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Resumo: As atividades nos complexos industriais, geradoras de residuos toxicos,
através das suas correntes inorganicas que sao direcionadas a bacias de contengao,
podem atingir corpos hidricos naturais e gerar impactos. O usc de biomarcadores
de exposicao no embasamento de agdes de controle e risco permite a deteccio de
impactos deletérios antes que sejam manifestados em niveis de populacdes ou
comunidades. As metaloticnéinas so biomarcadores que indicam a presenca de
metais tragos no ambiente. Este trabalho visou avaliar a biodisponibilidade de
metais tracos na agua e no sedimento de diferentes pontos das Bacias de Contencdo
do Complexo Bésico do pdlo Petroquimico de Camacari-BA, utilizande como
organismos-testes juvenis de Tildpias do Nilo (Oreochromis niloticus), para a
comprovacao da indugao de metalotioneinas. As tilépias foram expostas 3 dgua
proveniente de cinco pontos amostrais de duas bacias de contencéoc, bem como ao
sedimento, por um periodo de 24 horas. Foram utilizadas cinco réplicas, para cada
ponto de amostragem, além de um ponto controle. Os resultados indicaram a
presenga de metais tragos em concentragdes expressivas, em relacdo ao controle,
salientando a eficiéncia destes biomarcadores na avaliagio da qualidade hidrica
para o reuso industrial.

Palavras-chave: Metalotioneinas; Biodisponibilidade; Metaisiracos; Bacias de
Retencéo de Efluentes; Oreochromis nifoticus; Avaliacio de Corpos Hidricos.

Abstract: The activities in industrial complexes, that generate toxic waste through
inorganic chains that are directed to retention basins, can reach natural water bodies
and generate impacts. The use of exposition biomarkers in the basement of risk
assessment allows the detection of deleterious impacts before revealed in.
populations or community levels. The metallothioneins are biomarkers that evidence
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the presence of trace metals in the environment. This research aimed to evaluate
the bioavailability of these contaminants in the water and in the sediment in different
points of the Basic Complex contention basin of the Petrochemical industrial region
of Camacari-Ba by using juveniles of Nile Tilapias (Oreochromis niloticus) as test
organismes for the evidence of the induction of metallothioneins. The fishes had
been exposed to the water collected from 5 points from 2 retention basins, as well
as to the sediment, fora 24-hour period and in 5 replicates, for each sampling point,
beyond a control point. The results had indicated the presence of trace metals in
expressive concentrations, compared to the control, pointing out the efficiency of
this biomarker for the evaluation of hidric quality for industrial reuse.

Key-words: Metallothioneins, bioavailability, trace metals, effluent retention basin,
Oreochromis niloticus, water body assessment.

1 INTRODUGAO

0O uso de biomarcadores & considerado uma ferramenta promissora para deteccao
prévia de efeitos adversos de poluentes em organismos (DEPLEDGE, 1994
NASCIMENTO ET AL., 1998B APUD L.K.P MARTINS ET AL., 2005). O efeito primario
da acéo destas substancias compreende as perturbagdes dos processos bioguimicos
e moleculares no interior das células, podendo alterar, desta forma, as fungdes
vitais dos organismos expostos (BAYNE ET AL., 1988). Essas alteragdes também
podem ser detectadas em niveis subcelulares, sendo consideradas como early
warning markers.

As metalotioneinas sé@o proteinas citosélicas, de baixo peso molecular,
ricas em cisteina gue se ligam a metais, e cujo aumento de inducdo resulta de uma
resposta espegcifica de exposicdo a metais como o cobre, zinco, caddmio e mercirio
(ENGEL; ROESUADI, 1987; VIARENGO, 1989; VIARENGO ET AL, 1996).0 uso destes
biomarcadores no monitoramento de poluigio por metais tracos evidencia as
metalotioneinas como indicadoras de concentracdes sub-letais de uma determinada
mistura de ions metalicos, consequentemente, indicando a relevancia bioldgica da
presenca destes poluentes em corpos de dgua (CHAN, 1995). Estudos recentes
relacionam o mecanismo de regulacdo indutiva da expressao das metalotionsinas
pelos metais e suas interagdes com moléculas-alvo e fornecem informagdes
importantes da significéncia toxicologica da indugdo destes biomarcadores por
metais tragos (ROESLADI, 1996).

