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AVALIACAD TOXICOLOGICA DE METAIS EM AGUAE REPRESADAS
DO SUDESTE DE SAQ PAULO, BRASIL*

(Toxicological evaluation of metals in reservoirs of South East S8o Paulo, Brazil)

RESUMO

Como parte do projeto “Tipologiz de Reser-
vatdrios do Estado de S3o Paulo” (Iniciativa
FAPESP) foram estudados 17 reservatdrios lo-
calizadoes em rios da Bacia do Parand (8), do
Ribeira de Izuape (4), do Paraibs do Sul (2)
e Complexo Billingzs (3), 2 maioria recentes e
de profundidade inferior a 30m. A regido estu-
dads (439 31" — 437 57 W e 20 © 40" — 24 0 20°8),
apresents  duas estaghes climéticas, chuvoss-
guente {outubro a margo) e fria=eca (abril a
setembro). Eealizaram-se, em 1979, determina-
cdes trimestrais de ions metdlicos por espectro-
fotometria de absorgio atdmica. As concentra-
cies méximas regizstradas (ppm) foram; 311 Fe,
3,18 Mn, 149 Al e 0,03 Cd em represas da Bacia
do Parand; 0,1 de Pb e 0,04 de Ni em represas
da Bacia do Parand e do Ribeira de Iguape:
03 Zn, 0,09 Cr, 0,08 As & 0,04 Ni em represas do
Complexo Billings. Nio foram encontrados além
do limite minimo de deteccio: Cu (0,02pprm),
B (1ippm) e Ag (0,05ppm). A sensibilidade das
dosapans, por ser menoT que o limite de tdsddes
de alguns metais nfo permitiu a detecgio de
teores toxicos de Ag e Cu, 0 mesmo sucedendo
para Cd (002ppm) e Pb (0,05ppm), embora
concentragies mais alias de Cd e Pb tenham
sido registradas. Concentraches de ions metd-
licos, conzideradas tdxicas para organismos
aquaticos foram encontradas nas 4 bacias es-
tudadas: Cr (0,05 — 0,08ppm) para sooplincton
e 4 represas, Pb (0,05 — 0,10ppm) para peixes
em T, Ni (0,03 — 0,dppm) para zooplincton e
peixes em 8, Al (0,20 — 14%9ppm) para zoopline-
ton e peixesz em 3 e Cd (0,020 — 0.03ppm) pam
fitoplancton, zooplincton e peixes em 5 repre-
a5, Os demais ions nio foram detectadoz em
concentractes consideradas tdxicas para orga-
nismos agudticos,
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ABSTRACT

Az part of the project “Tipology of reser-
voirs of the State of Sao Paulo” (PAPESP), 17
reservolrg, located at rivers of the Parand River
Basin (&), Ribeira de Iguape River Basin {(4) Pa-
raiba do Sul River Basin (2) and Billings Com-
plex (3), were studied during the year of 1878,
Most of reservoirs are recent, and 30m or less
deep. The region investigated (43° 31" — 43¢
5TW and 22 © 40" — 24 @ 20°8) shows two climatic
zeazons, warm and raining (OctoberAlarch),
and cold and dry (April-Sepitember). The con-
centration of metallic elements was estimated
by atomic absorption spectrophotometry, at
gquarterly intervals. The higher concentrations,
311 Fe, 318 Mn, 129 Al and 003 Cd, were
registered at ressrvoirs of the Parand River
Bazin, while Pb (01) and Wi (0,04) occured in
reservoirs of Parand and Ribeira de Iguape
Rivers; Zn (0,3), Cr (0,09), As (0,08) and Ni
(0,04) were detected in Billings Complex reser-
voirs. Cu, B and Ag were only registered at the
minimum limit of detection, respectively 0,03,
1,0 and 0,05ppm. The sensitivity of the analysis
of Ag and Cu did not permit the detection of
toxic concentrations, as well for Cd (G02Zppm)
and Pb (0,03ppm), although higher concentra-
tions of Cd and Pb were regiztered. Metallic
elements in toxic concentration for aguatic
organlsms were detected at the 4 studied basins,
as follows: Cr (0,05 — 0,0d8ppm) toxic for zoo-
plakton, at 4 reservoirs; Fb (0,06 — 0, 10ppm)
toxie for lishes, at 7; MNi (0,03 — 0,0éppm), toxic
for zooplankion and fishes, at 7; Zn (D06 —
030ppm), for zooplankton and fishes at & Al
020 — 149 pm) for zooplankton and fishes at
3 and Cd (0,02 — (03ppm) for phytoplankion,
zooplankton and fishes, at 5. The other elements
analysed were not detected af foxic concentra-
tions for aguatic organisms.

