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RESUMO

A &gua € um recurso imprescindivel no desenvolvimento econémico e social, pois
constitui a base da maioria das atividades humanas domésticas e industriais, dai a
importancia de uma gestéo eficiente para este recurso. No entanto, a qualidade da
agua deve estar em niveis que permitam sua utilizacdo pela sociedade e, para tanto,
um ecossistema aquatico precisa estar equilibrado. Estudos ecotoxicologicos utilizam
as respostas de organismos vivos para diagnosticar a qualidade do ambiente. Assim
sendo, este trabalho teve como objetivo avaliar a qualidade da agua em seis pontos
do rio Apodi-Mossor6 no periodo de seca (dezembro de 2015) e chuva (abril de 2016),
utilizando organismos zooplanctdnicos (Daphnia similis e Ceriodaphnia dubia) como
organismos-teste em ensaios de ecotoxicidade aguda e crbnica, respectivamente.
Nos testes de ecotoxicidade aguda foi avaliada a imobilidade dos organismos em 48
horas de exposicdo as amostras, enquanto sobrevivéncia e reproducdo em oito dias
foram os parametros biologicos utilizados nos testes de ecotoxicade crbnica. Ao final
dos ensaios, os resultados foram comparados com um controle laboratorial por meio
de uma analise de variancia para amostras independentes (ANOVA). Previamente
aos testes com amostras de agua do rio Apodi-Mossoro, testes de sensibilidade foram
realizados com cloreto de sddio (NaCl) com ambas as espécies, com intuito de
construir uma carta-controle da qualidade das culturas utilizadas no presente estudo,
bem como avaliar se os organismos estiveram saudaveis para 0s ensaios. Os
resultados dos testes de sensibilidade mostraram que o0s organismos de ambas
espécies estiveram aptos para 0s ensaios ecotoxicolégicos com amostras ambientais,
uma vez que a CE(1)50;48h de todos os lotes utilizados responderam com imobilidade
entre 1,99 g/L e 1,34 ¢g/L para D. similis e C. dubia, respectivamente, valores
concordantes com outros laboratérios de estudos ecotoxicolégicos no Brasil. Quanto
aos ensaios com as amostras de agua, nao foi verificada ecotoxicidade aguda para
D. similis em nenhum dos pontos avaliados considerando ambos os periodos de
coleta. Entretanto, ecotoxicidade crénica para C. dubia foi observada nos pontos P3,
P4, P5 e P6, considerando a sobrevivéncia e/ou a reproducdo. A sobrevivéncia foi
afetada significativamente em relacéo ao controle (p<0,05) apenas em abril de 2016,
com 40%, 40% e 30% de sobrevivéncia em P4, P5 e P6, respectivamente. Valores
extremamente baixos de reproducéo foram encontrados nos mesmos pontos, com

efeitos mais severos também no periodo chuvoso. Neste periodo, a porcentagem de



producéo de neonatas em relacdo ao controle foi de 50%, 0%, 3% e 0% nos pontos
P3, P4, P5 e P6, respectivamente, demonstrando efeitos téxicos significativos
(p<0,05). Em dezembro de 2015 foi detectada cerca 30% de producdo de neonatas
em relagéo ao controle (p<0,05) em P3 e P4. Os resultados demonstraram que com
excecdo de P1, os pontos estdo com qualidade comprometida, visto que ocorreu
toxicidade crénica em ao menos um periodo de coleta para todos. As amostras de
abril de 2016 apresentaram maior impacto nos organismos, demonstrando que as
poucas, porém presentes chuvas do periodo podem ter desempenhado o papel de
contribuidoras de contaminantes e nao de fator de diluicdo conforme esperado.
Palavras-chave: Ecotoxicidade. Apodi-Mossord. Daphnia. Ceriodaphnia.
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1 INTRODUCAO

A agua é considerada um recurso de grande importancia para o ser humano,
pois é essencial para o seu crescimento, como também para o desenvolvimento da
economia e a preservacdo do meio ambiente (ATHAYDE JUNIOR et al., 2008).

No Rio Grande do Norte, o qual possui grande parte do seu territério
apresentando o clima semiarido, a presenca desse recurso se torna ainda mais
essencial, pois este clima é caracterizado pela irregularidade de chuvas e intensos
periodos de estiagem, 0 que acaba por causar transtornos socioeconémicos para a
regido (ALMEIDA et al, 2006).

Além dos proprios fatores ambientais e naturais que ja limitam o aspecto
guantitativo deste recurso, muitas atividades antropicas causam prejuizos a qualidade
da agua dos rios, como por exemplo, o lancamento de efluentes (domesticos,
agricolas e industriais) sem nenhum tratamento; a supressdo de mata ciliar e
assoreamento das margens, entre outros fatores. Estas e outras fontes poluidoras
atingem o rio Apodi-Mossorg, principal curso d’agua da bacia hidrografica do rio
Apodi-Mossoré, uma das mais importantes do estado do Rio Grande do Norte, fator
este que ressalta a imprescindibilidade de se prezar pela qualidade destas aguas
(OLIVEIRA, 2009). Neste sentido, evidencia-se que, além de todos 0s servicos
ambientais que oferece a populacdo humana e comunidades biolégicas aquaticas,
por ser de natureza intermitente, o rio Apodi-Mossoro ainda € de grande importancia
para que se possa conhecer o comportamento de suas caracteristicas fisicas,
guimicas e bioldgicas, tendo em vista que pouco foi explorado neste sentido os
ambientes aquaticos do semiarido brasileiro (CARVALHO et al., 2011).

Apesar de sua importancia, o rio Apodi-Mossor6 encontra-se em situacao de
grave poluicdo tanto em zonas rurais quanto urbanas. Estudos anteriores, utilizando
parametros quimicos e bioldgicos, demonstraram que as aguas se apresentam
eutrofizadas e sob um processo acelerado de poluicdo (ARAUJO, et al., 2007;
OLIVEIRA et al., 2009; OLIVEIRA-JUNIOR, 2009; BEZERRA et al., 2013). Entretanto,
através de uma revisao bibliografica detalhada, percebeu-se que os estudos sobre a
gualidade da agua realizados neste rio séo limitados e nenhum deles trazem como
base a avaliagéo ecotoxicologica utilizando-se organismos modelo.

O uso de andlises fisicas, quimicas e ecotoxicolégicas sédo importantes

indicadores que ajudam a descrever e controlar as condi¢cdes do ambiente aquatico
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(BEZERRA, 2013). Enquanto as analises fisicas e quimicas indicam o nivel de
poluicdo na &gua, as ecotoxicoldégicas quantificam o dano que estes poluentes
desencadeiam na biota. Assim, é imprescindivel que as analises supracitadas sejam
utilizadas de forma integrada para um diagnéstico preciso sobre a qualidade da agua,
bem como para controlar e monitorar as agdes em seu entorno.

Zagatto e Bertoletti (2006) afirmaram que a ecotoxicologia permite avaliar os
danos ocorridos nos diversos ecossistemas ap0s contaminacdo e também prever
impactos futuros, além de ter como objetivo proteger as populacdes e comunidades,
podendo utilizar os préprios animais que se pretende proteger.

