar
que as maiores concentragdes foram encontradasstegdes 2, 3 e 5 nas duas épocas
de coleta (Tab. 5). Quando comparados aos valanes ge qualidade de sedimentos
(CCME, 1999), apenas a estacao 1 apresentou valbadso de TEL nas duas épocas e
as estacdes TG e 4 na eépoca seca. As estacoea@res8ntaram valores superiores a
PEL nas duas épocas de coleta. As concentracoés$gdeetectadas no sedimento
evidenciam o problema de contaminagdo da regidcereers de alerta para a
preservacdo da saude humana e ambiental.

Comparativamente, as concentracdes de Hg encostradaecho final do Rio
Grande (estacao 3) foram mais elevadas do quetida®por Ramos & Filho (1996) no
Rio Preto (Bacia do Paraiba do Sul — MG) (0,65 mg).kocalizado em uma regido com
atividade de garimpo, e também mais elevados qummasentracdes encontradas por
Windmolleret al (2007) no Rio Monsenhor Horta (Mariana — MG) (0e06,47 mg.kg

1) localizado em area de garimpo.
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Tabela 5 - Concentracdes de mercuario no sediment@sl diferentes estacdes de coleta nas
duas épocas do ano. TG = Tanque do Gustavo; TEL =hfeshold Effect Level:
concentracao limiar de efeitos a biota; PEL = Problale Effect Level: niveis de
provaveis efeitos adversos a biota.

Campanha Estacdo Hg (mg.Kg?)

TG 0,35

1 0,10
2,30
1,06
0,27
0,79
0,11

2,94
0,86
0,10
0,31
Chuvosa 2 TG 0,06
TEL 0,17
PEL 0,49

Fonte dos valores TEL e PEL: CCME (1999).

Chuvosa

Seca

abh wOWNRPRPOMMWDN

Com base nos dados da Tabela 5, foi ajustado uneldlaghear Geral (Tab.6).
O ajuste foi significativo e a explicacdo da vailidbde devido a estacédo e época de
coleta foi de 85,4 %. Foi constatada diferencaifsogiva nas médias de Hg para as
estacoes de coleta (p= 0,065). Entretanto, ndoldservada diferenca significativa da

época de coleta nessas médias (p= 0,900).

Tabela 6 - Modelo Ajustado para as concentragBes deercurio no sedimento. F =
estatistica F-Fisher e p = significancia (p<0.1 csiderados significativos). (*)
Coeficiente de determinagdo do modelo? (R?) = 0,854

Fonte de variacdo F p
Modelo (*) 4,18 0,067
Estacdo 4,40 0,065
Epoca 0,02 0,900

A figura 4 mostra as médias de concentracdo dediggtacdo de coleta. As
estacoes 1 e 4 foram as que apresentaram menodigsni@ concentracdo, ficando
inclusive abaixo do observado na estacao conti@leATmaior média foi encontrada na
estacdo 2, localizada imediatamente a jusantengaraento de efluentes industriais.

Segundo Shanket al (1996), rios que recebem uma grande carga demteis,
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por estarem localizados proximos a grandes centriognos e areas com atividades
agricolas e industriais, podem ser consideradosodomtes potenciais de mercurio.
Esta é a situacéo do trecho final do Rio Grande teetho estudado da Represa Billings
em relacao ao sedimento. Embora as concentrac@dg dacontradas no sedimento da
estacdo TG tenham sido baixas, este local podsofedo alguma contaminacdo no
passado, devido a sua localizagdo em uma areaguiizada para abrigo de minérios
e outros materiais usados no sistema funicularpgdem ter contaminado o solo antes

da formacéo do tanque.

3,00

mg. Kg!

2,50 -

2,00 -

1,50 -

1,00 -

0,50 - I

0,00 1 -— , . l
1 2 3 4 5

TG

Estacoes de coleta

Figura 4 — Valores médios de Hg no sedimento portagéo de coleta.

Relacéo entre Hg no sangue e sedimento

Correlacionando-se o Hg no sangue com as concéaaptidas no sedimento,
verificou uma correlagédo positiva, que, apesarigiefgcativa (p = 0,00001), foi baixa
(r = 0,37). Isto possivelmente ocorreu devido alevaglos valores encontrados no
sangue dos exemplares da estacdo 5 na época secabé&m ao baixo namero de
exemplares encontrados em algumas estacfes. Notentatirada a estacdo 5 da
andlise, o valor de correlagdo foi mais elevade @,59), o que pode também ser
observado na Figura 5.

E comumente reconhecido que a dieta é a principatefde exposicdo ao
mercurio em organismos aquaticos. Isso pode muéass explicar as diferencas nas

concentracdes de Hg entre as espécies, mas tammbiaras populacdes ou segmentos
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de populacdes de uma espécie Unica (Silva, 2008)acdumular os poluentes, o0s
organismos constituem bons indicadores de polupg#omercurio, podendo revelar
variagcbes espaco-temporais na qualidade do aml@entpie vivem. Esta foi a situacéo
verificada tanto no Rio Grande quanto na Repreliadd, onde aparentemente o Hg do
sedimento esta servindo como depdsito desse nagtphnibilizando-o para biota. A
correlagéo verificada entre o Hg do sangue e sedongode em parte ser explicada
pela tatica alimentar dé. brasiliensis que revolve o substrato, abocanhando-o com a
protrusdo da maxila superior, e expelindo o sedimpela boca e aberturas operculares
(Sabino & Castro, 1990).

