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Resumo 
Poluentes persistentes lançados no leito dos rios retornam ao sistema 
trófico danificando os organismos que o integram. O objetivo deste 
trabalho foi avaliar a qualidade dos sedimentos de áreas localizadas junto 
a curtumes e impactadas por múltiplos contaminantes. Para isto foram 
desenvolvidos ensaios crônicos (21 dias), semiestáticos utilizando Daphnia 
magna como organismo-teste. Foram expostos 520 indivíduos, a amostras 
coletadas entre maio de 2001 e março de 2002, para avaliar alterações na 
sobrevivência e na reprodução destes microcrustáceos. Como ambiente 
para o desenvolvimento dos testes foram utilizados sedimento e meio de 
cultivo M4 na relação de 1 : 4 (v : v), dispostos em béqueres de 50 mL. 
Cada béquer recebeu um microcrustáceo (LC 50-24h = 0,97 mg . L-1 
K2Cr2O7 ± 0,04 mg . L-1) totalizando dez réplicas por amostra. Os ensaios 
foram desenvolvidos em condições controladas de iluminação (16h luz 
diárias) e temperatura (20 ± 2 ºC). A reprodução dos microcrustáceos em 
amostras dos rios Cadeia e Feitoria foi inferior ao esperado, em todas as 
amostragens, o mesmo ocorrendo com as amostras de seus afluentes. O 
Teste de Duncan mostrou variação na reprodução (p < 0,05) tanto nos rios 
quanto em seus os afluentes. Os dados indicam presença de toxicidade 
crônica no ecossistema avaliado. 
Palavras-chave: Ensaios crônicos. Daphnia magna. Ecotoxicidade. 
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Abstract  
Persistent pollutants released into riverbeds return to the trophic system, 
damaging living organisms thereof. The objective of this work was to 
assess the quality of riverbed sediments in areas located near tanneries to 
investigate the impact of anthropic activity. To that end, semi-static, 
chronic assays (21 days) were developed using Daphnia magna as test 
organism. A total of 520 individuals were exposed between May-01 and 
March-02 to assess the changes observed in the survival and reproduction 
of these microcrustaceans. As substrate for the development of the tests, 
river sediment and M4 culture medium were used in a 1 : 4 ratio (v : v) 
into 50 mL beakers. Each beaker received one microcrustacean (LC 50 - 
24h = 0.97 mg . L-1 K2Cr2O7 ± 0.04 mg . L-1), in a total of ten replicates 
per sample. The tests were developed under controlled light conditions 
(16h photoperiod 16h light / 8h dark) and temperature (20 ± 2 ºC). 
Reproduction in both Cadeia and Feitoria rivers was lower than expected 
in all samples, the same occurring with samples from their tributaries. 
Duncan Test showed variations in reproduction (p < 0,05) in the rivers as 
well as in their tributaries. The data indicate the presence of chronic 
toxicity in the assessed ecosystem. 
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Introdução 

Os rios Cadeia e Feitoria, localizados no estado do Rio Grande do Sul, extremo sul do 

Brasil, são afluentes do Rio Caí, tributário do Lago Guaíba, que constitui importante formação 

hídrica para a capital do estado e arredores. Estes rios recebem influência de polo metal-

mecânico e curtumes que lançam dejetos em seus afluentes. As atividades relacionadas ao 

beneficiamento e ao manuseio do couro estão maciçamente presentes na área de estudo e 

possuem elevado potencial poluidor. Os metais pesados e substâncias tóxicas de origem 

antrópica retidos podem ser liberados devido à variação da correnteza ou das atividades 

biológicas locais, constituindo-se em importante fonte de disponibilização de contaminantes 

para a massa d’água.  

Bioensaios constituem ferramentas valiosas na avaliação do ambiente visando a 

preservação e/ou recuperação do ecossistema e da qualidade da vida humana. A utilização de 

amostras de sedimento com este objetivo tem aumentado, sendo suas respostas aplicadas 

quando o objetivo é o conhecimento da qualidade dos recursos hídricos. 