Por ser um ambiente degradado, no rio Apodi-Mossor6 pode-se encontrar
uma gama de substancias em diferentes concentracdes, as quais podem também
provocar mudancas na estrutura e funcéo dos organismos e ecossistemas aquaticos.
Assim, apenas os testes ecotoxicologicos sdo capazes de quantificar estas respostas
e dar informacOes sobre os reais efeitos desta mistura de contaminantes aos
organismos (CAMPAGNA, 2008).

Diante disto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a qualidade da agua do rio
Apodi-Mossord (RN) para a vida aquatica, utilizando ensaios ecotoxicologicos de
carater agudo e cronico com as especies zooplanctonicas Daphnia similis e
Ceriodaphnia dubia como organismos-teste, respectivamente. Ambas as espécies
sdo amplamente utilizadas em nivel nacional e internacional para diagndésticos desta
natureza, uma vez que 0s procedimentos experimentais sdo padronizados por
normas técnicas possibilitando maior controle da qualidade e confiabilidade nos

resultados gerados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A Poluicdo no Ambiente Aquatico e a Gestao das aguas

Sobre a utilizacdo da agua, Tundisi (2003) discorre sobre a sua importancia
para a sociedade afirmando que os recursos hidricos sempre foram fundamentais
para a incrementacao da economia, atuando como um fator de desenvolvimento em
niveis regional, nacional e internacional. As principais atividades as quais a agua é
direcionada sédo os usos domeésticos, irrigacao, uso industrial e hidroeletricidade.

Tundisi (2003) também afirma que a urbanizacdo, acelerada em todo o
planeta, produz inUmeras alteragcdes no ciclo hidrolégico, aumentando enormemente
as demandas para grandes volumes de agua e, consequentemente, 0s custos de
tratamento; a demanda por energia para distribuicdo de agua e por ultimo, a pressao
sobre os recursos hidricos superficiais e subterraneos.

Para Tundisi (2008), os principais problemas e processos que causam a
chamada “Crise da agua” no amplo contexto social, econémico e ambiental no século
XXI sdo: a) a intensa urbanizacdo, o que causa um aumento na demanda pela agua,
ampliando a descarga de recursos hidricos contaminados e com grandes demandas
de agua para abastecimento e desenvolvimento econdémico e social (TUCCI, 2008);
b) o estresse e escassez de agua em muitas regides do planeta em razdo das
alteracoes na disponibilidade e aumento de demanda; c) infraestrutura pobre e em
estado critico, em muitas areas urbanas com até 30% de perdas na rede apos o
tratamento das aguas; d) problemas de estresse e escassez em razdo de mudancas
globais com eventos hidrolégicos extremos aumentando a vulnerabilidade da
populacdo humana e comprometendo a seguranca alimentar (chuvas intensas e
periodos intensos de seca); e) problemas na falta de articulacdo e de falta de acfes
consistentes na governabilidade de recursos hidricos e na sustentabilidade ambiental.

No ambito industrial, os usos da agua (quantidade utilizada e qualidade
descartada) variam de acordo com o ramo e a tecnologia empregada pela empresa
no processo de utilizacdo deste recurso, que pode ser usada desde a lavagem de
materiais, equipamentos e instalagdes até a incorporacao nos produtos (SOUSA et.
al, 2014). Os mesmos autores destacaram que 0 uso no ramo industrial é um dos

principais fatores de poluicdo hidrica, o que implica em descartes de efluentes
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contendo residuos téxicos, como metais pesados, farmacos, nanoparticulas, entre
outros, além de restos de diversos materiais em decomposicgao.

No estado do Rio Grande do Norte, segundo dados do Plano Estadual de
Gestéo Integrada de Residuos do Rio Grande do Norte — PEGIS/RN (2012), sdo
coletadas diariamente o correspondente a 1.836 toneladas de residuos sélidos. No
entanto, € notdria a inexisténcia de uma gestao eficiente para tais residuos. Os
impactos negativos causados devido a ma gestao dos residuos sélidos sdo inimeros
e resultam em danos ambientais nos compartimentos ar, agua e solo. A 4gua atua
como receptor final destes danos, seja recebendo contaminantes por deposi¢cdo seca
ou umida da atmosfera poluida ou da lixiviagdo de chorume em solos degradados.
Destaca-se ainda, o descarte diretamente dos residuos solidos nas aguas, situacao
bastante comum verificada no rio Apodi-Mossoro. Tais fatores aliados a auséncia de
fiscalizacdo dos 6rgdos ambientais em algumas industrias da cidade de Mossoro, pois
algumas destas fazem o descarte de seus residuos solidos e liquidos de maneira
inadequada, agravando o quadro de poluicdo por metais pesados no ambiente deste
ecossistema (ARAUJO e PINTO FILHO, 2010).

De fato, Oliveira e Queiroz (2008) afirmaram que alguns dos mais graves
problemas no rio Apodi-Mossoro sdo o desmatamento da mata ciliar, a contaminacao
das aguas pelo incorreto lancamento de esgotos domésticos e de oficinas, a retirada
de areia para construcao civil e lixo depositado nas margens do rio, o qual é composto
principalmente por restos de materiais de construcdo, plastico, papel, papeldo e
material organico.

Atualmente, no Brasil, a protecdo dos recursos hidricos e gestédo da qualidade
das aguas sado orientadas pela Resolucdo CONAMA 357/05 (BRASIL, 2005), que
estabelece alguns parametros que se referem a qualidade da agua para utilizacéo
domeéstica e industrial (MORAES et al., 1999), além de fornecer informacdes quanto
a classificacdo dos corpos d’agua baseando-se em sua qualidade ecotoxicologica e
guimica (AQUINO, 2018). Essa legislacdo permite classificar e diagnosticar os
diversos ecossistemas aquaticos do Brasil quanto ao seu grau de poluicdo, além de
buscar também controlar o lancamento de poluentes em niveis nocivos para a biota
aquatica.

Quanto a classificacdo dos corpos d’agua, a legislacao supracitada orienta
as classes de acordo com os usos mdultiplos que o ecossistema deve atender

(abastecimento domeéstico, dessedentacdo animal, lazer, pesca, irrigacao,
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aquicultura, navegacdo, harmonia paisagistica e protecdo das comunidades
aquaticas). Uma vez que enquadrados, os rios devem atender aos critérios de
gualidade de acordo com a resolugéo, ressaltando-se ainda que o enquadramento
dos corpos d’agua nas suas classificacbes ndo deve basear-se necessariamente
no estado atual da &gua, e sim nos niveis de qualidade que deveria ter enquanto
atende as necessidades da comunidade (BRASIL, 2005).

Em relagdo ao rio Apodi-Mossor6, ndo foi realizado um estudo para seu
enquadramento em classes e, desta forma, segundo a CONAMA 357/05 (BRASIL,
2005) o mesmo deve ser considerado de classe 2, ndo podendo ser observada
ecotoxicidade em suas aguas (aguda e crbnica). Desta forma, o rio devera ter
gualidade para atender a todos o0s usos citados anteriormente, com tratamento
convencional para abastecimento humano.