Atualmente, o setor industrial busca implementar metodolagias mais eco-
compativeis em seus processos produtivos, objetivando minimizar os impactos
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proporcionados ao meio ambiente. O reuso da dgua de bacias de contengdo de
efluentes industriais “inarganicos” (ndo resultantes diretamente dos processos
produtivos) para diluigdo de efluentes gerados diretamente dos processos, pode
ser uma alternativa vidvel, mas depende de andlises ecotoxicoldgicas para avaliagdo
de sua qualidade. Esses residuos podem, eventualmente, conter substancias téxicas
geradas pela atividade industrial petroguimica, principalmente metais tracos.

A érea de estudo, o Pélo Petrogquimico de Camacari, compreende uma
regido de intensa atividade petroquimica situado na regido metropolitana de
Salvador, a cerca de 56 km da capital do Estado da Bahia, sendo composto por
diversas industrias do ramo petroleiro, que iniciaram sua operagéo na década de
1970, e vém operando e aumentando, desde entdo, a sua produgéo (FRIST ET
AL.,1991). As Bacias do Complexo Basico, objetos de estudo para o reuso de agua,
vem recebendo efluentes do sistema nao-orgénico ha varios anos (lavagem de
pétios, 4gua de chuva, etc) que podem estar carreando poluentes prioritarios, de
longa meia vida. O trabalho teve como objetivo analisar o grau de toxicidade da
agua e do sedimento da Bacia de Contencao do Complexo Basico no Péio
Petroquimico de Camagari - BA, através da avaliagdo da biodisponibilidade de metais
na aguae no sedimento superficial, utilizando Tildpia do Nilo (Oreochromis niloticus,
Linnaeus, 1758) como organismo- teste.

2 MATERIAL E METODOS: OBTENGAO DOS ORGANISMOS-
TESTE E PROCEDIMENTOS DE AMOSTRAGEM:

Os organismos utilizados nos ensaios (juvenis de Tilapia do Nilo) foram obtidos
através do Departamento Nacional de Obras contra as Secas (DNOCS), onde sao
criados sob condicdes controladas. As coletas foram realizadas em 4 campanhas
amostrais (Abril, Maio, Junho e Dezembro de 2006).

A drea amostral foi dividida em cinco locagées (P1 a PS) sendo gue os
pontos P1 a P4 (pontos localizados na Bacia de Contengao de Efluentes 1) e o P5
localiza-se no interior da Bacia Contengado de Efluentes 2). . O georeferenciamento
destes pontos foi realizado com o GPS TRIMBLE GEOEXPLORER 3 e as coordenadas
sdo expressas em UTM -Projecdo Universal Transversal de Mercator.
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P1l- Borda oeste da Bacia de
Contengao 1
{X:574.368.43/Y:8.601.863.59)
P2 Borda leste da Bacia de
Contengao 1
(X:575.036.78/Y:8.602.061.69}
P3 - Parte profunda da Bacia de
Conteng3o 1

(X:574.839.77/Y: 8602 131.93)
P4 - Interior da Bacia de
Contencao 1

(X:574.396.94/ Y:8.601.735.88)
PS - Bacia de Contengdo 2
{K569.472.52/¥:8.602.585.15)

Figura 1 - Distribuicdo dos pontos de amostragem

Foram coletadas amostras liquidas (efluente) e de sedimento em todos os
pontos de amostragem, usando-se Garrafa de Van Dorn (Kramer et al., 1994) e
draga de Pettersen (BOYD, 1995), respectivamente. As amostras coletadas foram
levadas ao LABIOMAR, onde o trabalho experimental foi realizado obedecendo a
protocolos de testes existentes no laboratorio (CETESB, 1990a; CETESB, 1990b;
NASCIMENTO, 2000; NASCIMENTO, 2002).

2.1 Exposicdo dos organismos 8s amostras ambientais:

Os animais foram selecionados, com base notamanho (2 - 13 cm) e peso (30 a 40
g). Esta sele¢cdo da uma ideia aproximada da idade (fase juvenil) e maturidade dos
animais. As tilapias foram expostas a agua proveniente de diversos pontos das
bacias de contengéo, bem como ao sedimento, por um periodo de 24 horas, e com
cinco réplicas, para cada ponto de amostragem, além de um ponto conirole. Cada
aquario (capacidade de 10L) continha 41 de dgua (amostra) e um exemplar juvenil
de tilépia. As amostras de sedimento foram dispostas em aquérios sob as mesmas
condigdes, com 300g de sedimento /aquério, perfazendo uma camada de 1,5¢cm
coberta por 4L de agua de diluigao, cuja qualidade foi previamente analisada no
laboratdrio.

