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Resumo

As lagoas costeiras fornecem diversos servigos ambientais a comunidade local e aos
visitantes no periodo de verdo. As 23 lagoas, localizadas no municipio de Osério, sdo
utilizadas para atividades de lazer, pesca, irrigacdo e ao abastecimento publico, além de
sofrerem distintos impactos antrépicos. Nos corpos receptores de despejos ou influenciados
por deposicdo de residuos solidos, a agua torna-se uma mistura complexa, e ao longo do
tempo, substancias estranhas ao ecossistema tendem a acumularem-se as particulas do
sedimento. As &guas subterrdneas vém assumindo uma importdncia cada vez mais
significativa no abastecimento da populagdo visto que o aumento da poluicdo vem
restringindo o uso da agua superficial. Na regido de Osorio, a qualidade dessas dguas é pouca
conhecida. Este estudo objetivou fornecer um diagndstico da presenca de toxicidade nestas
lagoas a partir da avaliacdo da &gua intersticial de lagoas e da agua subterrdnea. A
concentracdo dos dezesseis metais (Al, Ba, Cd, Ca, Pb, Co, Cu, Cr, Fe, Mg, Mn, Hg, Ni, K,
Ag e Zn) na agua intersticial e subterranea foi determinada a partir do Standard Methods 21,
EPA 245-1, EPA 3050/ICP-OES e EPA 7471. Para avaliar o potencial toxico das lagoas e
agua subterranea, o bioindicador Caenorhabditis elegans, foi exposto a sete amostras de agua
intersticial, e a amostras de 30 pogos. As coletas ocorreram entre maio de 2015 e janeiro de
2016, contemplando as quatro estacdes. A taxa de toxicidade foi determinada pelos endpoints
crescimento e reproducdo (ISO 10782/2010). Os dados foram analisados usando o software
IBM Statistics SPSS 22. O ensaio de toxicidade cronica sugere que as amostras de agua
intersticial ndo inibem o crescimento de C. elegans, mas afetam sua reproducéo. Estes efeitos
podem estar relacionados a presenca de metais, o que ja foi constatado em outras lagoas ao
longo da regido costeira. No entanto, compostos ndo identificados, também podem provocar
efeitos deletérios ao organismo. O efeito de hormese, observado sobre o crescimento, em
todas as lagoas, pode estar relacionado a alteragdes metabolicas decorrentes da exposicdo a
aguas contaminadas por acdo antropica. Os resultados demonstram que alguns pocos
estudados sdo improprios para consumo humano, devido a presenca de toxicidade cronica e a
presenca de metais (Fe, Mn e Al) acima do estabelecido pela Portaria do Ministério da Saude.
Evidenciando uma situacdo critica da agua subterranea e o risco a sustentabilidade desse
recurso hidrico. C. elegans se mostrou eficiente na deteccdo da toxicidade para a agua
intersticial e agua subterranea, tendo a vantagem de ser um modelo pratico e de facil

interpretacdo, além, de fornecer resposta répida para avaliagdo da toxicidade crénica. Esta



constatacdo evidencia a necessidade do monitoramento da toxicidade das lagoas e a 4gua de
pocos, alertando a populagdo sobre contaminantes que podem estar biodisponiveis na gua e

trazem risco a salde humana.

Palavras-chave: lagoas costeiras, Osorio, agua intersticial, gua subterrénea, toxicologia,
Caenorhabditis elegans.



Abstract

Coastal lakes provide several environmental services both to local communities and
tourists, especially during summer. Osorio city’s 23 lakes are used for leisure activities,
fishery, crops irrigation, and public supply. As a result, they are subject to different anthropic
impacts. In water bodies receiving wastewater, a complex mixture of pollutants tends to get
accumulated in the bottom sediment over time. More and more, groundwater is becoming a
relevant source for population supply, since increasing pollution amounts restrict surface
water use. In Osorio region, little is known about groundwater quality. Hence, this study
aimed to provide a diagnosis about coastal lakes toxicity based on analysis of the lakes’
sediment pore water and groundwater. Concentrations of sixteen metals (Al, Ba, Cd, Ca, Pb,
Co, Cu, Cr, Fe, Mg, Mn, Hg, Ni, K, Ag and Zn) in pore water and groundwater were
determined using procedures described in Standard Methods 21, EPA 245-1, EPA 3050/ICP-
OES and EPA 7471. Lakes and groundwater toxic potential were evaluated by exposing the
bioindicator Caenorhabditis elegans to seven sediment pore water samples and 30 well water
samples. Sampling took place between May 2015 and January 2016, encompassing four
seasons. Toxicity rates were estimated by growth and reproduction endpoints (ISO
10782/2010). Data were analyzed using IBM Statistics SPSS 22 software. The chronic
toxicity essay results suggest that pore water samples do not inhibit C. elegans growth, but
affect its reproduction. These deleterious effects could either be related to the presence of
metals, a fact already reported for other coastal freshwater lakes, or to unidentified
compounds. Hormetic effects on C. elegans growth, observed in all lake samples, may be
caused by metabolic changes stemming from exposure to contaminated water. The results
show that water from some of the studied wells is unfit for human consumption due its
chronic toxicity to C. elegans and metals (Fe, Mn and Al) exceeding the thresholds
established by Brazil’s Ministry Health Ordinance (n.2914/11) putting in evidence the
groundwater critical situation and threatening this resource sustainability. C. elegans proved
its efficiency in detecting pore water and groundwater toxicity, offering a practical, rapid, and
easy-to-interpret response for chronic toxicity evaluation. The study’s findings highlight the
need for lakes and well water toxicity monitoring, as well as warning the public about
possible bioavailable contaminants that may pose a risk to human health.

Keywords: coastal lakes, Osorio, pore water, groundwater, toxicology, Caenorhabditis
elegans
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1. INTRODUCAO

A 4gua é fonte de vida na terra, € o elemento central no desenvolvimento das
civilizagbes, da vida humana e da sustentacdo da biodiversidade. O aproveitamento da agua
pelo ser humano ocorre para o lazer, producédo de alimentos, fornecimento de energia para as
cidades, entre outros. Para o bom emprego da agua é determinante que haja qualidade, desde,
a beleza de um curso natural a atividades econdmicas, € vital que a agua seja livre de
contaminantes (BRASIL, 2018).

A vulnerabilidade dos ambientes aquaticos (PARTRIDGE et al., 2012), e as
atividades humanas, podem alterar as caracteristicas da agua (fisicas, quimicas e bioldgicas) e
por fim afetar a qualidade (teor dos nutrientes, sedimento, temperatura, pH, metais pesados,
toxinas ndo metalicas, componentes organicos persistentes e agrotoxicos) (CARR; NEARY,
2008).

O Brasil € um pais rico em recursos hidricos. O abastecimento para a populacéo é
realizado pela captacdo de fontes superficiais, como rios, lagoas e reservatérios artificiais, e
pela captacdo da dgua subterranea (BRASIL, 2013).

O Litoral Norte do estado do Rio Grande do Sul € uma regido rica sob o ponto de vista
ambiental, constituida por um corddo de lagoas litoraneas, banhados, barreiras de dunas e
contrafortes da Serra Geral (FEPAM, 2000). No entanto, nos Gltimos anos transformacdes
relevantes na sua dinamica socioespacial, determinadas principalmente, pelas emancipacoes,
urbanizagéo e turismo sazonal (MOURA et al., 2015).

Localizado nesta regido o municipio de Osério conta com um conjunto de 23 lagoas,
integrantes de um sistema Gnico no mundo. As lagoas sdo utilizadas para o lazer, pesca e para
0 abastecimento da populagdo (MOURA et al., 2015). O fornecimento de agua para a
populacdo ocorre principalmente por meio da captacdo de agua superficial (66%), e
subterranea (34%) (BRASIL, 2016).

As 4guas subterraneas, assim como as &guas superficiais, apresentam limitacGes em
termos de disponibilidade, pois podem apresentar problemas de qualidade de origem natural,
bem como, estdo vulneraveis a contaminacgdo, devido a infiltragdo progressiva de poluentes
decorrentes de agfes antrdpicas (FEITOSA; MANOEL FILHO, 2010; MICHALSKI et al.,
2016). Apesar da vasta disponibilidade de agua superficial, a agua subterranea vem

assumindo uma importancia cada vez mais relevante como fonte de abastecimento. 1sso em
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funcdo de fatores que limitam o uso de &guas superficiais, como o aumento dos custos de
captacdo, aducéo e tratamento e a facilidade de contaminacdo (CUNHA et al., 2013).

A presenca de contaminantes despejados e consequentemente acumulados nos corpos
d’agua formam misturas complexas (DOUGHERTY; SWARZENSKI; DINICOLA, 2010),
influenciadas pelas caracteristicas naturais que podem ser transportadas, transformadas e/ou
bioacumuladas (WYNN; LIEHR, 2001).