No que diz respeito a gestao dos recursos hidricos do estado do Rio Grande
do Norte, a Secretaria do Meio Ambiente e dos Recursos Hidricos atua em
planejamentos, coordenacao e execucdo de acdes publicas estaduais contemplando
a oferta e a gestao destes recursos e do Meio Ambiente (SEMARH, 2015). Em suma,
a SEMARH vem desenvolvendo acdes praticas que se apresentam em quatro linhas
de atuacdes, a saber: A Gestdo de Recursos Hidricos, Gestdo do Meio Ambiente,
Infraestrutura Hidrica e Abastecimento de Comunidades. Além disso, a SEMARH
iniciou em fevereiro de 2018 o monitoramento das nascentes do rio Apodi-Mossoro,
buscando discutir quais iniciativas ambientais deverdo ser executadas e quem
poderia auxiliar nas acdes (SEMARH, 2018).

Para a gestéo dos recursos hidricos, Yassuda (1993) atesta que os objetivos
da gestdo integrada de tais recursos consistem em assegurar sua preservacao, uso,
recuperacdo e conservacdo em condicdes satisfatérias para os seus mdultiplos
usuarios e de forma compativel com a eficiéncia e o desenvolvimento equilibrado e
sustentavel da regido. Ou seja, uma gestao eficiente dos recursos hidricos deve ser
executada de maneira sustentavel, visando que esses recursos ainda estejam
disponiveis para as futuras geracoes.

A utilizacdo da agua de maneira sustentavel € um passo importante na
elucidacdo das adversidades na gestdo dos recursos hidricos, como exemplifica
Ribeiro (2008) ao afirmar que, no Japao ensina-se que a aprendizagem coletiva de
convivéncia harmbnica com a agua é um processo civilizatorio e cultural em que se

aprende a partir dos erros cometidos, ideia que apesar de ser sobre uma outra nacéo,
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apresenta licdes que poderiam ser aplicadas na gestdo dos recursos hidricos no
Brasil, especialmente na regido Nordeste.

2.2 Os ensaios ecotoxicologicos

A toxicologia ambiental estuda as interacdes tdxicas de substancias quimicas
no ecossistema e sua capacidade de afetar a fisiologia normal de organismos vivos
(BRILHANTE e CALDAS, 1999). A ecotoxicologia é uma éarea especializada da
toxicologia ambiental, a qual concentra seus estudos nos efeitos causados a dindmica
de populacdes e comunidades integrantes de ecossistemas definidos por agentes
quimicos e fisicos (RONCO et al., 2004). E considerada por Ramade (1985, p.201,
apud Zagatto e Bertoletti, 2006, p.6) uma ciéncia que tem por objetivo estudar as
modalidades de contaminacdo do ambiente pelos poluentes naturais ou sintéticos,
produzidos por atividades humanas, seus mecanismos de acéo e seus efeitos sobre
0 conjunto de seres vivos que habitam a biosfera.

Por conseguinte, a ecotoxicologia aquatica € uma ciéncia que surgiu para
auxiliar no enfrentamento de problemas de contaminagdo dos corpos d’agua por
compostos toxicos. Os seus instrumentos de analise sdo capazes de responder
preditivamente a toxicidade de compostos quimicos, sinalizando os potenciais
ecotoxicoldgicos e seus mecanismos de acdo em organismos vivos, avaliando-se a
concentracdo relacionada aos efeitos e respostas dos organismos (MAGALHAES,
2008). Zagatto e Bertoletti (2006) afirmam que a ecotoxicologia aquatica consiste em
buscar identificar as causas e efeitos nocivos sobre individuos, quantificar e conhecer
seus efeitos, mecanismos de ac¢do e outros processos que implicam conhecimento
do contaminante no organismo e os fatores que influenciam no seu destino no
ambiente.

Os testes de ecotoxicidade sdo as principais ferramentas da ecotoxicologia e
consistem em ensaios realizados in situ ou sob condi¢cdes precisas, especificas e
controladas em laboratério, cujo intuito é de avaliar quantitativamente e/ou
gualitativamente a toxicidade de substancias quimicas (isoladas ou misturadas),
efluentes industriais, domésticos e agricolas, bem como amostras ambientais,

podendo estas Ultimas ser agua, sedimentos ou solos (OLIVI, 2008).
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Em resumo, nos ensaios qualitativos, organismos-teste previamente
selecionados sao expostos as amostras brutas sem diluicdes, e o efeito toxico nas
mesmas é comparado com um controle laboratorial. A finalidade neste tipo de ensaio
€ apenas observar se a toxicidade existe ou ndo em relacdo ao controle (realizado
principalmente com amostras ambientais). Nos ensaios quantitativos, o objetivo é
definir concentracdes que representam riscos para a vida aquatica, sendo estas
estabelecidas a partir de uma curva dose-resposta elaborada ap6s a determinacdo
dos efeitos tOxicos produzidos nos organismos-testes em cada concentracdo
avaliada.

Ainda sobre os ensaios quantitativos, as respostas dos organismos muitas
vezes podem ser diferentes, sendo que as mais severas acontecem em
concentragbes mais elevadas e as respostas menos severas ocorrem em menores
concentragbes (ZAGATTO e BERTOLETTI, 2006). Desta forma, os resultados s&o
apresentados como uma concentracdo letal média (CL50) e em torno desta €
estabelecido um intervalo de confianca, o qual inclui as respostas dos organismos
mais sensiveis e mais resistentes a substancia avaliada.

Os efeitos toxicos podem variar de acordo com dois fatores principais: o
tempo de exposicdo e a concentracdo do agente quimico, sendo eles determinantes
para a estimativa da toxicidade (OLIVEIRA-FILHO; SISINNO, 2013).

Efeitos letais imediatos e graves, como a mortalidade e imobilidade,
observados a partir da exposi¢cao de organismos a elevadas concentracdes de algum
agente téxico em curto periodo de tempo sdo chamados de ecotoxicidade aguda
(RAND et al., 1995), enquanto os efeitos subletais (alteracbes bioquimicas,
fisiol6gicas, histoldégicas, comportamentais, etc.), observados mediante baixas
concentracfes dos agentes toxicos em maior periodo de exposic¢do, sdo conhecidos
como ecotoxicidade crénica. Neste ultimo, os efeitos negativos sdo avaliados em uma
parte ou em todo o ciclo de vida do organismo que esta sendo exposto (OLIVEIRA et
al., 2008).

Os testes ecotoxicoldgicos podem ser realizados com o objetivo de prever
possiveis danos futuros, onde a comparacao dos efeitos obtidos com os dados de um
grupo controle é utilizada para determinar niveis de risco (CAMPAGNA, 2007). Estes
testes sao utilizados no mundo inteiro, possibilitando comparagbes ou
intercalibracdes dos resultados obtidos em experimentos entre diferentes laboratérios

(COSTA et al, 2008). Além de garantir confiabilidade dos resultados, a padronizacdo
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dos procedimentos por normas técnicas possibilita comparar respostas entre
diferentes areas estudadas e selecionar as prioritarias para planos de recuperacéo e
controle da qualidade.

2.3 O zooplancton como organismo-teste

O zooplancton é caracterizado como um dos grupos mais importantes da teia
trofica nos estuarios e nos demais ambientes aquaticos, variando desde formas
unicelulares até pequenos vertebrados, sendo um grupo de protistas e animais
(metazodrios) ndo fotossintéticos (BONECKER, 2002). Por ser muito sensivel as
variacdes do meio em que se encontra, a comunidade zooplanctonica esta submetida
a diversas influéncias biologicas e ambientais (MORGADO et al. 2003).