2.3 Determinacdo da indugio de Metaloticneinas:

Apds a exposicao, 0s peixes foram sacrificados e a sua biometria e sexagem foram
realizadas. Para cada peixe, o figado foi extraido, lavado com solugéo de KCl
0,150M para a remocao de residuos sanguineos, congelado em nitrogénic liguido
e armazenado em freezer -80°C. Foram utilizados pools de figados obtidos pelas
réplicas de cada ponto de amostragem. Para a obtengdo do homogeneizado, foi
utilizado 0,5¢g do tecide dos pools, embebidos em 1,5mL da solugéo A+B (solugdo
A: tampdo para extragdo de tecido / solugdo B: inibidora de proteases),
suplementada com o 2-mercaptoetanocl (agente anti-oxidante), e de um
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homogeneizador Janke & Kunkel modelo RW20 em condigtes de refrigeracao
adequadas. Aliquotas de 2mL foram transferidas para microtubos Eppendorfs®,
previamente identificados e centrifugados a 20.000G por 40 minutos.

A deteccdo de metalationeinas foi realizada pela téenica de Viarengo et al,
1997 adaptada para a utilizacéo do Kit MT PAGE TISSUE® produzido pela IKZUS
ENVIRONMENT- italia, aliada a um ensaio eletroforético por luminescéncia, realizado
no Laboratério de Radioisétopos Eduardo Penna Franca, Instituto de Biofisica da
Universidade Federal do Rio de Janeiro.

A guantificacéo relativa das metalotioneinas foi realizada por densitometria
das bandas através do uso do programa IMAGE J {disponivel para downioad em
www.rsb.info.nih.gov/ij/), que mede o niimero e a intensidade dos pixeis da érea
das bandas formadas nas fotos digitalizadas dos géis SDS-PAGE. Realizou-se o
célculo para a determinagéo dos valores reais de fluorescéncia das bandas formadas
(obtido pela diferenga das areas das bandas formadas e de seus respectivos
“background”). Para a obtencao das concentracoes totais de metalotionéinas (ug.
uL ™) nas amostras foi realizado um calculo de regressao (determinacio da curva
padrao de cada gel com suas respectivas equacdes da reta e coeficientes de
correlagao)
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g T #2565 R = 0 amss i,
DS i | Bl 0188 2,
CySeTRE T ] 3
s TR e
0= RRT0NE S +
s n R R = med e
TR T ey, AR T
oy iSOG +dsa Y | R g E

Utilizando como exemplo a equacdo Y= 71250x + 3256,7, temos:
* X =n° de pixeis da banda de MT (calculado no IMAGE J);
* Y= Proteina (Metalotioneina em pg. pL %)

Parémetros fisico-quimicos como temperatura, pH, salinidade e oxigénio
dissolvido foram determinados através de aparelho multiparametro (marca Multiline,
modelo P4/F SET-3). Os niveis de nitrato, amdnia e dureza da agua (APHA, 1995),
além da determinacéo de carbono orgénico por calcinacdo (LUCZAK ET AL., 1997)
e da granulometria (EMBRAPA, 1997) foram determinadas para garantir que os
resultados obtidos nos mesmos refletissem a acdo txica dos poluentes e ndo uma
provavel variacao desses parametros. Todas as amostras ambientais liquidas e de
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sedimento foram submetidas a determinacdo da concentracdo de metais tragos
por espectrofotometria de absorgéo atdmica através do Método MESP 110 - ASTM
D5258/02 no Laboratdrio de Espectroscopia do Centro de Tecnologia industrial
Pedro Ribeiro - CETIND {Salvador - Bahia). Foi realizada, concomitantemente aos
ensaios, a determinac&o de proteinas totais em todas as amostras de figado dos
peixes pela metodologia de Bradford (1976) por espectrofotometria.