O microcrustáceo Daphnia magna responde bem em testes de exposição ao sedimento 

(Gillis et al., 2005; Terraet al., 2007), pois indivíduos desta espécie com idade superior a 48h, 

escavam a superfície do sedimento mobilizando substâncias depositadas (Suedel et al., 1996). A 

metodologia aplicada permite identificar ações de poluentes presentes no ambiente e não 

detectáveis por análises químicas tradicionais. Robinson, Capper e Klaine (2010) enfatizam a 

importância do hábito alimentar e do tempo de exposição dos organismos às amostras para a 

detecção destes efeitos. Weltens et al. (2000) informam que pequenas doses de contaminantes 

são suficientes para causar dano em D. magna, enquanto Ren et al. (2009a; b) relatam que o 

nível de resposta desta espécie está relacionado ao grau de contaminação ambiental e ao tempo 

de exposição aos poluentes. 

Este trabalho avalia o efeito de xenobióticos em indivíduos de D. magna expostas a 

amostras de sedimento, uma vez que este compartimento acumula metais pesados, como o 

cromo, originado de indústrias localizadas na área.  

Embora D. magna seja uma espécie alóctone foi utilizada com sucesso em outros estudos 

visando à avaliação da qualidade da água e do sedimento do Rio Caí tanto em áreas à jusante, 

como à montante dos locais avaliados no presente trabalho (Terra et al., 2007; Terra & Feiden, 

2008; Vargas et al., 2008). Alterações na reprodução e na sobrevivência de D. magna foram 

utilizadas como parâmetros de avaliação para caracterizar a área de estudo.  

O objetivo do estudo foi acompanhar a evolução da qualidade da área, de acordo com as 

alterações induzidas no desenvolvimento deste microcrustáceo, fornecendo informações 

importantes para a fiscalização, planejamento e recuperação da Bacia Hidrográfica do Rio Caí.  

Materiais e métodos 

Descrição dos pontos 

As estações de coleta foram identificadas pelas iniciais do nome dos rios (Fei - Feitoria, 

CAD - Cadeia), seguidas do número indicativo da distância em quilômetros da foz (001 e 004 

km). Os demais locais foram identificados pela letra P, por não possuírem denominação própria. 

Na Figura 1, encontra-se a localização dos pontos, os quais têm suas características e 

coordenadas geográficas descritas a seguir: 
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Cad001- (S2936,25"W5121,2"): Rio Cadeia, a 1 km da foz, em área influenciada por fontes 

de contaminação a seu montante, com prevalência de curtumes. 

Fei001-(S2935,34"W5112,38"): Rio Feitoria, a 1 km da foz, em área influenciada diretamente 

por curtumes. 

Fei004-(S2934,23"W511,35"): Rio Feitoria, 4 km à montante dos demais locais deste estudo, 

porém sujeito a ação de agrotóxicos, devido à presença de pequenas propriedades rurais. 

P1- (S5105'30,26"W2934'44,69"): Situado no município de Dois Irmãos a 50 m do 

lançamento de efluente de curtume, em córrego afluente ao rio Feitoria.  

P2- (S5109'42,23"W2934'40,26"): Localizado no município de Ivoti, em efluente de curtume 

que chega ao rio Feitoria.  

P3- (S5109'48,06"W2934'47,32"): Situado no mesmo município, em afluente do Rio Feitoria, 

a jusante de lançamento de curtume.  

P4- (S5110'17,08"W2934'32,84"): Localizado em Ivoti, em córrego formado apenas por 

efluente de curtume que deságua no Rio Feitoria. 

 

 

Figura 1. Localização dos pontos de amostragem na Bacia hidrográfica do rio Caí, Rio Grande do Sul, 

Brasil. 

Amostragem: 

Entre maio de 2001 e março de 2002 foram coletadas seis amostras de sedimento em um 

local do rio Cadeia e em dois locais do rio Feitoria. Além destas, foram coletadas sete amostras 

de sedimento de quatro afluentes do Rio Feitoria junto a despejos de curtumes (Figura 1). A 

amostragem foi realizada com draga de Petersen, transportado em gelo até o laboratório e 

estocado no escuro a 4 ºC por até um mês, visando à sua preservação (Ingersoll et al., 1995; 

Terra et al., 2009). 