{*] Trabalho reslizado com auxilio outorgado da Fundagio de Amparo & Peaquisa do Estado de Sdo Paulo,
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1. INTRODUGAO

Foi realizado levantamento prévio,
visando um estudo ecologico de amblen-
tes represados, o qual inciuiu a determi-
nagéo de concentracoes de gases e de ma-
téria organica e inorgénica dissolvidos
na igua. Entre as substincias que pode-
riam encontrarse em niveis potencial-
mente toxicos para organismos aguati-
cos, estudou-se a concentragio de metais
(Fe, Mn, Zn, Ni, Cr, Ph, Cd, Al, As, Ag,
Cu e B) ao longo da eoluna d'édgua de 17
represas,

As represas estudadas localizam-se
em rioz da Bacia do Parand, do Ribeira
de Iguape, do Paraiba do Sul e no Com-
plexo Billings. A localizacdo geografica
(Figura 1), altitude, area inundada e
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profundidade média de coleta nas repre-
s5as estudadas encontra-se na Tabela 1.

A maloria das represas & utilizada
para produgdo de energia elétrica, sendo
pouca as de uso miiltiplo, como as do
Complexo Billings: depurador de esgostos,
fonte de abastecimento piiblico e gerador
de energia elétrica.

Os dados obtidos foram comparados
# valores de concentraches idnicas de
outras represas e lagos tropicais, de con-
centracoes toxicas para organismos aqui-
ticos e de concentracbes permissiveis na
agua de acordo com “Water Quality Cri-
teria Fisheries™ (ANGLIAN WATER
AUTHORITY, 1977),
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FIGURA 1 — Localizagio das répresas mo

120

Estado de Sio Paulo.



MAIER, M. H.; TAKING, M.; STEMFNIEWSEI, H. L.

1981 Avallacio toxicolégics de metais em éguns

represadas do sudeste de 840 Paulo, Brasil. 8. Inat. Pesoo, Sfo Paulo, fiiniea) :119-130, de=.

2. MATERIAL E METODOS

Foram realizados em 1979, no perio-
do diurno, quatro coletas (margo.abril,
maio-junho, agosto-setembro, novembro-
dezembro), totalizando 291 amostras de
agua, coletadas de bordo de um barco com
garrafa de Van Dorn em 5 profundidades
que englobam superficie, meia Adgua e
fundo. Az amestras foram coletadas em
um (1) ponto de cada represa.

Az amostras foram filtradas em filtro
Millipore AP 20 047 00 e conservadas com

acido nitrico em proporgio 1:1000. Os
fons foram determinados em especirofo-
tometro de absorcio atdmica de plasma
induzido Jarrel — Ash Atom. Comp. Mod.
875, tendo sido estabelecidos os seguintes
limites minimos de deteccio: 0,01ppm
para Mn e Zn 0,02ppm para Ni, Cr, Cd e
Cu, 0,05 ppm para Pb, As e Ag, 0,20ppm
para Al, 1,0ppm para B e 0,1ppm para
Fe.

3. REBULTADOS E DISCUSSAO

Para a apresentacio dos resultados,
utilizaram-se os valores maximos e mini.
mos detectados para cada ion, e og valo-
res maximos de cada represa observados
através dos dados registrado ao longo da
coluna d'dgua, nos quatre periodos de co-
leta (Tabelas 2, 3 e 4).

Ao maioria das amostras apresenton
resultados inferiores ao limite minimo de
deteccan estabelecido, sendo 206 (Fe), 80
(Mn}, 63 (Zn), 43 (Ni), 38 (Cr), 24 (Ph),
6 (Cd), 12 (Al), 13 (As) e zero (Cu, B
e Ag) o numerc de amosiras cujos va-
lores foram superiores a esse limite.