Em ambientes Iénticos, esta situacdo pode ser agravada pelo constante depdsito de
matéria particulada dissolvida no efluente (VOLPI et al., 2003). As substancias quimicas
langadas junto aos corpos d’agua ligam-se as particulas do sedimento e ficam acumuladas no
fundo por longos periodos (FACCA; SFRISO; SOCAL, 2002).

A avaliacdo das substancias pode ocorrer através de ensaios de toxicidade,
considerados como uma andlise indispensavel no controle da polui¢do de recursos hidricos,
isso porque, fundamentam-se na utilizagdo de organismos vivos que séo diretamente afetados
por eventuais alteracdes que ocorrem no ecossistema (ZAGATTO E BERTOLETTI, 2014).

Ensaios de toxicidade aguda ou cronica (JANSCH; AMORIM; ROMBKE, 2005) séo
procedimentos no qual as respostas dos organismos teste sdo empregadas para detectar e
avaliar os efeitos adversos ou ndo, de uma ou mais substancias sobre os sistemas biol6gicos,
visando assim detectar seus efeitos letais e/ou subletais (HACON, 2003).

Considerando a importancia da utilizacdo de bioindicadores para avaliar os efeitos de
substancias tdxicas, o0 Nemata, Caenorhabditis elegans Maupas, de vida livre € um modelo
amplamente utilizado em muitos campos da ciéncia ndo parasitario (SHEN et al., 2009).
Numeros estudos toxicologicos mostram que C. elegans é um organismo confidvel para ser
utilizado como um bioindicador. Protocolos para a avaliagdo em amostras aquosas e de
sedimentos sdo utilizados ha mais de uma década. Além disso, 0 organismo apresenta um
importante papel na ciclagem de nutrientes (HAGERBAUMER; HOSS; HEININGER;
TRAUNSPURGES; 2015), sendo um grupo abundante entre os metazoarios.

Neste contexto, este trabalho visa contribuir com a verificagdo da toxicidade a qual,
junto ao monitoramento da qualidade fisica e quimica da agua pode contribuir com a
avaliacdo do risco a saude da populagdo. Os resultados deste trabalho podem fornecer, ainda,
relevantes subsidios para o estabelecimento de medidas a serem tomadas para garantir a

integridade dos recursos hidricos costeiros.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O estudo teve por objetivo identificar o potencial toxico da agua intersticial de lagoas
costeiras e agua subterranea sobre C. elegans, sugerindo o organismo como modelo para o

controle da toxicidade destes ambientes.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Verificar os efeitos da agua intersticial e da agua subterranea sobre o crescimento e a

reproducéo de Caenorhabditis elegans;
o Relacionar as respostas de C. elegans as medidas fisicas, quimicas e microbioldgicas;

o Determinar a qualidade fisica, quimica, microbioldgica e toxicidade da &gua

intersticial e da agua subterranea.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 LAGOAS COSTEIRAS

As aguas superficiais e subterraneas possuem uma funcdo essencial para o meio
ambiente e para a vida humana e sem agua a vida ndo pode existir. A utilizacdo da agua pode
ser diversa, sendo necessaria para o0 abastecimento, a geracdo de energia, a irrigacdo, a
navegacao, a recreacdo, a aquicultura e também para a harmonia paisagistica (BRASIL,
2007).

A Zona Costeira do Rio Grande do Sul caracteriza-se por apresentar uma planicie
sedimentar, de origem Cenozoica, com um conjunto de feicbes geomorfolégicas em que se
destacam as barreiras de dunas os banhados, o corddo de lagoas e a escarpa do planalto,
constituindo uma paisagem Unica no mundo (SCHAFER et al., 2009). A Planicie Costeira é
uma das quatro provincias geomorfologicas do Estado, sendo uma regido de terras baixas que
se estende por cerca de 620 km, desde a desembocadura do Rio Mampituba até a foz do
Arroio Chui (MACHADO; FREITAS, 2005). A formacdo desta area esta associada a quatro
episddios transgressivos e regressivos do mar nos Ultimos 400 mil anos. Os processos de
variacdes do nivel do mar foram responsaveis por erosGes que formaram depressdes e
deposicbes de sedimentos variados (areno-siltico-argilosos e matéria organica)
(SCHWARZBOLD; SCHAFER, 1984). Apbs um longo periodo, a agua foi se acumulando
nas depressdes, formando as lagoas e pantanos (TOMAZELLI; VILLWOCK, 1991). A
profundidade méxima nas lagoas mais rasas encontra-se em torno de 2 m, enquanto lagoas
mais profundas podem ter até 12 m de profundidade (SCHWARZBOLD; SCHAFER, 1984;
SCHAFER et al., 2014).

As lagoas de Osorio tiveram sua formacdo no quarto episédio geologico (TOMAZELLI
et al., 2007), onde o nivel do mar subiu, aproximadamente, 5 m acima do atual. O cinturdo de
lagoas, as barreiras de dunas, os banhados e os contrafortes de Serra Geral atribuem a regido
de Osadrio um cenario distinto do continente latino-americano (MOURA et al., 2015).

A expansdo urbana verificada no Litoral Norte acarreta problemas ambientais como
poluicdo, eutrofizacdo e alteracdo no balango entre eroséo e sedimentagéo, resultando em
alteracdes significativas em muitos ecossistemas (MOURA et al., 2015). A contaminagéo de
sistemas lagunares por esgoto urbano ndo € uma atividade exclusiva de grandes cidades,

muito pelo contrario, a pratica de despejo ocorre também em cidades menores, porque 0S



17

processos de tratamento de &guas residuais sdo desconhecidos ou ignorados, assim como suas
consequéncias (BRASIL, 2016).

O esgoto é geralmente uma mistura complexa e inclui metais, 6leos, graxas, inseticidas,
hidrocarbonetos policiclicos aromaticos, hormonios, patdgenos virais e parasitas e estas
substancias dissolvidas no corpo receptor exigem alta demanda de oxigénio (QURESHI,
QURESHI, 1990). O esgoto urbano ndo tratado forma uma vasta gama de compostos que
pertencem a diferentes classes quimicas, como produtos farmacéuticos, produtos de cuidado
pessoal e plastificantes (MURRAY; THOMAS; BODOUR, 2010). Estas substancias tém sido
detectadas em efluentes e aguas superficiais em concentracGes alarmantes (GROVER et al.,
2011) e muitos destes compostos tém sido associados a uma variedade de efeitos adversos em
seres humanos e animais selvagens (TYLER et al., 1998).

A ocorréncia de organoclorados e clorobenzenos em ambientes aquéaticos tém sido
evidenciada em alto grau de persisténcia, bioacumulacdo através do elevado potencial de
efeito toxico ao meio ambiente (LEBEUF; NUNES, 2005; DOMINGO; BOCIO, 2007; EL-
SHAHAWI et al., 2010). Muitas destas substancias quimicas estdo associadas a produtos de
uso doméstico e entram no ambiente aquatico por meio da descarga de agua residual,
interferindo na desregulacdo enddcrina (WITORSCH; THOMAS, 2010).

Outra consequéncia da entrada de esgoto urbano é a eutrofizacdo das aguas, ou seja, 0
enriquecimento por nutrientes (TOLEDO, 1983). O aporte de nutrientes ocorre,
principalmente, pelo excesso de adubacdo em lavouras (GATERELL et al., 2000) e esgoto
urbano ndo tratado, aumentando a disponibilidade de fosforo e nitrogénio. Outro fator
relacionado a eutrofizacdo é a presenca de amonia que, quando encontrada em excesso, €
toxica para peixes e outros animais aquaticos podendo causar alteracfes na estrutura da
comunidade microbiana e alterar o ciclo do nitrogénio (GATERELL et al., 2000).

Além dos problemas j& relacionados, o crescimento populacional, a urbanizagdo e a
modernizacdo levaram a liberacdo de muitos poluentes organicos no meio ambiente, como 0s
compostos responsaveis pela desregulacdo endocrina que se tornaram um problema na
poluicdo da &gua por causa de seus potenciais riscos para a saide humana (LEE et al., 2010;
SIM et al., 2010).

No processo natural da ciclagem de nutrientes no meio aquéatico, muitos dos organismos
utilizam estas substancias para sua sobrevivéncia (CARPENTER, 2005). Porém, a
biodisponibilidade dos nutrientes do sedimento é outro agravante que pode afetar
drasticamente a qualidade da agua e acelerar a eutrofizacdo (JIN et al., 2005).



18

O sedimento desempenha um papel fundamental no estado ecoldgico dos ecossistemas
aquaticos, servindo de habitat para diversas comunidades e local de transformacGes
bioquimicas importantes (BURTON et al., 2001).