Relacbes semelhantes foram observadas por Zhou &gWa@000), que
verificaram que as concentracbes de Hg no musceldritichthys nobilis(carpa
cabecuda) apresentavam correlacdo positiva cororaitracdées no sedimento e por
Ikingura & Akagi (2003) que estudaram varias eggem reservatorios artificiais da
Tanzéania. Embora em geral as concentracoes de d¢dgteadas nos peixes representem
0S niveis de contaminacao do ecossistema (Maln))198riacbes também ocorrem em

funcao do tecido estudado e do nivel trofico da&eisp(Cizdziekt al, 2003).

350 + - 120,00

3,00 - - 100,00
VA - 6000 g
=D 1,50 3

0,50 - 20,00

0,00 - 0,00

TG 1 2 3 4 5
Estacdes de coleta
O Sedimento - Chuvosa @ Sedimento - Seca H Sedimento - Chuvosa 2
Peixe - Chuvosa APeixe - Seca ® Peixe - Chuvosa 2

Figura 5 — Médias de concentracdo de Hg em sedimeste em sangue dé. brasiliensis
nas duas épocas do ano nas esta¢gfes de coleta do ®iande, Tanque do
Gustavo e Represa Billings.
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Conclusodes

Este trabalho mostrou que as concentracdes de meetotal encontradas nas
amostras de sedimento e no sangueGeephagus brasiliensigariaram espacial e
temporalmente, bem como em relacdo ao tamanho xiepéares, indicando uma
contaminagdo ambiental por este metal no trechal io Rio Grande e na Represa
Billings. Considerando-se que as concentracfes gleetd sangue de peixes estdo
altamente correlacionadas as concentracbes no hau&eizdziel et al., 2003), os
resultados indicam que a quantificacdo de Hg nauarpode ser utilizada como
medida ndo letal da concentracdo e exposicdo anestal. Os resultados também
sugerem gue a escolha de uma espécie com habittinioes foi apropriada para o
estudo em questdo, indicando o seu potencial cemanfienta de biomonitoramento.
Entretanto, espécies com outros habitos alimentdegsm ser testadas, para que se
possa estabelecer valores de referéncia para d¢omp®s de metais em sangue de
peixes. Além disto, a padronizacdo do tamanho dd$viduos para comparacao
espacial e/ou temporal é importante para que adtades sejam comparaveis. A
técnica utilizada pode ser inserida de maneira éemmgntar as atualmente utilizadas, ja
que mostra a exposicao recente ao contaminantalmanimal esta exposto, podendo
agir de forma preditiva antes de impactos maiceesns gerados.
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Consideracdes Finais

O Rio Grande com uma extensdo de aproximadamente 20 km,
apresentou um grande numero de espécies (22) se for levado em
consideracdo o numero total de espécies registradas para a bacia do
Alto Tieté (42).

Foram encontradas 3 espécies restritas a bacia do Alto Tieté e 2
ameacadas de extingdo, sendo que para a regido de Paranapiacaba ja
foram registradase 7 espécies ameacadas.

A despeito de alteragBes na qualidade da agua e na vegetacao riparia,
ndo foram observadas modificacbes detectdveis na estrutura da
comunidade de peixes em relacdo as condi¢cdes naturais. Todavia, a
presenca de algumas espécies tolerantes a poluicdo no trecho inferior
do rio podem indicar que estas estdo sujeitras aos estagios iniciais de
disturbios antropogénicos.

As concentra¢des de mercurio encontradas no sedimento mostram uma
contaminagao por esse metal na regido inferior do rio Grande e no
trecho estudado da Represa Billings, sendo constatados valores
superiores aos estabelecidos internacionalmente para qualidade do
sedimento.

As maiores concentracbes de Hg em sangue foram encontradas nas
estacdes de coleta que apresentaram as maiores concentracées de Hg
em sedimento. Deste modo, a quantificagdo do Hg total em sangue de
peixes pode ser inserida de maneira complementar as técnicas de
biomonitoramento atualmente utilizadas, jA& que mostra a exposicéo
recente ao contaminante o qual o animal esta exposto, podendo agir de
forma preditiva.

Os resultados obtidos indicam a grande importancia dos habitats dos
diversos trechos estudados do Rio Grande para a manutencdo de uma
ictiofauna diversificada, que inclui espécies endémicas e ameacadas
como o cascudo (Pseudotocinclus tietensis) e o bagre (Trichomycterus
paolence). Entretanto com os problemas de poluicdo e contaminagéo

mercurial encontrados, verifica-se a necessidade de que sejam tomadas
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medidas urgentes de preservacao e recuperacao deste ecossistema.
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Anexos

Anexo | — Espécies coletadas no Rio Grande, bacia do Alto Tieté, SP, Brasil.

S

0

\:\ Vi W Yoc b ¢ A
F ?M,Q}\US depressicauda
o

I ’ Dg-k i %
HHTLETTTTH

i e i e S TR B

P

80






82