Naz represas estudadas, as concerntra-
coes minimas de Pb, Cd e As, an contrario
de Fe, poderiam ser consideradas elevadas
se comparadas aquelas registradas em
outros ambientes lénticos tropicals, en-
quanto gue as de Mn e Al, intermediarias
(Tabela 3).

Segundo a classificacio de WOOD
(1975), entre os metaiz estudados, Fe e
Al pertencem ao grupo de toxicidade nio
critica e Ni, Cu, Zn, As, Ap, Cd e Pb ao
grupo dos metais muito toxicos e relati-
vamente frequentes.

Em ambientes aquéaticos a toxicidade
de metais pode apresentar variacio de-
pendente das condicdes do meio ambiente.

Para As, LUNDE (1977) verificou que

organismos terrestres t8m em geral con.
centragbes mals baixas que 1ppm e ma-
rinhos mais altas que 100ppm, pois estes
nltimos s80 capazes de transformar As
inorghnico em orginico.

Fatores como, temperatura, oxigénio
dissoivido, pH e coexisténcia de metais
atuam no grau de toxicidade para orga-
nismos aguaticos. MACINNES & CALA-
BRESE (1978) cbservaram que para em-
brifo de ostra (Crassostrec virginico) a
concentracio letal de Cu é varidvel nas
temperaturas de 20°, 25 © e 30 © C. Segun-
do BRANCO (1960), as concentracoes le-
tais de Zn e Cu para peizes (guaru-gua-
ru) néc o sio quando a dgua de teste nio
& arejada. HOLCOMEE & ANDEEW
(1978), verificaram que a toxicidade de
Zn para truta aumenta com a elevagio
de pH, ¢ LEWIS (1978) mostrou que a
toxicidade de Cu, Zn e Mn para peixe
(Agosic chrysogester) aumenta guando
os testes sfo realizados com Cu + %n e
Ca 4 Mn.

TAKING & MAIER (1980) observa-
ram para as mesmas represas referidas
neste estudo que a temperatura da agua
{superficie) varia entre 22 e 27,5°C no
periodo quente & 16 e 22 °C no frio, sen-
do a saturagio de oxigénio de aproxima-
damente 80% e gque o pH é proximo ao
neutro, Eniretanto, no presente estudo.
nio foram realizados testes bioldgicos
para evidenciar toxicidade de metaizs e
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TABELA 2

Nivels de metais — Valores maximos (ppm) da Bacia do Rio Parand, do Rio Ribeira de
Tguape, & do Paraiba do Sul. Respectivas profundidades onds ovorreram, 5 — superficie,
M — mela dgus, F — funde Cobre < 0,02, prata < 0,05 & boro < 1,0 ppm

“\\ Tons

(lmd) Fe Mn Zn Ni Cr re Ca Al As
(0,1} (001 {04} (oo} (0,02 (0as) (0,02) 10,20} (0,09)
Represas

Pedreiea i 131 0,35 1,08 0, 085 <05 1o 0,37 L]

{Complexo Billings) (F} (SMF)  (F) (F) (=) (5.M,F} (F) (W) (M)

Riacho Grande 041 0,38 0,30 ¢00 004 0,04 0E <0 < 005
(Complexa Billings) (5] {F} (M) (M) My (F) (M) (S,M.F)  (S.MF)

Rio das Pedras 042 146 040 0,04 0,05 0,07 <00 <02 o045
(Complexs Billings) {5MF) (T} M) (M) (F] (M) (S.MF} (SMF1 (5M.F)

Fonte  Mova 311 0,21 001 0,04 (i <005 0,02 <Ok 0m
iF} {F) (8) (] (F} [5.M,F) (SMF} (SMF} (S.MF)

Guirapirangs 1,6 0.0 11,08 i =200 01,06 0,02 145 < 005
[0 4] {F) (51 (5,M) (SMF) (M) (M) M) (5 M.F)

Farqus Ecoligico 0,88 0,14 0,08 SR 00 SO0 06 <020 <J0fs
(8.F) (Fi (5.F) {(SMF) {SMF) (8MF) (M) {(SMF} (3MF)

Itupararangn 0,45 049 0,02 401 =00 0,05 < oz < 0,20 = LS
5] {F) M) (8M)  (SMF) (M) (SMF) (SMF) (SMF)