Entre as substancias que se ligam ao sedimento de uma lagoa estdo 0s nutrientes que
passam a ser adsorvidos de forma a acumular-se no fundo (SCHENAU; SLOMO; DE
LANGE, 2000 e JIN et al., 2005).

3.1.1 SEDIMENTO

O sedimento é composto por uma mistura de argila, areia, sais minerais e matéria
organica (FEILER et al., 2013), depositados no leito de lagoas, rios e reservatorios por meio
do carreamento provocado por enxurradas. Este compartimento ambiental tem a capacidade
de acumular compostos e € um dos mais importantes na avaliacdo do nivel de contaminacao
dos ecossistemas aquaticos (ZAGATTO; BERTOLETTI, 2014; FAUPEL; RISTAU;
TRAUNSPURGER, 2011).

Grande quantidade das substancias perigosas, liberados em rios e lagos, é resultado do
rapido crescimento populacional e da atividade agricola e industrial (ISLAM et al., 2014).
Areas urbanas também tém sido associadas a problemas de qualidade da &gua, devido a
pratica da descarga de residuos domésticos e industriais 0 que, consequentemente, leva ao
aumento do nivel de metais na agua de rios (KHADSE et al., 2008; VENUGOPAL et al.,
2009). Varios estudos em diferentes locais, estdo sendo conduzidos com o intuito de
determinar o estado de contaminacdo do sedimento por metais e do risco ecoldgico
(VENUGOPAL et al.,, 2013), a toxicidade (KABIR et al., 2011) e normatizacdo para
determinar diferentes elementos no sedimento (GAO et al., 2013). As substancias toxicas
presentes no sedimento de ambientes lagunares entram facilmente em suspensédo pelo
processo de circulacao da coluna d’agua, operacdo de dragagem, pesca e o deslocamento de
barcos (GIESY; HOKE, 1989; CHAPMAN et al., 2002a).

A contaminagdo do meio aquatico pelos metais tem atraido a atengdo mundial, devido a
toxicidade, abundancia e persisténcia destes poluentes no sedimento e na agua
(SRIVASTAVA et al., 2015; YUAN et al., 2011). A presenca de metais no meio aquatico
depende também da hidrodindmica e das condi¢cdes ambientais, onde os metais pesados, por
exemplo, tendem a acumularem-se no sedimento e podem afetar os organismos bentdnicos,
interferindo na cadeia alimentar e ameacando a saide humana (LOURINO-CABALA et al.,

2011). Esses elementos podem ser bioacumulados nos organismos e biomagnificados nas
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cadeias trdficas, persistindo no ambiente e provocando distlrbios nos processos metabolicos
dos seres vivos (TAVARES; CARVALHO, 1992; TUIKA et al., 2011).

Ao longo do tempo grande parte das substancias depositadas nos corpos receptores
podem ser rapidamente absorvidas pelo sistema ou disponibilizados para a biota, causando
riscos a organismos aquéticos e terrestres (DAVOREN et al., 2005). Os compostos toxicos
interferem em todos os niveis de organizacdo bioldgica, desde o mais simples (molecular) até
mais complexo, o que pode afetar o ecossistema como um todo, alterando diretamente na sua
estrutura e funcdo (GUNKEL, 1994).

Os sedimentos encontrados em lagos e rios sdo contaminados por produtos quimicos e
organicos que sdo despejados de forma irregular no corpo hidrico e tendem a ligar-se as
particulas do sedimento (POWER et al., 1992), persistindo por longos periodos de tempo, até
0 momento em que sdo biodisponibilizados (ZOPPINI et al., 2014; GORGA et al., 2014).

A 4gua dos poros que preenche 0s espacos entre 0s grdos do sedimento tem demostrado
a capacidade de armazenar e liberar os contaminantes dissolvidos para a coluna de agua
através da interface sedimento-agua (LEI et al, 2016). A fracdo de poluentes presentes nos
poros da agua sdo considerados biologicamente mais disponiveis do que a fracdo de
sedimento no meio aquatico (HARMSEN, 2007). Esta questdo é proeminente para lagos que
sofrem fortes interferéncias hidraulica devido a acdo dos ventos, e pela influéncia fisico-
quimicas (ZHU; QIN; GAO, 2015).

3.2 RECURSO HIDRICO SUBTERRANEO

A agua subterranea sempre foi considerada pela humanidade como uma reserva de dgua
de boa qualidade. Isso porque, esta dgua, de maneira geral, apresenta qualidade adequada e
tarda em sofrer com as variagdes do tempo (AKINMOSIN; OSINOWO; OLADUNJOYE,
2009). A agua subterrdnea em muitos casos ndo necessita de um tratamento sofisticado para
consumo humano, em razao que estd mais protegida dos microrganismos patogénicos e de
alguns constituintes quimicos (FAO, 2016).

E estimado que um terco da populacio do mundo seja dependente de agua subterranea.
Em muitas regifes a agua subterranea € a Unica fonte de agua potavel, especialmente, em
locais onde os recursos superficiais séo insuficientes ou de ma qualidade (FAO, 2016).

Com a escassez de agua, sua importancia é crescente, pois funciona como reservatorio
do qual se pode captar agua para o abastecimento de industrias, consumo humano e para a
agricultura (CEC, 2006).
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A importancia deste recurso é evidente em paises da Europa, como a Austria e a
Dinamarca, onde a 4gua subterranea é utilizada quase que exclusivamente como fonte de 4gua
potavel (99% e 98%, respectivamente). Na Suica, Portugal, Itdlia e Alemanha, a agua
subterranea corresponde a 70% do consumo humano (EUROSTAT, 2005). Segundo
Environmental Protection Agency dos Estados Unidos da América, o uso da agua subterranea
para fins domésticos corresponde a 28%, no entanto, em algumas cidades a dependéncia é
maior, como por exemplo, no Havai, que utiliza d4gua subterrdnea para 95% de suas
necessidades (USEPA, 2004). A &gua subterrdnea também ¢é a principal fonte de
abastecimento em muitas cidades da América Latina, como por exemplo, a Cidade do
México, Lima, Buenos Aires e Santiago do Chile, que estdo entre as maiores cidades do
mundo, segundo a World Health Organization -WHO (2006). O mesmo ocorre na india,
China, Bangladesh, Tailandia, Indonésia e Vietna, onde mais de 50% das fontes potaveis sao
provenientes das aguas subterraneas (SCHMOLL et al., 2006).

No Brasil, segundo os dados da Agéncia Nacional das Aguas (ANA,2018), as aguas
subterraneas vém sendo empregadas de forma crescente, principalmente nas areas de
influéncia dos grandes centros urbanos, através da construcdo de pocos. Apesar do pais
possuir uma vasta reserva hidrica subterranea, apenas 16% sdo utilizadas anualmente para
satisfazendo as necessidades do setor da agricultura, doméstico e industrial, sendo a
agricultura o setor de maior consumo (71%), no entanto a distribuicdo € desigual (FAO,
2011).

A captacdo de agua para atender as diferentes necessidades, seja para 0 uso domeéstico
ou para usos industriais, difere em funcdo da regido do Brasil. Nas regides rurais, onde a
densidade populacional é pequena, toda a captacdo pode ocorrer através de perfuragdo de
pogos ou armazenamento da agua da chuva em cisternas. Nas regies urbanas a populagéo €
maior, sendo necessario recorrer a outras fontes de captacdo como: lagos, rios, represas, etc. A
utilizacdo dessas aguas em grandes quantidades propicia a contaminacdo e poluicdo dos
mananciais locais, através do lancamento dos dejetos, tornando-a inadequada ao consumo
humano. Assim o sistema de abastecimento de agua torna-se importante e deve ser encarado
sob o0 aspecto sanitario e econémico, pois visa qualidade e quantidade, estando relacionado as
caracteristicas do manancial Ministério da Satde- MS (2006).

No Litoral Norte do estado, os recursos hidricos subterrdneos sdo usados,
principalmente, para o abastecimento, tanto da populagdo rural quanto da urbana, para
irrigacdo e a dessedentacdo de animais. No Rio Grande do Sul, 55% dos sistemas de
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abastecimento sdo atendidos parcialmente ou totalmente por agua subterranea (SOUZA,
2009), especialmente, comunidades da zona rural dos municipios.

3.3 AGUA SUBTERRANEA NA ZONA COSTEIRA

A qualidade das aguas subterraneas do litoral gaicho e afetada por processos naturais e
antropicos. As aguas subterraneas, assim como as aguas superficiais, apresentam limitacdes
em termos da vazdo volumétrica de cada poco e sdo vulneraveis a contaminacdo pelos
processos de infiltragdo progressiva de contaminantes, decorrentes da aplicacdo de
agrotoxicos e pela construcdo irregular de pocos (AHLERT; REGINATO, 2011).