Daphnia magna 

Daphnia magna, cladócero de águas continentais constitui importante ferramenta em 

estudos de avaliação ambiental (Nebeker et al., 1984; Nebeker et al.1986; Suedel et al., 1996; 

Gillis et al., 2005), por ser de fácil cultivo, rápido crescimento e fornecer respostas importantes 

em curto período de exposição. Cladóceros em geral absorvem compostos tóxicos do sedimento 
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através da ingestão de partículas uma vez que são filtradores não seletivos tornando-se assim 

bons indicadores da qualidade do sedimento (Weltens et al., 2000).  

Laboratório 

Os lotes que forneceram as matrizes foram mantidos em béqueres com valor nominal para 

2000 mL, contendo 1000 mL de meio de cultivo M4 e 25 cladóceros, em germinadora 

programada para 20 °C  2 °C e 16h-luz-dia (Associação Brasileira de Normas Técnicas - 

ABNT NBR 12713, 2009). Foi utilizado M4 por ser um meio que fornece todos os nutrientes 

necessários para a espécie (Elendt & Bias, 1990). Antecedendo a exposição, os lotes, após a 

terceira geração, foram submetidos a testes de sensibilidade ao dicromato de potássio, sendo 

aceitos aqueles que apresentaram LC 50-24h = 0,97 mg . L-1 K2Cr2O7  0,04 mg . L-1.  Os 

valores de LC50 -24h foram determinados pelo método Trimmed Spearman-Karbermethod 

(Hamilton et al., 1977) aplicando o programa de computador Toxstat 1.5.  

Bioensaios 

Os testes foram realizados com amostras de sedimento bruto (Schuytema et al., 1996; Terra 

et al., 2007), após a remoção com pinça de organismos macroscópicos para evitar interferência 

nas respostas (Ingersoll et al., 1995). Os cuidados com a vidraria seguiram o mesmo tratamento 

utilizado em trabalhos anteriores (Terra, Lemos, Feiden, & Corrêa, 2001; Terra et al., 2006). 

Na semana anterior ao início das observações o sedimento foi distribuído em béqueres (50 

mL), cobertos com filme para laboratório e mantidos em geladeira até o início dos testes. No dia 

anterior à distribuição dos microcrustáceos, foi colocado sobre o sedimento, meio de cultivo 

M4, na relação de 1 : 4 (v : v), conforme vem sendo utilizado (Burton, 1992; Suedel, Deaver, & 

Roger, 1996; Terra et al., 2006). Testes e cultivos foram mantidos nas mesmas condições, 

porém em germinadoras separadas para evitar a contaminação. Os ensaios iniciaram com a 

inclusão de dez microcrustáceos por amostra, distribuídos um a um por béquer. Paralelamente 

foram conduzidos grupos controles submetidos às mesmas condições dos organismos expostos 

às amostras, porém apenas com M4. 

Os cladóceros foram observados as segundas, quartas e sextas-feiras para mortalidade 

(ausência total de movimento) e reprodução. Após o registro do número de neonatos por réplica, 

o meio de cultivo M4 foi substituído por meio recente evitando o rompimento da camada 

superior do sedimento. Em seguida os dafinídeos adultos foram devolvidos ao béquer de origem 

e alimentados com alga Desmodesmus subspicatus (Chodat, 1926) (10-7célulascm-3) e ração 

para peixe fermentada, complementada com fermento biológico, seguindo norma nacional 

(Hegewald e Schmidt, 2000; ABNT, 2009). 

Como avaliação estatística dos dados relativos à reprodução, foi aplicado o Teste de 

Duncan (SPSS for Windows, Versão 9.0.1, SPSS Inc.1999) estabelecendo-se uma comparação 

entre os locais e entre os momentos das amostragens. Este teste apresenta precisão de respostas 

quando há igual número de repetições (n = 10) e fornece alto grau de discriminação, informando 

os resultados semelhantes entre si. 