Aguas Claras 042 0% < 0 < 002 003 = 006 <000 00 o005
(5MF) (5F) (SMF) (8MF} (MF) (5.MF) (5.MF] {SMF) (5MF)

Juguerd 275 31,18 0,00 1 Ter] a3 < (05 = 0,02 <2 0,20 < 005
(F} {F} (] (51 (Fl (SMTF) (S.MF) (SMF1 (SMF)

Batista 5 0,20 0,02 < B 0,04 < 0,05 < 02 F3 <008
(M,F) {F) (F) {5.MF1 (F) {5.M.F) (EMF) (M) [5.MF)

S Josd 0,13 0,01 o0 0,03 a.07 0.10 o0z < 020 0,05

(F} {F) [M.F) (M.F} (M) (M) [F) (S.MF) (M)

Frangn 0483 0,20 0,00 0,01 0,02 < 005 <0 020 00
(F) (F) (BLF} (5] (M) (3.M,F) (SMF] (SMF) (SMF)

Fumaca 63 0,132 0,02 < 0,02 0, < 1,08 < 002 < 120 < 005
(F) (M) (5.MF) (3MF) (5) (5.M,F} (SMF)  (SMF) {5MF)

Alecri 0,68 0,11 a7 o 0,02 <006 <002 020 048
s (M) 42 1] (E} (5] (M) [8M.F) (8MF)  (5MF) ([5MF)

’ 1 1,45 0,05 1.4 0,04 i1 <o <I0M = 0dS
e it & . (5) (SM)  (5M) (M) (SMF) (SMF) (SMF)

7 oo 0,05 001 <002 40 <m0l 005
e e (F) M) (MF) (SMF) (SMF)  (SMF) (SMF) (SMF)

; o 0,10 a2 <0 0, S R o
Fuxil e e F) (F) T (SMF) (b (SMF) "(SMF) (SMF)

Valare: Miximos in 318 0,30 0, 0, LA 013 149 0,08
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sua relacio com as condicbes do meio
ambiente,

O Zn, como a maioria dos metais, é
acumulativo e WHITTON & SAY (1975)
mencionam que algas (clanoficeas)
acumulam o Zn numa proporcao de 3.800
vezes a concentracao existente na &gua.
Nas represas estudadas, o Zn nio fol en-
contrado em coheentracoes superiores
aquelas permitidas na agua (0,2 ppm),
entretanto, em 3 represas da Bacia do
Parank, uma do Ribeira de Iguape, 2 do
Paraiba do 8ul e 2 do Complexo Billilngs
(Tabela 2), valores entre 0,06 e 0,3 ppm
podem significar toxicidade para peixes e
zooplancton (Tabela 4),

Segundo McEIM & BENOIT (1871)
o limite de tolerincia de Cu para irufa
é de 0,0085 — 0,0174 ppm. As amostras
analisadas nio apresenfaram concenira-
¢bes de Cu maiores que 0,02 ppm, valor
esse que apesar de inferior ao permissivel
na agua (0,05 ppm) néo identifica a pre-
senca de teores téxicos ou nio.

Segundo JONES (1962) pequenas
concentracdes de Ag sfo toxicas para pel-
xes sendo 0,004 ppm, letal. Nas represas
estudadas os resultade de Ag (<005
ppm), nao permitiram a verificacio de
exiténeia ou nio de teores téxicos, pois
esses valores nfo podem ser caracteriza-
dos como atdxicos para organismos agqué.-
ticos,

O Cd é acumulativo, e & ua concen-
tracio nos organismos aquaticos & funcéo
nic apenas da concentracio no amhbien-
te, mas também do tempo (CONWAY,
1978 e JENNINGS & RAINBOW, 1879).
Valores entre 0,02 e 0,03 ppm de Cd,
considerados toxicos, tanto para peixes
guanto para fito e zooplincton (Tabela
4}, foram encontrados em 3 represas da
Bacia do Parani e 2 do Complexo Billings
{(Tabela 2): no entanto, na maloria das
represas, resultados < 0,02 ppm, (dez ve-
ges superior ao maximo permissivel na
agua 0,002), nio possibilitaram a detec.
cAo de teores toxicos ou nio,