A agricultura, um dos principais componentes da economia mundial, contribui de forma
cada vez mais acentuada para a degradacdo da qualidade da dgua por meio do langcamento,
mesmo que indireto, de poluentes na agua, como agrotoxicos, fertilizantes, adubo animal e
outras fontes de matéria organica e inorganica (MARQUES et al., 2007). Muitos destes
poluentes atingem as fontes de agua superficial e subterranea, durante o processo de
escoamento e percolacdo, chamadas de fontes ndo-pontuais de poluicao.

Os agroquimicos, devido as suas propriedades, foram e sdo largamente utilizados e o
seu uso tem contribuido muito para o aumento do rendimento agricola e a maior abundancia
de alimentos. Contudo, pouca atencdo foi dada por ocasido do seu aparecimento,
principalmente quanto ao aspecto toxicoldgico, e as implicacdes do seu uso (MARQUES ET
AL., 2007). As principais vias de contamina¢do ambiental por agrotdxicos sdo a aplicacéo
direta na &gua; lixiviagdo do solo de areas contaminadas; contaminacgdo de aguas subterraneas
por percolacdo do solo; liberacdo de efluentes industriais; usos domésticos e despejos de
materiais de descarte (HAYES; LAWS (1997). Outro aspecto importante diz respeito ao uso
ndo controlado de fertilizantes e insumos quimicos na agricultura que, por meio da irrigacao e
da precipitacdo, inevitavelmente, se infiltram no solo, podendo atingir os aquiferos
(AHLERT; REGINATO, 2011).

Com o aumento da producdo e dispersdo de poluentes eleva-se também o risco de
contaminacgéo de sistemas de &guas subterraneas (NAZ et al., 2016). Como o solo e as aguas
subterraneas fazem parte de um mesmo contexto, 0 que ocorrer com 0 solo repercutira nas
aguas subterraneas, podendo resultar em alteragGes de sua qualidade (MOSSLACHER, 2000).

Outro aspecto relevante na regido Costeira do Rio Grande do Sul é a construgdo de
pocos fora dos padrfes. A perfuragdo de pogos de forma irregular, como ja referido, pode
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resultar na alteracdo da qualidade da agua e ainda na contaminacdo do aquifero (AHLERT;
REGINATO, 2011).

No Brasil, as obras de construgdo de po¢os sdo normatizadas pela Associacdo Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT) (2006), sendo que para a realizacao de projeto de poco tubular é
utilizada a NBR n° 12212 e para sua construgdo a NBR n° 12244.

As caracteristicas quimicas das aguas subterrdneas dependem, inicialmente, da
composicdo das aguas de recarga e, em seguida, de sua evolu¢do quimica, influenciada
diretamente pela litologia a qual atravessa (CETESB, (2001). Desta forma, a migracdo dos
poluentes, através do solo para as aguas superficiais e subterraneas, constitui uma ameaca
para a qualidade dos recursos hidricos.

As reservas de aguas subterraneas brasileiras ja se encontram comprometidas e esta
contaminacdo subsuperficial é dificil de ser detectada (FINOTTI et al., 2001). A avaliacédo do
potencial de risco ambiental de aguas subterrdneas contaminadas ndo pode ser realizada
através de métodos quimicos isolados (FINOTTI et al., 2001). Os efeitos causados por
diversos compostos quimicos tém sido verificados por meio de ensaios de toxicidade, que sdo
amplamente utilizados e documentados para avaliacdo de aguas superficiais e do potencial
toxico de lancamento agricola.

A degradacdo dos recursos hidricos e as perspectivas de escassez trazem a tona a
necessidade de uma interpretacdo eficaz da qualidade das aguas, o que torna necessario
avaliar e monitorar, de forma objetiva e adequada, a qualidade das aguas com o uso de

parametros para diferentes areas e diversos fins.

3.4  ENSAIOS DE TOXICIDADE

Testes de toxicidade podem ser definidos como procedimentos nos quais as respostas
dos organismos-teste sdo utilizadas para detectar ou avaliar os efeitos adversos ou ndo de uma
ou mais substancias sobre os sistemas bioldgicos. Estes testes constituem-se, basicamente, na
exposicdo de organismos a diferentes condicOes, visando detectar efeitos letais e/ou subletais
(LAITANO; MATIAS, 2006). Estes testes podem ser considerados agudos ou cronicos,
dependendo de sua duracdo e do tipo de efeito observado (CHAPMAN et al., 2002b).

Os ensaios toxicoldgicos possibilitam detectar a toxicidade como um todo, avaliando os
efeitos combinados dos diferentes constituintes da amostra, enquanto a analise quimica
permite quantificar as substancias isoladas presentes na amostra. A analise toxicologica mede

os efeitos de diferentes concentraces de uma amostra sobre individuos de uma determinada
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espécie. Os ensaios de ecotoxicidade utilizando organismos de aguas continentais, estuarinas
e marinhas, em condic@es laboratoriais ou de campo, tém sido utilizados, nas Gltimas décadas,
para identificar os efeitos de agentes toxicos e substancias quimicas sobre a biota aquatica
(ZAGATTO; BERTOLETTI, 2014). Esses testes possibilitam estabelecer limites permissiveis
para varias substancias quimicas e, ainda, avaliar o impacto de misturas de poluentes sobre 0s
organismos aquaticos dos corpos receptores.

A utilizacdo de ensaio de toxicidade fundamenta-se na exposicdo dos organismos-teste,
representativos do ambiente aquético, a varias concentracdes de uma ou mais substancias, ou
fatores ambientais, durante um determinado periodo de tempo (HARTMANN, 2004). As
espécies que melhor se adaptam a ensaios de toxicidade sdo algas, microcrustaceos,
nematodeos e peixes por serem sensiveis a variacdo de padrées ambientais e representarem
diferentes niveis troficos (DEZOTTI, 2008).

Dessa forma, ensaios de toxicidade sdo procedimentos nos quais as respostas de
organismos vivos sdo utilizadas para avaliar a capacidade de substancias quimicas (isoladas
ou em combinacdo) e amostras ambientais causarem efeitos deletérios nos organismos
expostos (FERRAZ et al., 2017). Para o controle ambiental, os ensaios de toxicidade possuem
uma série de vantagens, como baixo custo, obtencdo de respostas rapidas, simplicidade da
maior parte dos métodos, facil interpretacdo dos resultados e evidéncias diretas das
consequéncias da contaminacdo (CESAR et al., 2002).

Os ensaios de toxicidade fornecem os pardmetros para emissdao de poluentes no
ambiente. Porém, esses ensaios possuem algumas limitacGes, pois ndo indicam qual o
composto responsavel pelo efeito toxico e a extrapolacdo dos resultados ao meio ambiente
deve ser feita com muita cautela, visto que as condicdes de realizacdo dos testes em
laboratdrio séo diferentes dos complexos processos que ocorrem na natureza (KNIE; LOPES,
2004).

Ensaios de toxicidade cronica sdo procedimentos que permitem avaliar os efeitos
subletais que efluentes, amostras ambientais e substancias quimicas provocam nos organismos
expostos. Conforme a resolucdo do Conselho Estadual do Meio Ambiente (CONSEMA)
129:2006, ensaios de toxicidade crénica sdo observacdes de efeito sobre uma ou mais funcoes
biolégicas do organismo-teste, como sobrevivéncia, crescimento, reproducdo ou
comportamento, em um periodo de exposi¢do que pode abranger todo seu ciclo de vida ou as

fases iniciais de seu desenvolvimento. Estes ensaios sdo utilizados para verificar a toxicidade
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de uma substéncia especifica ou do efeito sinérgico de diversos poluentes identificados ou néo
na amostra, relacionando-se ao impacto sobre a biota do corpo receptor (DEZOTTI, 2008).

Os resultados dos ensaios de toxicidade sdo empregados para estimar a concentracao
segura, ou seja, que ndo causa danos ao ecossistema. Os ensaios cronicos, por sua vez, levam
ao estabelecimento de limites maximos para a presenca do determinado poluente (DEZOTTI,
2008). A toxicidade crénica é interpretada pela resposta a um estimulo continuo, geralmente
por periodos que podem abranger parte ou todo o ciclo de vida do organismo teste
(RUBINGER, 2009).

Os testes com parte de vida do organismo utilizam, em geral, a fase de vida mais
sensivel que, geralmente, se encontra no inicio de seu desenvolvimento, onde é feita a
exposicdo de larvas ou jovens de um organismo a uma série de concentracfes da substancia-
teste, permitindo extrapolar os efeitos sobre o crescimento, sobrevivéncia e reproducdo dos
organismos (MCKIM, 1977; RUBINGER, 2009).