A sua distribuicdo, composicdo e abundancia sao oriundas de uma série de
fatores hidrologicos e biolégicos, ja que a presenca ou auséncia de dadas espécies
ou grupos de uma regido podem ser tidas como indicadores de condicbes ambientais
como afirma Legendre & Demers (p. dd 1984, apud PORTO-NETO, 2003, p.8).

A Daphnia similis € pertencente a Familia Daphniidae, ordem Cladocera e é
uma espéecie planctonica filtradora, tendo no maximo 2,74mm de tamanho (LAMEIRA,
2012). A espécie foi implantada em testes de toxicidade pela CETESB por ser melhor
adaptada as aguas de baixa dureza, caracteristicas das aguas superficiais do estado
de Sdo Paulo (ARAGAO et al 2003). A Ceriodaphnia dubia, familia Daphniidae e
ordem Cladocera, corresponde a uma espécie que ocorre em todos os tipos de agua
continentais, sendo frequente na regiéo litoranea do estado de Alagoas, como afirma
Armengol (1978, apud Lameira, 2008, p. 11), e apresenta comprimento maximo de
0,96mm (JACONETTI, 2005).

Para ser selecionada como um organismo-teste, a espécie precisa atender a
alguns critérios, entre eles destacam-se: ser sensivel a uma diversidade de agentes
guimicos, ter as suas caracteristicas bioldégicas conhecidas, como por exemplo,
habitos alimentares, reproducéo, fisiologia; ou ainda ser de pequeno porte e ciclo de
vida ndo muito longo; ter importancia ecolégica e econémica, entre outros (ZAGATTO
E BERTOLETTI, 2006).

Desse modo, as espécies utilizadas no presente estudo, C. dubia e D. similis,
além de atenderem a grande parte dos critérios exigidos para serem utilizadas como

organismos-teste, dispéem de procedimentos padronizados internacionalmente para
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ensaios, cultivo e manutencéao laboratorial (ABNT, 2016; ABNT, 2017; JACONETTI,
2005), além de apresentarem grande sensibilidade a uma vasta gama de substancias
toxicas.

Para ensaios de ecotoxicidade aguda geralmente séo utilizados individuos da
espécie D. similis, observando-se a imobilidade dos individuos em curto periodo de
tempo (48 horas) e, para testes de toxicidade cronica, avaliando-se a sobrevivéncia e
reproducdo em sete dias, a espécie C. dubia € a mais utilizada (BERTOLETTI, 2014).

Os organismos-teste precisam estar saudaveis para representar com
confiabilidade a toxicidade da amostra e, para tanto, € necessario um rigido controle
da qualidade das culturas no laboratério. Cuidados padronizados no cultivo e
manutencao das espécies, bem como testes de sensibilidade permitem avaliar se as
mesmas estdo aptas a serem utilizadas nos ensaios com as amostras (amostras
ambientais, substancias quimicas, efluentes, entre outras matrizes) (ZAGATTO &
BERTOLETTI, 2014; ABNT, 2016; ABNT, 2017).

3 OBJETIVOS

3.1- OBJETIVO GERAL
Avaliar a qualidade da agua da bacia hidrografica do rio Apodi-Mossoro por

meio de ensaios ecotoxicoldégicos com espécies zooplanctonicas.

3.2 - OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar a saude dos organismos zooplanctdnicos por meio de testes de
sensibilidade.

e Elaborar uma carta-controle das espécies para a substancia de referéncia
NacCl;

e Avaliar se as amostras de agua do rio Apodi-Mossoré causaram efeito
toxico agudo na espécie zooplanctdnica Daphnia similis.

e Avaliar se as amostras de agua do rio Apodi-Mossoré causaram efeito
toxico cronico na espécie zooplanctbnica Ceriodaphnia dubia.

e Verificar se o rio Apodi-Mossoré se encontra em conformidade com a

resolucdo CONAMA 357/05, no que tange a ecotoxicidade.
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4. METODOLOGIA
4.1 — AREA DE ESTUDO E PONTOS DE AMOSTRAGEM

O rio Apodi-Mossor6 é o segundo maior do estado do Rio Grande do Norte,
percorrendo mais de 150 quilébmetros e compreendendo uma area de 14.276 km?, o
gue correspondente a 28% do territorio potiguar (OLIVEIRA e QUEIROZ, 2008). Tem
sua nascente localizada no municipio de Luis Gomes/RN, estendendo-se ao longo do
oeste potiguar e por fim, desaguando no oceano atlantico entre 0s municipios de
Grossos/RN e Areia Branca/RN (BEZERRA et al, 2013).

O clima na regido é caracterizado como muito quente e semiarido, segundo a
classificacdo de Koppen, (IGARN, 1998), e o seu solo é muito utilizado para
agricultura e fruticultura irrigada, pecuaria extensiva e mineracdo de calcario
(CARVALHO et al, 2011), apresentando também um solo exposto, indicando perda
da cobertura vegetal em algumas areas, o que contribui no carreamento de materiais
e assoreamento do rio (SILVA et al, 2017). A bacia hidrografica vem sofrendo
constantes impactos, provenientes da lixiviagdo e runoff de fertilizantes e agrotdxicos
das diversas atividades agricolas desenvolvidas no entorno do rio; carreamento de
material al6ctone; além das constantes descargas de esgotos domésticos e
industriais lancados sem tratamento prévio em toda a extenséo da bacia (OLIVEIRA
et al., 2009; MARTINS et al., 2011). E relevante destacar que, a bacia hidrografica do
rio Apodi-Mossoro6 € uma das principais do Rio Grande do Norte, com 469.714km3 de
agua (OLIVEIRA et al, 2009).

Foram estabelecidos 6 pontos de coleta de amostras superficiais de agua no
percurso do rio Apodi-Mossoré tomando por base estudos anteriores (HENRY-SILVA
et al 2010; FARIAS-JUNIOR, 2016; SILVA, 2017; AQUINO, 2018) e visitas a campo,
definindo-se a area de coleta de acordo com possiveis fontes poluidoras e graus de
antropizacéo. Os pontos P1 e P2 estiveram localizados na cidade de Apodi, o ponto
3 (P3) no municipio de Governador Dix-Sept Rosado e os pontos P4, P5 e P6, na
zona urbana da cidade de Mossoro (Figura 1). Abaixo, segue a caracterizacéo e

descricdo detalhada de cada ponto e usos em seu entorno (Tabela 1).
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Figura 1: Mapa da bacia hidrogréafica do rio Apodi-Mossord com énfase nos pontos de coleta de

agua ao longo do curso do rio Apodi-Mossoré. Fonte: Adaptado de Aquino (2018).

Tabela 1: Identificacdo, localizacdo geogréfica e caracterizacdo dos pontos de

amostragem de agua na bacia hidrografica do rio Apodi-Mossoro.