2.3 Tratamento estatistico
As ferramentas estatisticas utilizadas para relacionar a indugéo de metalotioneinas
com as concentragdes de metais-traco nas amostras ambientais foram anélise
mulitivariada e analise de correspondéncia maltipla (MCA).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO:

3.1 Parametros fisico-quimicos
Durante todos os testes realizados, os parametros ambientais controlados nos
aquarios (Temperatura {T°), pH, Saliniddade (8%,), Oxigénio Dissolvido (OD), Nitrito
(N-NO,), Nitrato (N-NH,), carbono organico, dureza e granulometria do sedimento)
raramente atingiram ou ultrapassaram os padrées estabelecidos (CONAMA 357/
2005); consequentemente, considera-se que ndo tenham interferido nos resultados
das determinacfes ecotoxicolgicas (Tabelas 1 e 2).

Tabela 1. Valores de pardmetros fisico-quimicos nas amostras liguidas e valores
limites estabelecidos pela CONAMA 357/2005.

6 h Pard Limis Controle | P4 i P2 [ PA [ P5

O.0 mg/L >4 8,3 7.2 | 7,5 | BO | 66 8.0
pH <885 7.3 T2 1 69 | 74 | 13 7.5
T 2730 26 7 65 26 28 26

1 Salinidade (ppt) <05-1 ] 5] i a 1 [¢]
:";;Ta Mg/ 0a52 01 0z i 01| o3| oa 0.2
Nitrito mg N - NOZ/L <i G0 .0 5] Lo .4
?Dupr;z)a da égua <300 Sembdiees
0.0 mg/L >4 8.0 76 | 74 | 10 ] 65 )
H <885 7.0 6.0 58 50 Tk 5.4
Teo >2730 35 75 35 35 Y - T

2 Salinidade (ppt} <05 -1 s} o) 0 ] 2] [
i Amdnia mg/N- <0452
NHa/L 21 P g e S e X o o 1.8
Nitrito mg N - NGa/L <1 0.0 0.2 1.8 .7 0.5 0.0
Dureza da dgua <300
(ppm) Semiduras
C.0 mg/L =4 7.0 R ) s A 7.8
PH <8835 —6A 60 1 7.0 | 65 | 68 6.3
5 ol >27.30 25 75 5 55 25 55

= DaNICa0S IPDET Tl SO o W R T = S e a
A e a2 15 20 { 18 | 09§ 13} 12
Nitrito mg N - NOz/L <i [ 08 | 22 | 23 | %5 o
Dureza da agua <300
b Semi-duras
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Tabela 2. Valores de parametros fisico-quimicos nas amostras de sedimento e
valores limites estabelecidos pela CONAMA 344/2004.

Campanha Parametro Limite T Controle Pi [ P2 [ P3 [P [ F5
0.0 mg/L >4 8.2 7.8 | 65 | 68 | 70 | 74
pH (laboratario) <BB5 68 71 180 176 | 7.1 | 5.8
TS 52730 27 27,1 21 | 26 1 9% | &
1 Saiinidade {ppt) 05-1 1 0 0 1 1 0
Arnbnia me/N-NFZ/L 0,452 0.7 0A 01 08 |63 10
Nitrito mg N - NO-/L <1 0.1 00 | 00 | 04 | 06 | 0.2
Dureza da dgua (ppm) <300 Semi-dura
0.0 mg/L >4 8.0 T LT . s
pH (laboratorio] <885 6.7 65 1 5. LT | 68 | 67
TC* »27-30 26 26 P 27 27
2 Salnigade (ppl <05-1 1 1 [ ) D 0
Ambnia mg/N-NHs/L <0452 27 22 | 24 § 25 | 22 | 14
Nitrito mg N - NOz/L <1 0 05 102 10101 1]
Diireza da agua (ppmy <300 Semi-durs
0.0 mg/L >4 8.0 T [ 78 Il [ I8 ] 12
pHi io) <885 6.4 61 | 12 7 €4 {84
e >27-30 25 25 1 95 25 | 25 25
3 Sallnidade (ppty <D5-1 0 T 1 0 1 [1]
Ambnia mg/N-NH/L 0452 22 20 16 [ 20 |17 118
MNitrito mg N - NOz/L <1 0.4 G GE e LD Sl
Dureza da agua (ppm) <300 Sami-durg

3.2 Eletroforese em gel Tris/Tricina SDS-PAGE (amostras liquidas

e de sedimento)
Os “pellets” das amostras de figado de O. nifoticus, obtidos de animais do grupo
controle (expostos a amostras de areas ndo impactadas) e dos grupos expostos as
amostras liquidas e de sedimento das bacias de contencdo de efluentes
petroquimicos, foram submetidos & eletroforese em gradiente SDS - PAGE, com o
objetivo de detectar o perfil de indugdo de metalotioneinas nestes diferentes
tratamentos de exposicao.