35 CAENORHABDITIS ELEGANS

Aproximadamente, ha um século os primeiros estudos toxicoldgicos, utilizando
organismos-teste foram realizados, empregando nematodeos de vida livie (HONDA, 1924).
Desde entdo, inimeras espécies de nematddeos (Nemata), em especial os bacteridéfagos,
(Caenorhabditis elegans, Panagrellus redivivus, Plectus acuminatus e Monhystera disjuncta)
sdo utilizados em ensaios de toxicidade (HAGERBAUMER et al., 2015).

Os Nemata constituem um grupo ecologicamente relevante na &gua doce, marinha e em
habitats terrestres, sendo considerado um modelo de grande interesse para avaliacdo e
caracterizacdo de ambiente (CHOI et al., 2015). Eles sdo os animais multicelulares mais
abundantes, habitam quase todos 0s ambientes e sdo capazes de desenvolver estratégias para
captura de alimento e para sobreviver (HUBBARD; KORTA; DALFO, 2013).

Os nematodeos bentbnicos, como € o caso de C. elegans, vivem em quase todos os tipos
de solo, onde no espago intersticial podem ocorrem em altas densidades e, muitas vezes,
ultrapassam um milhdo de individuos por metro clbico (HOSS, et al., 2011b). Nesta fracéo
de agua, sdo encontradas todas as substancias dissolvidas (contaminantes antropogénicos),
suscetiveis a absorcdo dos nematddeos (HOSS et al., 2001).

O C. elegans mede cerca de Imm de comprimento quando adulto, pode ser encontrado
como hermafrodita ou macho, exibe um corpo transparente e seu genoma esta sequenciado
(CONSORTIUM, 1998). O animal é tolerante a grandes amplitudes de pH (ALBERTS et al.,
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2004) e alimenta-se de bactérias e outros pequenos organismos que estdo em suspensdo na
agua dos poros (MUNN; MUNN, 2002). O habito de vida possibilita uma facil manutencgéo e
uniformizacéo em ensaios de toxicidade (HUSSNER, 2009).

O C. elegans possui um ciclo de vida invariavel, quando cultivado em condicdes
controladas, apresenta um desenvolvimento completo, o qual, desde a forma de ovo até
tornar-se um adulto fértil, dura, aproximadamente 78 horas. Durante o seu desenvolvimento,
a espécie passa por quatro estagios larvais (J1 a J4), ocorrendo mudas por meio da troca da
cuticula (FELIX et al., 2013). Seus orgaos e tecidos sdo facilmente observados devido a
transparéncia do corpo. A condicdo morfolégica pode ser utilizada para caracterizar seu
estagio larval, observando a vulva, génadas, linha germinal e o tamanho de modo geral
(HONG; SOMMER, 2006).

A cuticula que cobre o corpo destes animais € permeavel a 4gua, 0 que 0s torna muito
sensivel a absorcdo de fracdes de contaminantes dissolvidos. Apos a exposic¢ao, 0 nematddeo
sofre os efeitos das substancias toxicas, perdendo sua capacidade de desempenhar funcGes
ecologicas por ocasido dos possiveis efeitos deletérios (YEATES, 2003).

Modelo ideal para estudos genéticos, desenvolvimento biol6gico, ensaios bioquimicos,
toxicologicos, compostos téxicos com metais pesados, pesticidas e produtos farmacéuticos,
tais aplicagbes o colocam como a espécie de nematddeo mais importante e utilizada
(PETERSEN et al., 2015). C. elegans é um dos modelos moleculares mais importantes, além
dos mamiferos, Escherichia coli, Saccharomyces cerevisiae, Drosophila melanogaster, Danio
rerio e Arabidopsis thaliana (IDEKER et al., 2001).

Neste contexto, C. elegans tem atraido olhares da comunidade académica ha varias
décadas, podendo-se dizer que € o organismo mais utilizado. Exemplos bem sucedidos sdo
relatados no setor farmacéutico para avaliar a eficacia de drogas, tolerancia a produtos
agricolas e, desde 2013, é estudado para auxiliar no entendimento de doencas associadas ao
envelhecimento (FRANZ et al., 2014). Além disso, C. elegans é utilizado nas pesquisas de
biologia molecular e genética (MACNEIL et al., 2013) e, mais recentemente, 0 organismo é
utilizado na demanda nutricional para o desenvolvimento de novos produtos na industria de
alimentos (European Food Safety Authority, 2016).

Uma das grandes vantagens em empregar C. elegans como organismo teste, se refere a
sua prevaléncia em ambientes aquaticos e em substratos sélidos, isso € possivel, porque
grande parte das substancias quimicas se liga as particulas orgéanicas e minerais, como por
exemplo, os metais ( HOSS et al., 2011a).
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A abordagem que C. elegans oferece é vantajosa, principalmente pelo baixo
investimento tecnoldgico, e pela facilidade em obter respostas rapidas de endpoint
relacionados ao crescimento, reproducdo, fertilidade, mobilidade e comportamento
(HAGERBAUMER et al., 2015).

Os testes de toxicidade em que se analisa o sedimento, utilizando organismos
bentbnicos servem como ferramenta para avaliar o potencial de risco do sedimento
contaminado, pois considera a exposicéo realista as condices naturais de C. elegans (HOSS
et al., 2011b). No Brasil, hd poucos registros de ensaios toxicologicos, utilizando esse
organismo.

Devido ao grande numero de contaminantes e a complexidade do sedimento &
impossivel que os ensaios toxicoldgicos sejam realizados, avaliando apenas uma mistura.
Além do mais, fatores fisicos também podem atuar como estressores, aumentando a

complexidade de situacOes de estressantes para 0 organismo.



4. MATERIAL E METODOS

A avaliacdo da contaminacdo das aguas na regido costeira foi realizada a partir de
amostras de agua intersticial, obtida do sedimento de lagoas, e da &gua subterranea, a partir de
pocos. A escolha destes compartimentos ambientais se justifica por constituirem fontes que

respondem por contaminacgdo indireta cuja origem € de dificil identificacdo e que trazem

algum risco a satde humana e dos ecossistemas.

4.1 AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado no municipio de Osério (29°53'12" S - 50°16°12” W), localizado
no Litoral Norte do Rio Grande do Sul (Figura 1), com populagdo estimada em 43.897
habitantes e area de 664 km2 (IBGE, 2015). Osério esta distante 95 Km de Porto Alegre,

capital do Estado.

Figura 1 — Localiza¢do do municipio de Osério no Rio Grande do Sul, Brasil.
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Fonte: Projeto Lagoas Costeiras 3 — Elaborado por Cassiano Marchett

Osorio esta situado ao pé da Serra Geral, formada pela Mata Atlantica, com altitude

média de 16 metros (OSORIO, 2015), e sua planicie exibe um rico conjunto de lagoas e

banhados que cobrem 52,82% da &rea do municipio (FUJIMOTO et al., 2006).
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4.2  COLETA DE SEDIMENTO E OBTENCAO DA AGUA INTERSTICIAL

Considerando a relevancia ecoldgica do sedimento, a toxicidade das lagoas foi
analisada utilizando a agua intersticial. Foram selecionados para analise da toxicidade os
corpos de &gua com influéncia direta e indireta de despejos urbanos sem tratamento, onde se
incluem as lagoas do Marcelino, do Peixoto e da Pinguela. A lagoa do Peixoto é usada para o
abastecimento de agua de Osorio. As coletas do sedimento foram realizadas em quatro
campanhas (outono, inverno, primavera e verao), sendo um ponto na Lagoa do Marcelino,
dois pontos na Lagoa do Peixoto e um na Lagoa da Pinguela (Figura 2).

Por ser recomendado testar também um sedimento de referéncia, foi coletado préximo
ao local de estudo, reconhecidamente ndo contaminado, as lagoas do Caconde e da Emboaba
foram, previamente, selecionadas por ndo receberem despejos urbanos. Ambas as lagoas estdo
localizadas em propriedades rurais e, da Lagoa da Emboaba é feita a retirada de 4gua para o
abastecimento. A coleta nestas duas lagoas foi realizada na primavera de 2015. No entanto,
testes com sedimento, realizados no Laboratério de Toxicologia e Limnologia da
Universidade de Caxias do Sul, utilizando Daphnia magna (dados ndo publicados)
evidenciaram a presenca de toxicidade nas duas lagoas. Desta forma, foi incluida a Lagoa do
Rincdo, também situada em propriedade rural, como area de referéncia e o sedimento desta
lagoa foi coletado no verdo de 2016.

Para o estudo foram analisadas, portanto, seis lagoas, sendo as amostras obtidas no local
de maior profundidade de cada lagoa, exceto da Lagoa da Pinguela em que o ponto de coleta

foi localizado junto ao canal de ligacdo com a Lagoa do Peixoto (Tabela 1).