Ponto de Localizagéo Coordenadas .
P g Descricao
Coleta Geogréfica geograficas
Apodi — RN Ocorr,e_nma de atividades antrop!cas
0 Aot A qm (pecuéria e lazer). Margens erodidas,
P1 (Ponte entre 5°43 11" S com pequena faixa de mata ciliar
Caraubas-RN e 37° 45' 35,20" W '
Apodi-RN)
Registros de atividades antrdpicas de
pecuaria e lazer, destacando-se
P2 Apodi — RN 5°40'31,7" S travessia de pessoas, motocicletas e
(Bico Torto) 37°46'32,6" W animais. Margens erodidas, presenca
de pequena faixa de mata ciliar.
Governador Utilizag&o na pecuaria, pesca e lazer.
P3 Dix-Sept 3°027'38,8"S Margens erodidas e residéncias no
Rosado - RN 37°31' 25" W entorno. Presencga e incipiente mata

(Pogo Feio) ciliar.




21

Mossoré - RN

Registro de atividades como
agricultura, pecuéria, extracao de
areia e lazer, com destaque para

X 5013'58,1"S .
P4 (Prainha/Bom A bombeamento de agua para
37°022'1,7"W . o
Jesus) abastecimento. Area com moderado
assoreamento das margens.
Atividades antrépicas de lazer e
Mossor6 - RN 019 O AN pesca, com destaque para alto grau
5013'9,4"S N ) ;
P5 (Barragem . " de eutrofizagéo das aguas. Registros
e 37°21'46,4" W . o9
Genésio) de restos de alimentos e animais.
Registro de atividades antropicas de
M0SSOré — RN lazer e pesca, enfatizando-se
P6 (Barragem 5011'51,9"S altissimo grau de eutrofizacdo, grande
Centrgal) 37°20'14,1"W guantidade de residuos solidos,

despejos de esgotos. Auséncia de

mata ciliar.

Fonte: Adaptado de Silva (2017)

4.1.1 — COLETA DE AGUA

As coletas de amostras de agua em cada ponto de amostragem foram
realizadas nos periodos de dezembro de 2015, que refletiu o periodo de estiagem, e
em abril de 2016, correspondente ao periodo chuvoso.

Com auxilio de uma bombona de plastico inerte, com capacidade para 10
litros, a agua foi superficialmente coletada apos o recipiente ter sido colocado em
contato com a agua do rio Apodi-Mossoré até que o mesmo enchesse por completo,
tomando-se o cuidado para ndo fazer muitos movimentos e causar turbuléncias na
agua, evitando-se assim, sua excessiva aeracao e alteracdo de suas caracteristicas
guimicas e fisicas. Nos locais de dificil acesso ou com volume menor de agua, foram
usadas garrafas menores para coletar a agua, e em seguida o conteudo foi despejado
cuidadosamente na bombona e fechado com tampa do tipo rosca.

As amostras de agua foram imediatamente levadas para o laboratério
(LABETOX) e, guando possivel, realizados também imediatamente o0s ensaios
ecotoxicolégicos. As amostras que nao foram testadas imediatamente foram entéo
refrigeradas a 4°C por 48 horas e, na impossibilidade da execuc¢éo dos ensaios neste
periodo, ou até mesmo havendo necessidade de repeticdo dos ensaios, as mesmas

foram congeladas.
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In situ, no momento da coleta de cada ponto, foram medidas as variaveis pH,
temperatura, turbidez, oxigénio dissolvido, solidos totais e condutividade elétrica a
partir do uso de uma sonda multiparametro, marca Horiba® e modelo U-10.

4.2 — TESTES ECOTOXICOLOGICOS

Os organismos aquéticos cladéceros, Daphnia similis e Ceriodaphnia dubia,
foram inicialmente trazidos de laboratério externo, o Laboratério de Limnologia e
Ecotoxicologia Aquatica do Nucleo de Estudos em Ecossistemas Aquaticos (NEEA),
localizado na Escola de Engenharia de Sao Carlos (EESC), na Universidade de S&o
Paulo (USP).

Os mesmos foram aclimatados gradativamente no Laboratério de
Ecotoxicologia Aquatica do Semiarido (LABETOX) da Universidade Federal Rural do
Semi-Arido e a manutenc&o e cultivo das culturas, bem como a realizagéo dos testes
de sensibilidade e ensaios ecotoxicologicos foram realizados conforme a NBR 12713
para D. similis (ABNT, 2016); NBR13373 para C. dubia (ABNT, 2016).

Depois de aclimatados e, portanto, atendendo aos critérios descritos nas
normas para sobrevivéncia e reproducao das fémeas, foram realizados os testes de
sensibilidade para avaliar se 0s organismos estavam aptos a serem utilizados nos
ensaios de toxicidade aguda e crénica com as amostras do rio Apodi-Mossoro.

Inicialmente, os testes de sensibilidade foram realizados quinzenalmente e,
posteriormente, mensalmente. Nos testes de sensibilidade, foi utilizada a substancia
de referéncia NaCl, com o intuito de avaliar em qual concentracdo 0s organismos
respondiam com 50% de imobilidade num periodo de 48 horas (Concentracao Efetiva
gue afeta 50% dos organismos — CE50%; 48h).

Depois de realizados 16 testes para D. similis e 17 testes para C. dubia, foi
determinada uma faixa de sensibilidade ao NaCl e construida uma carta-controle de
gualidade para cada espécie (ABNT, 2016), o que permitiu o controle da qualidade
das culturas e validacdo dos ensaios ecotoxicoldgicos com as amostras ambientais.

Os testes de sensibilidade ao NaCl para D.similis e C. dubia foram montados
a partir de seis concentracdes-teste, sendo elas: 0,4; 0,8; 1,6; 3,2; 6,4 g/L e 0,6; 1,0;
1,3; 1,6; 2,5 g/L de NaCl, respectivamente. Além disto, foi adicionado um controle
laboratorial, constituido apenas de agua reconstituida (pH: 7,0 a 7,6; dureza: 40 a 48
mg de CaCOg/L; condutividade abaixo de 200 pS/cm).
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Em cada concentragdo, foram colocados 20 individuos neonatas com 6 a 24
horas de vida, sendo 5 em cada réplica (total de 4 réplicas), num tempo total de
exposicdo de 48 horas sem adi¢gdo de alimento e em ambiente sem luminosidade e
com temperatura controlada (25°C + 2). Ao final do teste, foram contabilizados os
organismos imoveis em cada réplica e calculada a CE(1)50;48h por meio do método
de interpolacgéao linear Trimmed Spearman-Karber (HAMILTON et al., 1977).

4.2.1 — TESTE DE TOXICIDADE AGUDA

Os testes de toxicidade aguda com as amostras de agua foram realizados
com D. similis, sendo montados em recipientes plasticos descartaveis e inertes com
capacidade para 50mL em quatro replicatas por ponto. Em cada réplica, foram
adicionados 10 mL das amostras e expostos 5 neonatas entre 6 a 24 horas de vida,
totalizando 20 individuos por amostra. Foi adicionado um tratamento com apenas
agua de cultivo, o controle, e nas demais foram colocadas a agua referente aos 6
pontos de coleta. A duracao total do teste foi de 48 horas e as condi¢cdes dos ensaios
foram as mesmas acima descritas para os testes de sensibilidade. Ao final dos
ensaios foi registrada a imobilidade dos organismos em cada ponto, sendo 0s
resultados comparados ao controle. Os ensaios somente foram considerados validos
guando a imobilidade observada no controle ndo ultrapassasse 10%, segundo critério
da NBR 12713 (ABNT, 2016).