Através da analise do perfil eletroforético dos géis, foram evidenciados
diferentes picos de indugéo de metalotioneinas, constatados pelos diferentes niveis
de intensidade da fluorescéncia das bandas formadas. Este fato esté relacionado
com as diferentes concentracoes e tipos de metais-tragos presentes nas amostras
testadas das diferentes alocagGes amostrais.

3.3 Indugdo de metalotioneinas em figado de O. niloticus
expostos as amostras liguidas:
A partir da execucéo das analises, foram evidenciados diferentes niveis de indugéo
de metalotioneinas nos diversos pontos de amostragem das bacias de contencao.
As anéalises quimicas realizadas nas amostras de adgua superficial revelaram a
presenga de metais tracos essenciais e ndo essenciais como: Mercdrio , Zinco,
Chumbo ,Cromo, Ferro, Manganés e Aluminio. As respostas bioldgicas encontradas
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nos ensaios indicativas de toxicidade fundamentaram-se, principalmente, nas
concentragdes de metais tragos naoc essenciais (Hg, Pb e Cd) presentes nas amostras
analisadas.

Dentre 0s pontas amostrados na bacia de contencao de efluentes 1, as
estacbes P1 e P2 (Figura 2) apresentaram os maiores niveis de indugdoc de
metalotioneinas. E importante salientar gue estes pontos amostrais estéo
localizados nas margens da bacia receptora de efluentes um, onde o processo de
revolvimento do sedimento pode explicar os altos indices de indugao de MT nestas
estagbes, por conta da translocacao das espécies quimicas metélicas para a coluna
d'agua. Os demais pontos analisados neste mesmo corpo hidrico receptor no
apresentaram diferencas significativas quando comparados com o controle (area
nao impactada).

A bacia receptora de efluentes 2 apresehtou um baixe indice de indugdo
de metalotioneinas , que pode ser explicado pelas altas concentragdes de cobre
detectadas neste local, que inibiram a inducédo deste biomarcador ( 0,156 pg/L,
0,16 pg/L e 0,19 pg/L , respectivamente.

Figura 2. Resultados de MT (ug. uL!)/PTN total (mg.mL) em figado de Q. niloticus
expostos a agua das bacias de contengao.

Em algumas estagées, foi constatada uma maior magnitude de resposta
bioldgica utilizando & inducdo das metalotioneinas em figados de peixes expostos
as amostras de 4gua e sedimento. Para avaliar a relacio destes dados com tantos
valores baixos e ndo-detectaveis, os resultados foram categorizades e uma andlise
de correspondéncia mdltipla foi realizada. A categorizagdo tentou dividir os valores
das concentragtes em 3 categorias: ND, valores ndo detectiveis ou perio do limite
de deteccao; valores baixo-médio e altos, essas duas Gltimas ordens de grandeza
SA0 superiores as outras.

o fato de que espécies metalicas sollveis sdo fatores importantes para a
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inducdo de metalotioneinas. Ambos os eixos parecem ser influenciados pela
presenca de cobre. Em relacao ao primeiro eixo (explicando 27% dos resultados),
as amostras gue apresentaram as maiores concentragbes de cobre estao situadas
adireita. Todas elas pertencem ac P5, que corresponderam perfeitamente com as
concentracées de cobre superiores a 2000ig.g* (categoria 20). As amostras que
nao apresentaram concentracoes detectdveis deste metal estéo na porgao inferior
do segundo eixo (17%), influenciando a separacgéo das estacdes P1-P4. Valores
intermediarios (MT: 5) e elevados (MT: 20) de inducdoc de metalotioneina foram
observados no P2, aliados as maiores concentracoes de Zn e especialmente Hg,
um forte indutor de MT.

METRE, T, San

e et e o e

(P T C a T R S R S
“Dotwaslen T SEATT TR0 N ety
Figura 3. Andlise de correspondéncia multipla entre concentra¢do de metais nas
amostras liquidas e a inducdo de metalotioneinas no figado de Q. niloticus expostos a
referida matriz amostral.