Tabela 1 - Localizagdo dos pontos amostrados e profundidade das seis lagoas estudadas, Osorio, Rio Grande

do Sul.
Lagoa Localizacéo Profundidade (m)
Lagoa do Marcelino 29°53°17” S - 50°46°19” W 1,6
Lagoa do Peixoto 1 29°52°35” S -50°14°39” W 2,2
Lagoa do Peixoto 2 29°52°13” S - 50°14°14” W 2,6
Lagoa da Pinguela 29°50°50” S - 50°13°04” W 2,0
Lagoa da Emboaba 29°13’14” S - 50°13°13” W 2,5
Lagoa do Caconde 29°51°50” S - 50°12°18” W 4,2
Lagoa do Rincao 29°54°26” S - 50°11°26” W 2,4

As coletas de sedimento foram realizadas utilizando draga Birge-Ekman. Esta draga é
construida em ago-inox, pesa em torno de 3,2 kg e possui uma area de amostragem de 15 x 15

cm (base) e 20 cm de altura. Em cada ponto foram feitas trés dragagens e do material
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misturado em uma bandeja foi coletada a amostra. Cada amostra de sedimento foi

acondicionada em recipiente plastico com capacidade de 500 mL que foi lacrado, identificado

e armazenado sob refrigeracdo até a centrifugacéo.

Figura 2 — Pontos de amostragem nas lagoas de Osorio, Rio Grande do Sul: 1- Lagoa do Marcelino, 2 e 3 -
Lagoa do Peixoto, 4 - Lagoa da Pinguela, 5 — Lagoa da Emboaba, 6 — Lagoa do Caconde e 7- Lagoa do
Rinc&o.
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Fonte: Projeto Lagoas Costeiras 3, elaborado por Cassiano
Alves Marchett

O sedimento recebido em laboratorio foi centrifugado em até 48h apo6s a amostragem. A

centrifugacdo foi realizada utilizando centrifuga Hettich, modelo Rotina 420R, em

temperatura de 8°C, a 11 000 rpm, durante 20 minutos. A amostra de agua resultante, agua

intersticial, foi aliquotada e congelada a -20°C até a realizagdo dos ensaios 0 que nao

ultrapassou 60 dias. Uma porcdo da amostra da agua intersticial foi destinada para a

determinacdo da presenca de nutrientes, outra parte para analise de toxicidade e um volume de

1000 mL foi acondicionado para andlise de metais.
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43 COLETA DA AGUA SUBTERRANEA

As informac6es para o levantamento dos pocos existentes no municipio foram obtidas
por meio do Sistema de Informacdes de Aguas Subterraneas (SIAGAS), Companhia
Riograndense de Saneamento (CORSAN) e Secretaria Municipal da Agricultura e Vigilancia
Sanitaria de Osorio. O inventério identificou 121 pocos de diferentes usos.

A partir do levantamento feito foi realizada a observacéo in loco, visando identificar e
caracterizar os pontos de captacdo (pocos escavados, ponteiras e tubulares) utilizados pela
populacdo na &rea urbana e rural. Foram selecionados 69 pocos a partir dos seguintes
critérios:

- Pocos com e sem uso no momento;

- Pocos privados e de abastecimento comunitario;

- Pocos localizados proximos a provaveis fontes de contaminacdo (fossas, areas de
disposicdo de residuos e/ou efluentes e outras).

As observacdes e o levantamento de dados in loco foram feitos a partir de um
formulario padronizado (Figura 3), sendo medidas a condutividade elétrica especifica (uS/cm
—WTW LH 330/SET), a temperatura da agua (°C — WTW OXI 330/SET) e o pH (WTW PH
330/SET).
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Figura 3 — Formulario para cadastramento de pocos.

et Lognc-_' Costoiras 3
O CARAL 0O S
LEVANTAMENTO DE PONTOS DE CAPTAGAO - PROJETO LACOS 3
Data: / / Municipio:
Localizagdo
1- Propriedade:
2-Rua: N*:
3 -Localidade:
4 -Coordenada E: Cadigo do Ponto
Coordenada N:
Dados do ponto de captagao
5 - Profundidade (m):
7 -Uso:
8 -Laje de Protegdo: 9 - Revestimento:
10- Vazdo: 11 - Tempo de Bombeamento:
12 - Ha andlise quimica? ( )Sim ( )N3&o
13 - Condutividade: 14 - Temperatura:
15-pH: 16 - Alcalinidade:
17 - Bicarbonatos: 18 - Turbidez:
19- Cor: 20 - Solidos totais:
21- Entorno:

22 - Observagoes:

Prof\undace!

Fonte: Elaborado por Pedro A. R. Reginato e Elias Z. Michalski

A partir da situacdo do entorno de cada poco e das medidas efetuadas em campo, foram
selecionados 30 pocos, cujas amostras foram encaminhadas para anélises fisicas, quimicas e
microbioldgicas. As coletas de dgua de pogos foram realizadas entre janeiro de 2015 e margo
de 2016, apés o periodo de 10 a 15 minutos de expurga minima. As amostras foram
acondicionadas em recipientes proprios para as diferentes analises e transportadas em caixas

térmicas, sob refrigeracéo.
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4.4 ANALISES DA QUALIDADE DA AGUA

Amostras de agua superficial e de agua intersticial das seis lagoas tiveram seus teores de
nitrogénio de nitrato (mg/L), nitrogénio amoniacal (mg/L) e fosforo total (mg/L)
determinados pelo kit comercial Spectroquant — WTW, especifico para cada nutriente (Tabela
3). O espectrofotdmetro utilizado foi 0 modelo SpectroFlex 6600 — WTW e os valores foram

expressos em mg/L.

Tabela 2 - Relagdo dos nutrientes e normas aplicadas para quantificacdo por espectrofotometria na dgua
superficial e intersticial das lagoas em Osorio/RS.

Nutriente Norma
Nitrato (N-NO3) ISO - 7890-1
Nitrogénio amoniacal (N-NH,) ISO — 7150/1
Fosforo total (P) ISO- 6878/2004 (DIN EM 1189:1996-12)

O valor de pH foi verificado in loco nas lagoas, pelo método potenciométrico (WTW
PH 330/SET). Na agua intersticial, o pH foi medido ap6s o descongelamento da amostra.

Todas as analises para agua superficial, intersticial e do sedimento foram realizadas a
partir das amostras obtidas na primavera de 2015, exceto para lagoa do Rincdo, onde a coleta
foi efetuada no verdo de 2016. Os metais de interesse foram: aluminio, bario, cAdmio, calcio,
chumbo, cobalto, cobre, cromo total, ferro, litio, magnésio, manganés, mercurio, niquel,
potassio, prata e zinco. A analise dos metais na agua superficial, intersticial e sedimento foi
realizada por laboratério terceirizado. O método para analise da agua superficial e da agua
intersticial foi baseado no Standard Methods 21 e para a medida do mercurio seguiu EPA
245.1. A metodologia aplicada para determinar a concentracdo de metais no sedimento foi
EPA 3050/ICP-OES/ 0,02% e, para mercurio, foi feita digestdo umida conforme EPA 7471 A/
a vapor frio/ 0,01 mg/kg. Amostras coletadas na Peixoto 1 foram utilizadas para andlise de
toxicidade, e as amostras ponto da Peixoto 2 foram destinados para a verificagdo de metais e
toxicidade.

Os valores maximos permitidos em corpos de agua estdo baseados no Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) Resolucdo 357:2005, sendo usados como referéncia
0s parametros de enquadramento para aguas de classe Il, as quais podem ser destinadas: ao
abastecimento para consumo humano, apés tratamento convencional, protecdo das

comunidades aquaticas; a recreacao de contato primario, tais como natacdo, esqui aquatico e
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mergulho; a irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte
e lazer, com os quais o0 publico possa vir a ter contato direto; a aquicultura e atividade de
pesca.

As amostras efetuadas nos 30 pocos selecionados foram também encaminhadas para
laboratério terceirizado para analise dos seguintes pardmetros: alcalinidade, bicarbonato,
calcio, magnésio, sodio, potéssio, cloretos, sulfatos, dureza total, fluoretos, nitrato, odor, cor
aparente, solidos dissolvidos totais, ferro, manganés, aluminio, chumbo, cobre, cromo total,
cadmio, zinco, boro e turbidez e a presenca de coliformes totais e Escherichia coli. Com base
no resultado destas analises, 15 pocos foram escolhidos para realizacdo dos ensaios de
toxicidade cronica (Figura 4). Os valores maximos permitidos para potabilidade,
estabelecidos pelo Ministério da Sadde (MS) 2914:2011, foram usados para verificacdo da

qualidade da &gua subterranea.