4.2.2 — TESTE DE TOXICIDADE CRONICA

O teste de toxicidade cronica foi realizado em recipientes de plastico inerte
com capacidade para 50 mL, onde foram adicionados 15 mL de cada amostra em 10
replicatas, totalizando 150 mL de 4gua avaliado em cada ponto. Em cada réplica, foi
adicionado 1 individuo neonato de C. dubia, entre 6 a 24 horas de vida, tendo assim
10 individuos no total por ponto. Um controle foi adicionado, constituido por agua
reconstituida com as mesmas caracteristicas descritas no item anterior.

A cada 48 horas, as fémeas (neonatas) eram transferidas para outro
recipiente com mesma capacidade, contendo uma nova aliquota das amostras, sendo
entdo realizado um teste semiestatico com renovacao a cada 48 horas. No decorrer
da transferéncia de individuos, era avaliada a sobrevivéncia das fémeas e contadas
as proles nascidas das mesmas, sendo descartados 0S novos neonatos caso

houvesse ocorréncia. O teste teve duracdo de 8 dias e ao final do periodo foi avaliada
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a sobrevivéncia e reproducgéo dos organismos em relagcéo ao controle. O teste cronico
foi realizado num fotoperiodo de 16:8h claro/escuro, temperatura 25°C + 2, e
alimentacdo diaria dos organismos com 2,0 x 10° células/mL/organismo da alga
Raphidocelis subcapitata, além de alimento composto de racdo de peixe e fermento
biolégico. Os ensaios somente foram considerados validos quando a imobilidade
observada no controle ndo ultrapassasse 20%, e a reproducdo no mesmo fosse
superior a 15 jovens por adulta no periodo de 8 dias segundo critério da NBR 13373
(ABNT, 2016).

4.3 — ANALISE ESTATISTICA

Os resultados dos testes de ecotoxicidade aguda e crénica com as amostras
de agua foram submetidos ao teste de Chi-quadrado e teste de Hartley para avaliacédo
da normalidade e homocedasticidade dos dados. Para os testes agudos normais e
homocedasticos, foi aplicada ANOVA paramétrica (Teste T), para comparar com 0S
seus respectivos controles laboratoriais. Para resultado negativo quanto a
normalidade e homocedasticidade, foi aplicada ANOVA nao-paramétrica (Wilcoxon’s
Rank Sum).

Quanto aos testes de toxicidade crbnica, para os resultados que atendiam
aos critérios de normalidade e homocedasticidade, foi aplicada ANOVA paramétrica
(Fisher’s exact test) para avaliar a sobrevivéncia e o teste Dunnet’s para avaliar a
reproducao, fazendo comparacdes com 0s respectivos controles laboratoriais. Em
caso contrario, foi aplicada ANOVA nao-paramétrica (Steel Many One), para fazer

avaliacdo da reproducéo.

5. RESULTADOS

Os resultados dos parametros mensurados in situ nha agua dos pontos do rio
Apodi-Mossoro, estao dispostos nas Tabelas 2 e 3. Em geral, ndo houve grande
variabilidade entre os periodos avaliados. Entretanto, os valores de sdlidos totais
dissolvidos (STD), turbidez e condutividade, foram extremamente discrepantes nos
pontos inseridos na area urbana, P4, P4 e P5 em relacdo aos demais.

Em dezembro de 2015 (Tabela 2), notou-se que o pH variou com um valor
minimo de 7,6 (P3) a um valor maximo de 9,01 (P1), estando todos em conformidade
com a CONAMA357/05 (entre 6,0 e 9,0). O oxigénio dissolvido (OD) esteve acima de

5,0 mg/L em todos os pontos, atendendo ao limite minimo estabelecido pela
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CONAMA357/05 e a turbidez com valor de 0 UNT para os pontos P1, P2 e P3, acima
de 100 para os pontos P4 e P5, e 21,8 para P6, estando, os dois anteriores em
desacordo com a CONAMA 357/05, a qual estabelece o valor maximo de 100 UNT).
Quanto aos sdlidos totais dissolvidos (STD), os valores variaram entre 180 mg/L em
(P2) e maximo 2100 mg/L (P4), estando os pontos P4, P5 e P6 em desacordo com a
CONAMA 357/05 (até 500 mg/L).

Tabela 2: Valores das variaveis obtidas in situ em amostras de agua do rio Apodi-

Mossoro, coletadas em dezembro de 2015

Pontos | pH | Condutividade| OD |OD STD | Turbidez | Temp.
(mS/cm) (mgl/L) | (%) (mg/L) | (UNT) (°C)

P1 9,01 0,28 10,42 | 136,60 | 184 0 28,01

P2 8,80 0,28 15,94 | 216,20 | 180 0 30,35

P3 7,60 0,69 11,72 | 158,70 | 441 0 30,21
P4 8,07 3,19 7,16 | 95,20 | 2100 117,0 29

P5 8,60 2,89 12,79 | 166,70 | 1850 111,0 28,56
P6 8,73 2,10 7,65 | 103,30 | 1340 21,80 30

Legenda: OD = oxigénio dissolvido; TDS: sélidos totais dissolvidos.
Fonte: Adaptado de Farias-Junior (2016).

Quanto as variaveis mensuradas em abril de 2016 (Tabela 3), notou-se que
0 pH variou de um valor minimo de 7,57 (P3) a um valor maximo de 8,17 (P1); o
oxigénio dissolvido apresentou-se acima de 5,0 mg/L para todos os pontos; a turbidez
esteve entre 0 UNT para os pontos P1, P2 e P3, acima de 100 para os pontos P4 e
P5, e 7,5 para P6, e, portanto, acima da CONAMA 357/05 (100 UNT). Quanto aos
sélidos totais dissolvidos (TDS), os valores variaram entre 114 (P5) e 938 (P6),
enquanto que o valor ideal estabelecido pela CONAMA 357/05 é até 500 mg/L. Nao
houve grandes variacbes de temperatura, indo de no minimo 29,58°C a no maximo
31,48°C.
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Tabela 3: Valores das variaveis obtidas in situ em amostras de agua do rio Apodi-

Mossoroé coletadas em abril de 2016

Pontos | pH | Condutividade| OD | OD TDS | Turbidez | Temp.
(mS/cm) (mgll) | (%) (°C)
P1 8,17 0,284 8,11 |108,9 | 188 0 29,58
P2 8,05 0,270 11,41 | 155,3 | 181 0 30,57
P3 7,57 0,581 9,01 |124,2| 372 0 31,48
P4 7,78 3,33 9,24 |125,4| 2130 | 128,0 | 30,39
P5 7,71 1,170 9,71 |130,9 | 1140 | 110,0 | 29,89
P6 7,77 1,47 11,70 | 159,9 | 938 7,50 30,83

Legenda: OD = oxigénio dissolvido; TDS: sélidos totais dissolvidos.

Fonte: Autoria propria (2018)

Os resultados referentes aos testes de sensibilidade realizados com D. similis

e C. dubia estéo dispostos nas Tabelas 4 e 5, onde constam valores de CE(1)50;48h

estabelecida para cada ensaio, o limite superior e limite inferior definidos com 95% de

confianca.