O nível de comprometimento de cada local foi estabelecido considerando a análise 

estatística, o número de neonatos e a relação sobrevivência/mortalidade. Eram esperados pelo 

menos 80% de indivíduos vivos ao fim de cada exposição. 
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Resultados 

Os resultados deste estudo são analisados a seguir indicando as alterações observadas nos 

organismos-teste expostos às amostras de sedimento de cada local. 

Afluentes dos rios Cadeia e Feitoria 

A reprodução mostrou-se alterada com o número de neonatos abaixo da expectativa em 

todos os ensaios conduzidos (Figura 2). Comparando o número de nascimentos, observou-se 

menor geração de cladóceros e maior desvio padrão considerando o número de neonatos nas 

amostras de sedimento dos afluentes dos rios Cadeia e Feitoria, em relação ao Controle (Figura 

3). A mesma figura aponta ainda para geração semelhante de neonatos entre as amostras e 

inferior ao Controle. 

 

 

Figura 2. Porcentagem de sobrevivência das matrizes e número de neonatos de D. magna em amostras de 

sedimento dos afluentes dos rios Cadeia e Feitoria.  

Em fevereiro (estação de seca), a diferença do número de nascimentos nas amostras e no 

controle foi mais acentuada, enquanto que em março a diferença diminuiu (Figura 4). Não foi 

constatado efeito da sazonalidade entre os resultados.  

Na avaliação da toxicidade aguda, é importante salientar que a mortalidade foi elevada em 

28% dos ensaios em P2 e em 43% dos ensaios em P3 classificando estas amostras como 

indutoras de toxicidade aguda. Foi constatado que em P3 sobreviveram menos de 80% das 

matrizes em três das sete amostragens, com apenas 30% de sobreviventes em setembro de 2001, 

enquanto que em P1 e P4 a sobrevivência manteve-se dentro do esperado. Ao fim das 

observações das amostras coletadas em agosto de 2001, P2 e P3 possuíam apenas 40% de 

cladóceros vivos (Figura 2). Entre as 28 amostras analisadas neste grupo, 5 induziram a 

mortalidade dos organismos-teste acima da expectativa, correspondendo a 19% das 

amostragens. Fonte: dados da pesquisa 
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Figura 3. Desvio padrão de neonatos de Daphnia magna em amostras de sedimento dos afluentes dos 

rios Cadeia e Feitoria, por ponto de amostragem.  

 

Figura 4. Inibição reprodutiva de D. magna exposta a sedimentos dos afluentes dos rios Cadeia e Feitoria  

Embora a mortalidade elevada seja incomum em amostras ambientais, este parâmetro foi 

considerado, pois a informação indica presença de carga poluidora intensa no ambiente. A 

amostra de maio de 2001 acusou toxicidade aguda para Fei04 com mortalidade de 100% das 

matrizes e a de setembro de 2001 para Cad001 com sobrevivência de 60% dos organismos-teste 

(Figura 5). 

A atividade reprodutiva também apresentou respostas alteradas com a formação de 

neonatos em número inferior ao esperado em todas as amostras. O desvio padrão indicou que a 

geração de neonatos nas amostras foi semelhante entre os pontos e distantes do Controle, 

observando-se em Fei004 a maior variação de respostas (Figura 6).  

Comparando o número de neonatos gerados no grupo Controle com aqueles gerados nas 

amostras de sedimento dos rios observa-se maior amplitude de variação nos meses de maio-01 e 

junho de 2001 (Figura 7).  
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Figura 5.  Porcentagem de sobrevivência das matrizes e número de neonatos de Daphnia magna em 

amostras de sedimento dos rios Cadeia e Feitoria.  

 

Figura 6. Desvio Padrão do número de neonatos de Daphnia magna em amostras de sedimento dos rios 

Cadeia e Feitoria, por ponto de amostragem.  

Utilizando o Teste de Duncan para a comparação de cada ponto ao longo do período de 

amostragem, observou-se variação nas respostas (p < 0.05) tanto nas amostras de sedimento dos 

rios quanto de seus afluentes, sendo a variação maior encontrada em Fei004 e em P1 locais 

estes, que formaram quatro grupamentos diferenciados (Tabelas 1 e 2).  