Figura 4 - Distribuigdo dos 15 pocos selecionados no municipio de Osorio/RS para os
testes de toxicidade, microbiolégicos, fisico e quimico.
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45  ENSAIO DE TOXICIDADE CRONICA

Os ensaios de toxicidade cronica foram realizados utilizando a norma 1SO/DIS
10872:2010, que trata da qualidade da agua — através da determinacdo dos efeitos toxicos de
amostras de sedimento, solo, 4gua e &gua intersticial sobre o crescimento, fertilidade e
reproducdo de Caenorhabditis elegans (Nemata).

4.5.1 CULTIVO DO ORGANISMO TESTE - CAENORHABDITIS ELEGANS

O organismo foi obtido originalmente do Caenorhabditis Genetics Center (CGC),
Minneapolis, Estados Unidos da América. A linhagem utilizada foi a N2 tipo selvagem
(Figura 5). A cultura de Escherichia coli (linhagem OP50), usada como alimento, também
teve origem do CGC.

Figura 5 - Caenorhabditis elegans, hermafrodita (M.O. 100 X)

Fonte: Elias Zientarski Michalski

C. elegans foi mantido em placas de Petri espargidas com cultura da bactéria E. coli, a
20°C (x2) em céamara escura. A repicagem das placas contendo C. elegans foi feita
mensalmente.

O volume de 250 pL de E. coli foi alicotada em eppendorf, congelado a -22°C e a
renovacdo da cultura foi realizada a cada seis meses. A curva de calibracdo para verificacao
da concentracdo de bactéria foi feita a cada seis meses, utilizando o espectrofotometro
PhotoLab® 6000 — WTW, a uma solucédo base de 800 FAU.
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4.5.2 PROCEDIMENTOS DO ENSAIO

A amostra em volume de 0,5 mL foi colocada em placa multicélula, onde 0,5 mL de
suspensdo de E. coli em meio M9 também foi adicionado. Para a realizacdo do ensaio
prevaleceu a sequéncia de dilui¢Bes (6,25%, 12,5%, 25% e 50%) indicada pela Associacao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR 12713:2004, em sistema binario. Os parametros
a serem avaliados no teste foram crescimento, reproducdo e fertilidade, sendo analisada
também a presenca de machos. Para cada diluicdo, foram usadas seis réplicas e, em cada uma
delas foram colocados dez organismos (minimo de 8 e maximo de 12) hermafroditas em
estagio J1 (tamanho aproximado de 270um), previamente separados a0 estereomicroscopio,
com auxilio de uma pipeta capilar. Foram medidos 30 jovens em estagio J1 para obtencdo do
comprimento médio iniciais dos organismos teste introduzidos. As placas foram incubadas em
estufa DBO por 96 horas a 20°C e no escuro(Figura 6) . Ao final do teste, os organismos
foram corados com solucdo de Rosa de Bengala e colocados em estufa a 80°C por 10 minutos

para morte dos individuos.

Figura 6 - Esquema do ensaio de toxicidade crénica com Caenorhabditis elegans, (Adaptado
de Fomin, Oehlmann e Markert, 2003).
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Para determinagdo do crescimento, os organismos adultos foram retirados, contados e
medidos ao microscopio (aumento 40x) com auxilio do software Opticam OPT HD 140000
(Figura 6). O crescimento dos organismos adultos foi calculado pela diferenca entre a média
do comprimento dos 30 jovens em estado J1 e 0 tamanho dos nematddeos ao final do ensaio
(Tabela 5). A reproducdo foi avaliada pela contagem, ao microscépio estereoscépico, do
namero total de organismos juvenis (22 geracdo) em cada diluicdo nas seis réplicas (Tabela 5).

Para assegurar o estado de sensibilidade, o organismo foi exposto a solucdo de
referéncia, Cloreto de Benzyldimethylhexadecylammonium (CasH4CIN), BAC-C16, ou
Cloreto de Benzi - BAC. Conforme o protocolo, a verificagdo deve ocorrer junto a cada
ensaio, utilizando uma concentracdo proxima a CE50. A avaliacdo é feita sobre o
crescimento, onde, a inibicdo deve permanecer >20% e <80% em relacdo ao controle;

Para a validacdo do ensaio € necessario realizar a verificagdo dos seguintes
parametros.

a) Recuperacdo dos organismos deve ser > 80 % e < 120 %.

b) Presenca de macho no controle deve ser < 10% e nas replicatas <20%.

c) Fertilidade dos organismos recuperados no controle deve ser > 80%.

d) Reproducdo dos organismos recuperados no controle deve ser >30 por

hermafrodita.
Ao final do ensaio foi realizada a avaliacdo da fertilidade, do crescimento, da
reproducéo e da presenca de machos (Tabela 5).
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Tabela 3 — Pardmetros calculados na avaliacdo do ensaio conforme a 1SO 10872:2010.

Parametro (%) Célculo Abreviaturas
NT= ndmero total de
organismos recuperados
ORGANISMO TESTE (incluindo machos)
RECUPERADO NT/NI x 100 NI= nimero de organismos

introduzidos no teste

PRESENCA DE MACHOS NM= nimero de machos

Os machos encontrados nas NT= numero total de

replicatas sdo excluidos das NM/NT x 100 organismos recuperados

medidas do crescimento,
calculo da fertilidade e
reproducéo.

FERTILIDADE
A fertilidade ¢ avaliada pelo
nimero de ovos no verme 0
qual deve ser > 1 ( = “verme

(NG / (NT — NM)) x 100

NG= numero de organismos
gréavidos

NT= numero total de
organismos-teste recuperados
NM = niimero de machos

gravido™)
REPRODUCAO NO = nlimero de neonatos
O numero de neonatos é NI = nimero de organismos
calculado ao NO/ (NI-NM) introduzidos
estereomicroscopio (aumento NM = nimero de machos
de 4 a 20 vezes).
CRESCIMENTO BL = comprimento médio do
O crescimento é avaliado pela organismo
diferenca na medida média do BLJ1 = comprimento médio dos
comprimento do corpo do BL - BLJ1 organismos introduzidos

adulto e a média do
comprimento do corpo de 30
(J1) no inicio do ensaio.

A inibicdo do crescimento e da reprodugdo sdo apresentados em porcentagem de

inibicdo em relagéo ao controle, calculado conforme a seguinte equagéo, sendo x, - taxa de

inibicdo; x, - média da amostra; i - média do controle:

x; = (100—24)x100

Xc

1)
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4.5.3 POTENCIAL TOXICO DA AGUA INTERSTICIAL E AGUA SUBTERRANEA

O fator de toxicidade (pT) expressa 0 menor valor de diluicdo da amostra no qual néo se
observa imobilidade inferior a 6,25% dos organismos expostos, conforme a Tabela 3 e
denominacdo das cores foi adaptada do método pT (Potencial de Toxicidade) para sedimento,
indicado por Krebs (2005).

Tabela 4 - Classes de toxicidade e niveis de sensibilidade de C. elegans (adaptado de Krebs, 2005).

Nivel de diluicao Classe de toxicidade Nivel de sensibilidade
da amostra
- Toxicidade ndo detectada
50% Muito pouco toxica Baixa
25% Levemente toxica
12,5% Moderadamente téxica Moderada
6,25% Notavelmente toxica

454 ANALISE ESTATISTICA

A homogeneidade de distribuicdo dos dados foi avaliada pelo teste Kolmogorov-
Smirnov e a diferenca do crescimento e da reproducdo em relacdo ao controle foi verificada
pela ANOVA e pos-teste de Tukey e Dunnett T3 (P < 0,05).

Os dados foram analisados usando o software IBM Statistics SPSS 22. A correlagéo de
Pearson foi utilizada para avaliar a relagdo entre a concentracdo de metais, pH e nutrientes
com a mediana das medidas de crescimento e reproducdo da primavera e verdo (Lagoa do
Rincdo). A analise de cluster foi feita a partir da mediana dos valores de crescimento e

reproducéo de todas as amostras.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da avaliacdo toxicoldgica da agua intersticial sdo discutidos em um artigo
cientifico, e, em dois capitulos de livro. A avaliagdo da agua subterranea é discutida em um
capitulo de livro. Os capitulos foram publicados no Atlas socioambiental do municipio de
Osorio, (ISBN: 978-85-7061-858-0).

5.1 ARTIGO1

PORE WATER TOXIC POTENTIAL TO CAENORHABDITIS ELEGANS IN

COASTAL LAKES FROM RIO GRANDE DO SUL, BRAZIL

ELIAS Z. MICHALSKI? PAULA M. CANDIAGO ® ROSANE LANZER?