3.4 Indugdo de metalotioneinas em figado de O. niloticus
expostos as amosiras de sedimento:
Com relagdo as andlises do sedimento, os resultados obtidos pela medida de
indugao de metalotioneinas (Figura 4) também constataram diferentes padrdes
de indugdo para este biomarcador. Destacam-se 0s niveis de indugédo de
metalotioneinas no ponto dois (0 mais téxico). O ponto cinco, por ser um corpo
receptor de efluentes ricos em cobre, também apresentou niveis significatives de
inducéo de metalotioneinas. Os demais pontos amostrados, apesar de evidenciarem
a inducao deste biomarcador, ndo apresentaram diferencas significativas quando
comparados ao controle. As concentragtes de metais detectadas nas amostras de
sedimento embasam as respostas bioldgicas (indugda de metalotioneinas)
encontradas nos testes.
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Figura 4. Resultados de MT {ug. pL-)/PTN total (mg.mL) em figado de O. nilcticus
expostos ao sedimento das bacia de contencao.

Para 0s metais no sedimento, apenas o Cr, Ni, Zn, Cd, Cu apresentaram
concentragdes expressivas. A Figura 5 mostra a MCA para a concentragédo de
metais no sedimento e inducdo de metalotioneinas em figado de peixes expostos
aos sedimentos das bacias de contencao. O primeiro eixo (26% potencial explicativo),
foi caracterizado pela presenca de diferentes metais, com Cd empurrando o eixo
para a direita. A concentrag&o de Cu foi o principal fator a contribuir para o segundo
eixo (18%), com maiores concentragdes na exiremidade inferior. Peguenas
concentracbes de metal (ndo detectével - ND ou abaixo do limite de deteccao)
estavam concentradas na origem dos dois eixos, indicando baixo potencial para a
distingéo das estagdes, levando-se em consideracdo as concentragdes destes
elementos. Apesar do maior nivel de indugdc de MT estar frequentemente
relacionado ao P2, a inducdo de MT néo foi suficiente para distinguir as estagoes.
Provavelmente, os metais encontrados no sedimento estavam sob a forma quimica
e ndo sob a forma soldvel. Consequentemente, durante o periode da exposicédo
néo exerceram influéncia na inducé@o de metalotioneinas nos figados das Tildpias.
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Figura 5. Andlise de correspondéncia miltipla entre concentracdo de metais nas

amostras de sedimento e a indugdo de metalotioneinas no figado de O. niloticus
expostos a referida matriz amostral.

3.5 ldentificagdo dos metais-tragos:

As andlises quimicas foram realizadas em todas as amostras ambientais
liquidas e de sedimento sendo submetidas a determinagdo da concentragao de
metais tragos por espectroscopia através do Método MESP 110 - ASTM D258/
02 no Laboratério de Espectroscopia do Centro de Tecnologia industrial Pedro Ribeiro
- CETIND. Os resultados encontrados nas amostras liquidas foram comparados
com a legislagdo CONAMA N° 357 de 17 de Janeiro de 2005. Os resultados
encontrados nas amostras de sedimento foram comparados com a legislacao
CONAMA N° 344 de 25 de margo de 2004.

3.6 Nas amostras liquidas

As andlises revelaram a presenca de metais-tracos essenciais e ndo
essenciais em diferentes concentragdes. Dentre estes elementos, destacou-se a
presenca de ferro, zinco, manganés, cobre e, principalmente, aluminio em altas
concentragdes na maioria das amostras coletadas. Os outros metais detectados
apresentaram concentragches acima das estabelecidas pela legislagdo em vigor
(Tabela 3). Este padréo de resposta embasa os diferentes niveis de indu¢do de
metalotioneinas nos figados de O. niloticus expostos aos diferentes tratamentos.

3.7 Nas amostras de sedimento:

As analises revelaram a presenca de metais-tracos essenciais (Cu, Zn) e
nao essenciais (Cr, Cd, Ni, Pb) em diferentes concentragdes. Denire eles, destacou-
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se a presencga de Cu, Cd e Zn em todas as amostras testadas. As concentragdes
nominais destes elementos mostraram-se bem mais elevadas quando comparadas
com as concentragdes presentes nas amostras liquidas (Tabela 4). Estas
constatagbes demonstram que o panorama de toxicidade deste ambiente é bem
claro: os metais-tragos nao se encontram biodisponiveis na coluna d’agua. Eles

encontram-se aderidos as particulas de sedimento das bacias de contencao.