A wvalénecia do ion pode influir na
toxidade do metal, como foi demonstrado
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por virios autores inclusive OSHIDA;
WORD: MEAENS (1881) que verificaram
que o Cr VI € toxico para o anelideo ma-
rinho Neanthes arendceodentfalis en-
gquanto que o Cr IIT héo é toxico para a
vida marinha talvez por ser gquase inso-
livel no pH normal do mar, Nas represas
estudadas, os valores de Cr nao foram
superiores ao permissivel na Agua (0,10
ppm}; entretanto, conceniractes entre
0,05 e 0,02 ppm consideradas toxleas para
zooplancton (Tabela 4), foram detecta-
das nas 3 represas do Complexo Billings
e numa da Bacia do Parand (Tabela 2).

A concentracio de metals em orga.
nismos aquaticos depende de sua capacl-
dade de os acumular, como & o caso de
distomacens (dsterionelln zp ¢ Melosira
zp), que podem apresentar Pb numa con-
centracdo 100.000 vezes superior a da
adgua (DENNY & WELSH, 1979). Apesar
das concentracoes encontradas nas repre-
sas (0,05 — 0,1 ppm), nio superiores ao
limite permissivel na dgua (0,5 ppm), o
Ph foi encontrado em concentragies
consideradas toxicas para peixes (Tabe-
Ia 4) em 3 represas da Bacia do Parang,
uma do Ribeira de Iguape e uma do Pa-
raiba do Sul, 2 do Complexo Billings (Ta-
bela 2).

O Al tem sido pouco ezfudado quanto
4 sua toxicidade para organismos agué-
ticos, e na Agua, nio foram estabelecidos
limites de permissibilidade. Em 2 repre-
gaz da Bacia do Paranid e uma do Com-
plexo Billings (Tabela 2) o Al pcorren em
concentracoes entre 0,20 e 1,49 ppm, teo-
res esses considerados toxicos para peixes
e zooplincton (Tabela 4),

WHITTON & SAY (1975) citam gue
teores de 0,03 pom Ni s80 toxicos para zo-
oplancton (Daphnia mognao) e nas repre-
sas estudadas, concentracdes entre 0,03
e 0,04 ppm, foram detectadas em 3 re-
prezas da Bacia do Parand, 2 do Ribeira
de Iguape e 2 do Complexo Billings (Ta-
bela 2): entretanto a concentracio per-
missivel na Agua é de T ppm.

Segundo JONES 1962), As é pouco
toxico para peizes podendo ser utilizado
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como herbicida em tanques de criacio.
CONWAY (1978) demonstrou que a dia-
tomicea Asterionella formosd POSSUE UIN
mecanismo celular gue forna o As nao
toxico. Esse autor verificon também que
a concentra¢io desze fon na alge é fun-
o da concenfracio no meio, e que se
eleva até atingir um platd quando, na
fgua, a concentracio & 130 ppm. Nas re-
presas estudadas, a concentracio mixima,
de As, (0,08 ppm) (Tabela 2) foi apro-
ximadamente 10 vezes inferior & permis-

sivel na Agua (0,5 ppm) e 100 vezes in-
ferior 4 toxica para peixes (Tabela 4).

Fe & Mn, para os gquais nio estéo
determinados limites de permissibilidade
na agua, foram encontrados em todos os
regervatorios em concentracies superiores
a 0,10 ppm (Fe e 0,01 ppm (Mn), sendo
gque as mais elevadas, 3,11 e 3,18 ppm,
respectivamente (Tabela 2), nao slo
consideradas tomicas para Organismos
aguaticos (Tabela 4).

4. CONCLUSOES

Em algumag das represas estudadas,
Zn, Cr, Ph, Cd, Al e Ni foram encontrados
em concentragbes que podem ser consi.
deradas toxicas para organismos aquati-
cos, Fe, Mn e As em teores néo tdxicos, e
Ag e Cu, em teores duvidosos quanto a
toxicidade.

Apesar de, na maioria das represas,
o0s metais terem sido encontrados em con-
centraces consideradas nfo toxicas, deve
ser levado em conta gque 05 MEsSmMos po-
dem ser concentrados na cadeia alimen-
far.
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