A CE(1)50;48h média para D. similis exposta ao NaCl foi de 1,99 g/L, variando

entre 1,21 g/L a 3,85 g/L. Conforme demonstrado na carta-controle (Figura 2), a faixa

de sensibilidade calculada para a espécie, considerando a média subtraida a 2

desvios padrdes para o limite inferior e a média adicionada de 2 desvios padrdes para

o limite superior, foi de 0,34 g/L a 3,6 g/L

Tabela 4: Testes de sensibilidade com D. similis utilizando NaCl como substancia de

referéncia NacCl.

Numero teste Data CE(1)50;48h LI LS
1 27/10/2015 3,85 3,35 4,43
2 11/11/2015 3,74 3,17 4,41
3 14/12/2015 1,43 1,13 1,79
4 12/01/2016 2,11 1,81 2,47
5 27/01/2016 2,04 1,83 2,28
6 11/04/2016 1,36 0,94 1,97
7 13/01/2017 1,41 1,09 1,74
8 08/02/2010 1,46 1,16 1,91




9 14/03/2017 1,63 1,22 1,95
10 03/04/2017 1,24 1,00 1,53
11 17/05/2017 1,78 1,20 2,42
12 30/06/2017 1,66 1,32 2,08
13 11/07/2017 1,78 1,31 2,67
14 29/08/2017 2,43 1,98 2,77
15 11/09/017 2,79 2,26 3,21
16 21/02/2017 1,21 0,83 1,77

Fonte: Autoria propria (2018)

27

Figura 2: Carta controle para D. similis com faixa de sensibilidade determinada pelo
LABETOX. LI = limite inferior; LS = limite superior; M = CE(1)50;48h media.
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Fonte: Autoria prépria (2018).

A CE(1)50;48h média para C. dubia exposta ao NaCl foi de 1,34 g/L, variando

entre 0,77 g/L a 1,79 g/L. Conforme demonstrado na carta-controle, a faixa de

sensibilidade calculada para a espécie foi entre 0,7 g/L e 1,9 g/L (Figura 3).
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Tabela 5: Testes de sensibilidade com C. dubia utilizando NaCl como substancia de

referéncia NaCl.

Numero Data CE(1)50;48h LI LS
teste
1 11/08/2015 1,61 1,47 1,77
2 19/08/2015 1,68 1,54 1,83
3 26/08/2015 1,53 1,39 1,69
4 02/09/2015 1,03 0,92 1,15
5 29/09/2015 1,79 1,65 1,95
6 14/10/2015 1,55 1,38 1,75
7 14/12/2015 1,29 1,10 1,52
8 12/01/2016 1,18 1,06 1,31
9 13/01/2017 0,77 0,54 11
10 08/02/2017 0,87 0,69 1,15
11 14/03/2017 1,15 1,02 1,39
12 02/04/2017 1,21 1,06 1,44
13 20/05/2017 1,08 0,92 1,27
14 05/06/2017 1,29 11 1,51
15 11/07/2017 1,44 1,27 1,65
16 29/08/2017 1,55 1,38 1,75
17 11/09/2017 1,53 1,37 1,7

Fonte: Autoria prépria (2018)
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Figura 3: Carta controle para C. dubia com faixa de sensibilidade determinada pelo
LABETOX. LI = limite inferior; LS = limite superior; M = CE50;48h média.
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Fonte: Autoria prépria (2018)

Quanto aos resultados dos testes de toxicidade aguda com as amostras de
agua do rio Apodi-Mossor6é, a qual avalia a imobilidade dos organismos
zooplancténicos, ndo foi registrada ocorréncia de toxicidade aguda em nenhum dos
pontos avaliados em ambos os periodos de coleta. A maior porcentagem de
imobilidade de D. similis foi constatada nos neonatos presentes no ponto P2 em abril
de 2016, com 20% de imobilidade, valor ndo significativo em relacdo a imobilidade
verificada nos individuos expostos no controle laboratorial (zero).

Em relacédo a sobrevivéncia observada nos testes de toxicidade crénica, 0s
efeitos mais graves foram constatados nos pontos de coleta que estdo localizados
nos centros urbanos, que sao os pontos P4, P5 e P6, com valores de sobrevivéncia
de 40%, 40% e 30%, respectivamente, apresentando diferenca significativa em

relacéo ao controle apenas para o periodo de coleta de abril de 2016 (Figura 4).
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Figura 4: Porcentagem de sobrevivéncia de Ceriodaphnia dubia exposta em
amostras de agua do rio Apodi-Mossor6 nos periodos de dezembro/2015 e abril/2016

(* Diferenca significativa; p<0,05, Fisher’'s exact test).
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Fonte: autoria propria (2018).

Quanto a reproducéao dos organismos de C. dubia, os efeitos foram expressos
em porcentagem de producéo de neonatos de cada ponto em relacdo ao controle. De
tal forma, quanto menor este valor em porcentagem significa que maior foi o efeito
observado. A porcentagem de neonatas produzidas foi significativamente menor nos
pontos P3, P4, P5 e P6 em relacdo ao controle (p<0,05) (Figura 5).

Ressalta-se que em abril de 2016, as amostras apresentaram maior
toxicidade em relacdo a dezembro de 2015. Em dezembro de 2015 as aguas que
foram classificadas como toxicas foram apenas as dos pontos P3 e P4, apresentando
valores de cerca de 30% em relacdo a porcentagem de neonatos contabilizados no
controle. Em abril de 2016, as amostras de agua da maioria dos pontos causaram
efeito crénico significativo para os individuos de C. dubia, com excec¢édo apenas dos
pontos P1 e P2. Nos pontos P3, P4, P5 e P6 os valores encontrados foram
extremamente baixos, sendo 50%, 0%, 3% e 0% respectivamente em relacdo ao

controle, demonstrando assim uma elevada toxicidade nas aguas.
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Figura 5: Porcentagem de neonatas de Ceriodaphnia dubia exposta em amostras de
agua do rio Apodi-Mossoré nos periodos de dezembro/2015 e abril/2016, em relagcdo
ao controle. (* Diferenga significativa; p<0,05; Dunnett’s Test e Wilcoxon RanK Sum

Teste, dezembro/2015 e abril/2016, respectivamente).
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Fonte: autoria propria (2018).

6. DISCUSSAO

Os resultados dos testes de sensibilidade com ambas as espécies permitiram
estabelecer faixas de sensibilidade ao NaCl e, portanto, o controle da qualidade das
culturas do LABETOX para os ensaios ecotoxicoldgicos com amostras ambientais do
rio Apodi-Mossord. Os valores encontrados para D. similis e C. dubia foram muito
semelhantes aqueles verificados por outros autores, como por exemplo, Coelho
(2006), que encontrou uma CE50;48h média de 2,3 g/L ao NaCl e uma faixa de
sensibilidade entre 1,2 g/L e 2,8 g/L para D. similis e Mendonca (2010), o qual
constatou uma CE50;48h média de 1,6 g/L de NaCl, com faixa de sensibilidade
variando entre 1,3 g/L e 1,8 g/L para C. dubia. Além disto, as faixas de sensibilidade
ao NaCl estabelecidas no presente estudo foram semelhantes a outros laboratérios
de ensaios ecotoxicologicos do Brasil (NEEA-USP; UFS, BIOTOX Ambiental) e,
sendo assim, as culturas apresentaram sensibilidade confiavel e adequada para
avaliacdo da qualidade da agua do rio Apodi-Mossoro.