Campanha Parametro Limite P1 P2 P3 P4 P5
Mercirio {ug/L) <0,0002 025 0,56 0,38 0,10 0,08
Cobre (ug/L) <0,009 0,039 0,072 0,069 0,030 0,156
Chumbo (ug/L) <0,01 0,049 0,051 0,063 0,061 0,026
Zinco {ug/L) <0,18 0,128 0,099 0,079 0,120 0,057
Niquel {ug/t) <0,0256 0,032 0,044 0046 } 0031 | 0027
Cromo (ug/!) <0,05 0,012 0,013 0,012 0014 | 0012
1 Ferro (ug/L) 03 0818 | 0249 | 0321 | 0609 | 0640
Manganés (ug/L)) <0,1 0,078 0,068 0,055 0078 0,035
Aluminio {ug/L) <01 4,164 2,072 1,496 3374 | 0652
Cadmio {ug/L) <0,001 0 0 1] 0 1]
Arsénio (ug/L) <0,01 0 0 0 0 0
Mercurio (ug/L) <o,mo'é 0,76 0,44 0,67 0,50 N/D
Cobre (mg/1) <0,009 0,05 0,04 0,05 0,03 0,16
Chumbo {ug/L) <0,01 0 0 0 0 0
Zinco (ug/L) <0,18 012 0,05 0,04 0,06 0,04
Niquel {ug/t) <0,025 0,01 0,01 0,02 0,01 001
2 Cromo (ug/L) <0,06 i i 0 0 0
@ Farro (ug/L) <0,3 244 122 0,61 1,15 0,24
Manganés (ug/L) <1 012 0,05 0,05 0,06 0,02
Aluminio {ug/L) <0,1 10,75 4,59 174 3,15 1628
Cadmio {ug/t) <0,001 0 0 0 0 0
Arsénio (ug/L) <0,01 0 0 m o 55
Meredrio (ug/L) <0,0002 0,56 1,28 0,84 017 0
Cobre (ug/L) <0,009 0,03 0,03 0,03 0 0,19
Chumbo (ug/L) <0,01 0,04 0,04 0 0 0,04
Zinco {ug/1) <0,18 0,10 0,06 0,04 0,05 0,08
Niquel {ug/L) <0,025 0,05 0,05 0,08 0,05 0,06
3 Cromo (ug/L) <0,06 0 0 ] 0 0
Femo {ug/L) <03 099 0,50 0,40 0,57 0,22
Manganés (ug/L) <0,1 010 0,05 0,04 0,05 0,03
Aluminio ug/L) <0,1 334 0,77 0,62 1,53 044
Cadmio (ug/L) <0,001 0 0 0 0 i
Arsénio (ug/L) <0,01 0 0 0 0 0

Tabela 3. Resultado da analise dos metais nas amostras liquidas e valores limites

estabelecidos pela CONAMA 357/2005.
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Campanha Parametro Limite P1 P2 P3 P4 P5
Cobre (ug/8) 2.5 (mg/Kg) 1290 85,20 106,0 64,80 6,80
Cromo {ug/g) 2.5(mg/Kg) 7.0 12,20 33,80 2,400 3,000
3 Cadmio (ug/g) 1,0(mg/Kg) 4840 1090,0 27,60 564,0 14,20
Niquel {ug/g) 2.5(mg/Kg) 23,50 4B 6D 30,30 | 51,30
Chumbo (Lg/g) 2,5(mg/Kg) 152,0 1200 2070 1360 2220
Zinco {ug/g) 2,5(mg/Kg) 228,0 1650,0 35300 174,0 1700
Cabre (ug/g) 2,5{mg/Kg) 83,0 83,0 1130 50,0 67,0
Cromo {ug/g) 2,5({mg/Kg) 13,60 18,400 16,600 10,800 | 19,500
2 Cadmio (Ug/g) 1,0{mg/Kg) 1270 1810,0 | 3160,0 772,0 | 19300
Niquel (ug/g) 2,5(mg/Kg) 245,0 2450 2840 69,0 686,0
Chumbo (Lg/g} 25(mg/Kg) 213,0 2010 2220 1120 | 395,00
Zinco (ug/g) 25(mg/Kg) 1870 2010,0 3340,0 918,0 1180,0
Cobre {ug/g) 2,5(mg/Kg) 1005 2530 3670 1500 FEETR)
Cromo {ug/g) 2.5(mg/Kg) 131 122,0 953 99,2 25
3 Cadmio (ug/g) 1,0{mg/Kg) 9,0 24,0 422 152 0,0
Niquel (ug/g) 25(mg/Kg) 2125 217 401 160,0 238
Chumbo {L&/g) 2.5(mg/Kg) 193 238 223 211 304
Zinco {ug/gl 2,5(mg/Kg) 1065 2700 4970 1300 63,5