O mesmo teste estatístico, quando comparou a geração de neonatos entre os pontos, 

identificou homogeneidade de respostas em junho e setembro de 2001, janeiro e março de 2002 

para as amostras dos rios Cadeia e Feitoria, e nos meses de agosto e setembro de 2001 e 

fevereiro de 2002 para as amostras dos afluentes destes rios (Tabelas 3 e 4). 
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Figura 7. Inibição reprodutiva de D. magna exposta a sedimentos dos rios Cadeia e Feitoria (neonatos 

expostos – neonatos controle). 

Discussão  

Poluentes persistentes lançados por indústrias ou disponibilizados do leito dos rios 

retornam ao sistema alterando o equilíbrio ambiental. Este processo interfere nos organismos 

expostos a amostras destes locais, como observado em dados gerados neste, e em estudos 

prévios (Terra et al., 2006, 2007).  

Tabela 1. Comparação das médias reprodutivas entre os meses, por ponto amostrado nos rios Cadeia e 

Feitoria. Médias seguidas da mesma letra não diferem significativamente (p<0.05). 

 
 

D. magna são microcrustáceos apropriados para avaliações desta natureza, pois foram 

identificadas partículas de sedimento no intestino de organismos desta espécie em ensaios 

realizados com amostras deste compartimento (Gillis et al., 2005). Fatores como tamanho do 

corpo, taxa de crescimento e fases da vida interferem na absorção e excreção de substâncias 

(Zitko, 1981). A ação destes contaminantes altera as funções orgânicas, desencadeando 

processos de subnutrição e estresse em cladóceros que ingerem partículas de sedimento 

contaminado (Cairns et al., 1984). Cowgill, Emmel, Hopkins, Takahashi e Parker (1986) 

observaram que organismos estressados podem produzir ninhadas menores que aqueles não 

submetidos a qualquer tipo de pressão. Esta informação encontra-se reforçada neste trabalho, 

quando 96% das amostras apresentaram pequena produção de jovens. No presente estudo, foram 

observadas relações entre a resposta dos indivíduos e os locais examinados. A geração de 

indivíduos por matrizes expostas a amostras de sedimento dos rios Cadeia e Feitoria foi inferior 

ao esperado em todas as amostragens, o mesmo ocorrendo em 93% das amostras de seus 
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afluentes. Amostras dos locais de estudo induziram a baixa atividade reprodutiva, além de 

apresentarem desvio padrão, relativo ao número de neonatos, maior que no Controle.  

Tabela 2. Comparação das médias reprodutivas entre os meses, por ponto amostrado nos afluentes dos 

rios Cadeia e Feitoria. Médias seguidas da mesma letra não diferem significativamente (p < 0.05). 

 

Tabela 3. Comparação das médias reprodutivas entre os pontos amostrados nos rios Cadeia e Feitoria. 

Médias seguidas da mesma letra não diferem significativamente (p < 0.05). 

 

Tabela 4. Comparação das médias reprodutivas entre os pontos amostrados nos afluentes dos rios Cadeia 

e Feitoria. Médias seguidas da mesma letra não diferem significativamente (p < 0.05). 

 

O sedimento desta bacia hidrográfica contém metais como Mn, Cr, Zn, Fe, Cu, Ni, Al, Ti, 

muitos deles ocorrendo naturalmente devido à formação geológica da região (Rodrigues & 

Formoso, 2006). No entanto, os mesmos autores afirmam que a presença mais elevada do Cr no 

Rio Feitoria é atribuída à forte influência de curtumes estabelecidos na área. Tanto o cromo 

quanto o mercúrio foram detectados no curso inferior do Rio Feitoria, sendo o primeiro mais 

elevado neste que no Rio Cadeia, tendo sido a presença de ambos atribuída aos curtumes 

(Rodrigues & Formoso, 2006). As alterações reprodutivas encontradas no presente estudo 

coincidem com a presença do cromo concordando com informações de Tisler et al. (2004) em 

estudo realizado com efluentes de curtumes. 