Nao foi registrada ecotoxicidade aguda nas aguas do rio Apodi-Mossoré,
entretanto, a ecotoxicidade crdnica, na sobrevivéncia e reprodugdo de C. dubia foi
observada em quase todos 0s pontos, com excecao de P1, em ao menos um periodo

de coleta. Os pontos localizados nos centros urbanos (pontos P4, P5 e P6)
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apresentaram situacfes mais criticas, com valores de sobrevivéncia de 40%, 40% e
30%, respectivamente, em abril de 2016. A reproducao foi ainda mais preocupante,
visto que a porcentagem de neonatas produzidas chegou a 50%, 0%, 3% e 0% nos
pontos P3, P4, P5 e P6, respectivamente, em abril de 2016.

Os resultados encontrados no presente estudo corroboraram aqueles
encontrados por Farias-Junior (2016) e Silva (2017), os quais utilizaram espécies
icticas e bentbnicas como organismos-teste em amostras de agua e sedimento do rio
Apodi-Mossoré nos mesmos pontos avaliados no presente estudo. Em ambos os
trabalhos, houve um padréo espacial encontrado nos resultados, com maior impacto
negativo dos pontos P4, P5 e P6 nas espécies utilizadas.

O trabalho realizado por Aquino (2018), nos mesmos pontos com amostras
de agua e sedimento, entretanto, utilizando biomarcadores histolégicos em branquias
e figado da espécie de peixe Poecilia reticulata, mostrou resultado semelhante, onde
foi constatado que os sedimentos e a agua do rio Apodi-Mossoro foram considerados
toxicos em condi¢des criticas para garantir a qualidade da agua, uma vez que lesdes
severas e irreversiveis foram encontradas em organismos expostos em todos os
pontos de coleta, com abrangéncia e severidade maiores nos pontos P4, P5 e P6.

Os mesmos estudos citados anteriormente (FARIAS-JUNIOR, 2016; SILVA,
2017) realizaram analises de metais e nutrientes em agua e sedimento e foi possivel
observar que os valores dos metais foram mais elevados nos mesmos pontos em que
os efeitos toxicos foram mais severos. Nestes pontos, as concentracées de niquel,
chumbo e cadmio apresentaram valores acima dos estabelecidos e permitidos pela
resolucdo CONAMA 375/05 e pela resolucdo CONAMA 454/12 para a protecdo da
comunidade aquatica em amostras de agua e sedimento, respectivamente.

Por outro lado, por mais que haja baixas concentracdes de metais em alguns
pontos, os sedimentos arenosos possuem elevada capacidade de disponibilizar os
metais poluentes ali presentes para a coluna de agua, apresentando risco para 0s
organismos que vivem neste meio (CAMPAGNA, 2010). Outro fator a ser considerado
€ gue segundo Cooper et. al (2009), a toxicidade pode ser resultado da mistura de
poluentes, mesmo em baixas concentracfes e, sendo assim, efeitos sinérgicos
podem ocorrer e desencadear toxicidade até mesmo em pontos onde as
concentragcbfes maximas aceitaveis de metais estejam em conformidade com a
legislacdo. Estas consideracdes justificam o fato de no presente trabalho ter sido

encontrado padrdo sazonal nos efeitos em zooplancton, com efeitos mais severos em
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abril de 2016, entretanto, estudos anteriores realizados no mesmo ambiente e periodo
nao apontaram um padréo espacial na concentragédo de metais.

Outros poluentes ndo mensurados no presente estudo (agrotéxicos,
farmacos, nano particulas, drogas ilicitas, entre outros) também podem ter sido os
causadores da toxicidade observada nos organismos-teste zooplanctonicos utilizados
neste trabalho.

E importante mencionar que Farias-Junior (2016) classificou o rio Apodi-
Mossoré em diferentes faixas de qualidade ambiental e demonstrou que 0 mesmo
apresenta condigdo CRITICA emrelacéo & sua qualidade para a preservacao da biota
aquatica em todos os pontos avaliados, uma vez que os elevados teores de metais
na agua, tais como Cadmio, Niquel e Chumbo, causaram efeitos toxicos, genotdxicos
e histologicos para peixes da espécie Danio rerio e Poecilia reticulata. Excegao foi
encontrada apenas no ponto P1, onde a situacdo foi considerada de ALERTA.

Ressalta-se que, além das elevadas concentracbes de metais, o rio Apodi-
Mossor6 apresenta elevada carga de nutrientes (nitrogénio e fésforo) e acelerado
processo de eutrofizacéo, principalmente nos pontos P4 e P5, localizados no centro
da cidade de Mossoro. Estas condi¢cdes podem reduzir o oxigénio dissolvido na agua
e aumentar a producdo de gases toxicos nos sedimentos, podendo também ter
colaborado na toxicidade observada no presente estudo. De fato, o presente estudo
constatou que nestes pontos, os valores de STD e turbidez estiveram mais elevados,
demonstrando a entrada de materiais aloctones, possivelmente, efluentes
domeésticos.

A resolucdo CONAMA 357/05 (BRASIL, 2005) estabelece que rios de classe
2 ndo devem apresentar toxicidade (aguda e crbnica) e, desta forma, foi constatado
gue as aguas do rio Apodi-Mossor6 estdo em desacordo com a legislacéo,
principalmente nos pontos P3, P4, P5 e P6, tanto em periodo seco quanto em periodo
chuvoso. Neste sentido, € importante mencionar que no ano estudado ndo houve
grande variabilidade pluviométrica para a regido, passando a area de estudo por um
periodo de seca supra sazonal e, por esta razdo, pode ter sido verificada a auséncia
de um padrdo temporal mais claro nas respostas dos organismos. Os valores

mensurados in situ confirmam esta observacéo.



34

7. CONCLUSAO

Os resultados aqui apresentados permitem concluir que:

1) Houve toxicidade nas &guas do rio Mossord, principalmente nos locais mais
proximos aos centros urbanos.

2) Os efeitos subletais a longo prazo foram mais severos que os efeitos a
curto prazo, constatados por meio dos testes de toxicidade cronica.

3) Todos os pontos, com excecao de P1 mostraram qualidade comprometida
para a manutencado da vida aquética em ao menos um periodo de coleta, estando em
desacordo com a Resolugdo CONAMA 357/05.

4) Em abril de 2016 as amostras de agua foram mais téxicas, demonstrando
gue os poluentes estdo mais biodisponiveis ou em sinergismos para causar a
toxicidade.

5) Os efeitos encontrados demonstram condi¢cédo inadequada da qualidade
da agua para a manutencao da vida aquatica e, se as fontes poluidoras n&o forem
controladas, futuramente, poder4a haver perdas biolégicas irreparaveis no
ecossistema estudado.

6) As diversas atividades humanas nos pontos em questdo contribuem
diretamente para a degradacéo do ambiente e também poluicdo das aguas, afetando
assim toda a biota nesta area, e desta forma se faz necesséaria uma fiscalizacéo
eficiente e controle de poluicdo na area de estudo, visando uma diminuicdo nos danos

causados no ecossistema em questao.
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