Tabela 4. Resultado da analise dos metais nas amostras de sedimento e valores
limites estabelecidos pela CONAMA 344/2004.

Presenca de metais tracos nao essenciais (Al, Cu, Cr, Ni, Pb, Cd) e essenciais
(Fe, Zn, Mn) nas amostras liquidas e de sedimento foi responséavel pelos diferentes
niveis de induc@o de metalotioneinas nos pontos amostrados relacionados com a
atividade de detoxificacio celular desenvolvida pelos organismos expostos.

Este padrao de resposta biclégica, verificada no ponto 1, nas amostras
liguidas, (os mais téxicos) e nos pontos 1, 2 e 5 nas amostras de
sedimento,corresponde & ag@o toxica exercida pela presenga destes metais no
ambiente. Os diferentes niveis de indugdo de metalotioneinas relacionados &
ocorréncia de metais tragos essenciais (Cu, Zn, Fe, Mn) verificados nas amostras
liguidas e nas amostras de sedimento, sdo atribuidos ac processo de homeostase
celular que, consequentemente, indica a presenca de concentragdes destes metais
no ambiente, exigindo dos organismos o desenvolvimento de um processo de
regulacao interna para a manutencdo de suas atividades celulares vitais. Os
resultados obtidos indicam a ocorréncia de uma situagdo de estresse metabdlico,
que reflete uma acdo tdxica proporcionada pelas concentracdes destas classes de
metais tragos no ambiente.

De modo geral, as respostas dos organismos expostos as amostras
ambientais da area estudada foeram caracterizadas por diferentes niveis de indugao
de metalotioneinas correlacionadas principalmente com a presenca de Al, Fe, Zn
nas alocagbes amostrais. A metalotioneina mostrou-se, entdo, um indicador sensivel
da biodisponibilidade de metais nos corpos hidricos receptores analisados. Para
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efeitos de reutilizag&o da agua, este biomarcador poderia ser uma ferramenta mais
econdmica em substituicdo as andlises de moniteramento quimico de rotina e
forneceria subsidios para a adocéo e selegdo de processos adequados de
descontaminacao da massa hidrica, facilitando, assim, o seu reaproveitamento
Nos processos.

4 CONCLUSOES

Neste estudo, as anélises quimicas revelaram a presencga de metais-tragos
essenciais e n&o essenciais como: Mercirio, Cobre, Zinco, Chumbo, Niguel, Cromo,
Ferro, Manganés e Aluminio no ambiente de estudo, em diferentes concentracbes
entre os periodos de amostragem, embasando as respostas biclogicas relativas a
inducéo de metalotioneinas. Os valores das concentragdes de metais determinados
nas amostras liquidas de ambas as bacias de contencio podem ser considerados
baixos, de acordo com a legislacéo brasileira (CONAMA 357) e, em geral, as aguas
das duas lagoas (P1-P4 e P5) podem ser classificadas como classe IV, permitidas
para “outras utilizagdes”, em atividades industriais que ndo afetem as atividades
recreacionais primérias ou secundérias e o consumo animal.

Em relag@o a menor concentragao de metais no sedimento do P2, uma
explicac@o possivel é que estes elementos devem estar em uma forma mais soltvel
{espécie quimica) e, portanto, biodisponiveis no decurso do experimento, propiciando
a indugao das metalotioneinas. Apesar da maioria dos metais analisados terem
sido encontrados em baixas concentragdes nas matrizes amostrais, a andlise de
correspondéncia foi capaz de identificar uma relacdo entre as altas concentragtes
de Cu no P5 e a inducdo de metalotioneinas em peixes expostos &8s amostras
locais, corroborando a precis@o do uso da técnica empregada.
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