Estudo em água intersticial de Fei001 indicou mutagenicidade significativa tanto no 

inverno quanto no verão, relacionada à presença de cromo hexavalente (Tagliari, Ceccini, 

Rocha & Vargas, 2006). Outras pesquisas na mesma região também detectaram cromo 

hexavalente entre outros metais pesados (Bianchi et al., 1983; De Flora et al., 1984). Análises 

em Gymnogeophagus gymnogenys mostraram que animais residentes em Fei001 sofrem estresse 

oxidativo hepático semelhante a peixes inoculados com dicromato de potássio (Tagliari et al., 

2006). Mortalidade elevada foi observada em 19% das amostragens nos pontos P2 e P3. Evento 

agudo também esteve presente em Cad001, onde há acumulo de poluentes lançados à montante. 

Salienta-se que a sobrevivência só é afetada em ambientes que recebem cargas volumosas de 

poluentes ou que exerçam elevado poder tóxico.  
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Segundo Rodrigues e Formoso (2006), a concentração do Cr total aumentou no sedimento 

ao longo do curso dos rios Cadeia e Feitoria, com valores mais elevados em Fei002 (1031 µg . 

g-1) e Fei001 (782 µg . g-1), sendo estas ocorrências atribuídas à presença de curtumes. Os 

mesmos autores relatam Cad001 apresentando o valor mais elevado no rio Cadeia (391 µg . g-

1). Ressalta-se que a legislação brasileira preconiza o limite de 50 µg .g-1, para as águas desta 

área (Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA, 2005). Em comparação à nascente do 

rio Feitoria, peixes coletados em Fei001 apresentaram 340% de Hg em relação àqueles 

coletados em Fei004 (Rodrigues & Formoso, 2006). O trabalho citado considerou que a 

qualidade da água diminui da nascente em direção à foz, elevando os níveis de contaminantes 

típicos de curtumes em Fei001 (Rodrigues & Formoso, 2006). 

O presente estudo identificou o comprometimento da qualidade ambiental nos dois pontos 

referidos, Fei001 e Fei004, com alterações na sobrevivência e na reprodução de D. magna. 

Tagliari, Ceccini, Rocha e Vargas (2004) sugerem haver liberação natural de Cr e Hg a partir do 

sistema geológico local, porém indicam contribuição antrópica na área, pois a concentração 

destes metais aumenta da nascente para a foz, devido aos curtumes.  

Em Cad001, ponto localizado mais a jusante das amostragens, observa-se baixo fluxo da 

correnteza, com 2,2 m - 3 . s - 1 podendo ainda ocorrer 8% de fluxo inferior (Rodrigues & 

Formoso, 2006). A lenta correnteza mencionada pode contribuir para a sedimentação de 

xenobióticos e conseqüente desajuste no desenvolvimento dos organismos-teste, conforme 

observado. Neste local ocorreu o menor número de matrizes sobreviventes. O baixo número de 

neonatos e a mortalidade acima do esperado nas amostras deste ponto estão relacionados à 

qualidade do local. 

Sempre que há ruptura da estabilidade da biota, os sistemas naturais necessitam de 

processo de recuperação, com a adoção de medidas mitigadoras de ação contínua, por longo 

tempo para garantir que o ecossistema encontre novamente seu equilíbrio. Atualmente os 

curtumes no Estado obedecem a sistemas de tratamento de efluentes e fiscalização periódica, 

possuindo inclusive metas de tratamento com prazos a serem cumpridas de acordo com a 

legislação estadual em vigor. 

A toxicidade crônica identificada na área de estudo revela a qualidade preocupante dos 

corpos hídricos amostrados. Atenção especial deve ser dada aos formadores desta sub-bacia 

hidrográfica, pois sua qualidade influencia regiões a jusante, incluindo o Lago Guaíba. 

Os resultados obtidos utilizando ensaios de longa duração demonstram toxicidade crônica 

em todas as amostras, evidenciando a necessidade de ensaios crônicos quando o objetivo é 

avaliar a qualidade do ecossistema. A ação observada no microcrustáceo e o histórico da área 

induzem a concluir que as alterações foram desencadeadas por ações antrópicas ocorrentes na 

região. 
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