# Laboratory of Toxicology and Limnology, Universidade de Caxias do Sul, BR

Address correspondence to: ezmichal@ucs.br

Abstract: The shallow freshwater coastal lakes in the city of Osério provide various
environmental services both to the local community and for visitors. These ecosystems
receive urban and agricultural contaminants, which may be storaged in their bottom sediment
and limit their use. Due to the lakes’ morphological features, along with water circulation
promoted by wind, such pollutants are easily remobilized into the water column. The present
study aimed to evaluate pore water toxicity of lakes in urban and rural environments. To
extract pore water, the sediment was centrifuged.

Parameters analyzed included phosphorus, ammonia and nitrate contents, along with

concentrations of sixteen metals. Toxicity was estimated by the effects on Caenorhabditis
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elegans growth and reproduction (ISO 10872, 2010). The relationship among toxicity and
chemical parameters was verified by linear regression analysis. Medians of growth and
offspring size were used to cluster the samples, in order to assess the similarity among sites
and seasons. Al, Fe and Mn were detected in all samples, with higher concentrations in rural
influenced lakes. The results, especially those related to reproduction, evidenced toxicity for
all samples, with stronger effects in lakes receiving urban sewage. Despite that, no
relationship was found with the measured environmental parameters. C. elegans proved to be

an excellent model for monitoring toxicity.

INTRODUCTION

The continuous urbanization and socioeconomic developments have largely increased
aquatic environments pollutant concentration, due to discharge of untreated urban effluents
[1]. Many of these pollutants can persist for long time periods in the bottom sediment, until
they are made available to the water body [2], transforming sediments into large contaminant
reservoirs [3,4].

Urban expansion in Rio Grande do Sul (Brazil) northern coast over the last 50 years has
considerably increased the use of natural resources, compromising its environmental quality
[5]. Osorio city, located in this region, has 23 lakes, some of which are used for urban supply,
fishery, farming, tourism and leisure activities, and as urban sewage receiving waters. These
lakes are characterized by low depths and, in the vast majority, low water volumes [6].

Constant northeasterly winds and the lakes morphology facilitate holomictic circulation
throughout the year [6]. Contaminants remobilization is relevant in lakes undergoing strong
interference from wind and physical and chemical factors [7]. Depending on environmental

and hydrological conditions, some elements may have toxic effects on the biota [2] and affect
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human health [8]. Osorio’s lakes natural features favour sediment resuspension, threatening
organisms that inhabit and use these ecosystems [9].

In order to estimate a lake’s contamination level, it is necessary to evaluate
ecotoxicological responses in its various environmental compartments. Pore water, which fills
spaces among sediment grains, has demonstrated the ability to store and release dissolved
contaminants into the water column through remobilization processes [10,11,12,13]. This
environmental compartment, in addition to exposing benthic organisms to toxic substances
[14], also constitutes a secondary source of pollution in the water body. The fraction of
pollutants present in pore water is considered to be more biologically available than that of
sediment [15].

Water quality monitoring includes a wide range of physical, chemical and biological
parameters. However, these measures are insufficient to identify all pollutants and their
interactions, which are essential for assessing environment ecological conditions [16].
Estimating the toxic potential of substances present in the water body and stored in sediment
and pore water is extremely relevant, as it contributes in water quality determination and
delimitations of its use.

Many organisms have been wused for environmental toxicity assessments.
Caenorhabditis elegans a nematode that lives in almost all soil types [17], including sediment
pore espace, where is suscetible to anthropogenic contamination, and has been used as a
model to evaluate soil, water and sediment toxicity [16].

Very little is known about these coastal lakes toxicity and, considering the wide range
of environmental services provided by these ecosystems, their evaluation is extremely
important for usage management. The study aimed to identify the toxic potential of coastal

lakes the Osorio pore water, both from urban and rural areas, by analyzing the effects on C.
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elegans growth and reproduction, suggesting it as a model to monitor these environments
toxicity.
MATERIAL AND METHOD

The toxic potential of pore water was investigated in samples from six lakes located in
Osorio. Lakes Marcelino, Peixoto and Pinguela are interconnected and receive untreated
wastewater directly, indirectly and diffusely (Figure 1). These lakes are used for fishery,
leisure, water sports and supply. Sediment was obtained from one sampling point in lakes
Marcelino and Pinguela, and from two sampling points in Lake Peixoto. Because these lakes
are subject to greater water supply dynamics and influenced by a continuous inflow of people
during vacation time, the samples were taken during autumn, winter and spring in 2015, and
in the summer of 2016. The other three lakes (Emboaba, Rincdo and Caconde) are located in
rural areas (Figure 1), where agropastoral activities prevail. Sediment samples from these
lakes were taken between the spring of 2015 and summer of 2016.

The superficial sediment (up to 25 cm) was obtained with an Ekman-Birge bottom
sampler, at the lake’s deepest site and near the canals outlet end samples werw kept
refrigerated (Figure 1). Extraction of pore water was done by sediment centrifugation (11 000
rpm) for 20 minutes at 8°C. Pore water phosphorus, ammonia and nitrate contents were
analyzed using a Spectroquant WTW Kkit, by methods described in [18. 19 and 20]. Metal
concentrations (Al, Ba, Cd, Ca, Pb, Co, Cu, Cr, Fe, Mg, Mn, Hg, Ni, K, Ag and Zn) were
determined for the sample collected in the spring according to Standard Methods 21, EPA
245-1, EPA 3050/ICP-OES and EPA 7471.

Chronic toxicity was evaluated using Caenorhabditis elegans (Maupas, 1900) strain
N2 wild isolate, fed Escherichia coli OP50, both obtained from Caenorhabditis Genetics

Center, Minneapolis, EUA. C. elegans were stocked on agar medium [21].
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Toxicity assays were performed according to 1ISO 10872 [22], in multiwell plates
containing 0.5 mL pore water and 0.5 mL M9 medium with E.coli suspension. Six replicates
were used for every dilution (6.25%, 12.5%, 25% and 50% - NBR 12713/20014). In each
well, ten J1 stage larvae (approx. 270um) were placed, previously separated in
stereomicroscope with a capillary pipette. The initial nematode length was obtained by
measuring 30 neonates (J1). Plates were, then, incubated for 96 hours at 20° C in the dark. At
the end of the test, all organisms were stained with Rose Bengal and placed in a lab stove at
80°C for 10 minutes to kill the organisms. Sensitivity was assessed by the reference solution
BAC-C16 (CasH46CIN), considering growth inhibition of >20% to <80% relative to control.
Growth and reproduction parameters were evaluated and the presence of males was recorded.

Reproduction was quantified by counting the total offspring in stereomicroscope.
Growth was calculated with Opticam OPT HD 14000 software, subtracting the initial average
length from that measured at the end of the test. Chronic toxicity was determined by
inhibition of growth and reproduction in relation to the control sample.

Differences of growth and reproduction in relation to control were compared by one-
way ANOVA with Tukey or Dunnett T3 post-hoc tests (a = 0.05), after data normality
verification (Kolmogorov-Smirnov test). Pearson correlation coefficient was used to measure
the association among metal concentrations, pH, nutrient contents, and inhibition and stimulus
effects on growth and reproduction. A cluster analysis was performed to explore the

similarities of growth and reproduction measurements among the pore water lake samples.

RESULT
Metals and nutrients in pore water
Among the 16 metals analyzed, six were detected in the lake’s pore water (Table 1),

with aluminum, iron and manganese present in all of them. Iron concentrations ranged from
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0.61mg/L to 40.8 mg/L, with the highest value found in Lake Emboaba, located in the rural
area. This lake showed higher concentrations of all metals detected and was the only one
where zinc was present. The other rural influenced lakes (Caconde and Rincéo) had lower
concentrations of most metal and only iron value surpassed those found in urban influenced
lake’s.

In the three urban lakes, aluminum concentrations were the same (0,6 mg/L), while
other metals also had similar values in lakes Marcelino and Peixoto, excepting mercury,
which was found only in lake Peixoto (0,0005 mg/l). Lake Pinguela showed, in general, the
lowest metal concentrations, which is due, probably, to its predominantly sandy sediment,
characterized by a reduced adsorption capacity.

Nitrate contents were low in all of the lakes pore water, ranging from 1.3mg/L to
2.2mg/L. Phosphorus values were higher in lakes where sewage is disposed. Ammonia
highest value was measured in Lake Caconde (1.8mg/L), while the other lakes showed low
values (Table 1). Remnants of the old urban waste deposit can be found near this lake and the

landfill leachate flows through the lake’s canals, which may explain the high ammonia values.

Toxicity in urban influenced lakes

The results of C. elegans chronic exposition to pore water from urban influenced lakes
indicate a decrease in growth, especially in autumn and summer, and a stimulus effect, in
most cases, in winter and spring (Figure 2). Inhibition rates were between 5% and 15%
(Figure 2 - A, C, E, F). Significant differences were observed in the autumn samples highest
dilutions (p<0,05, Tukey test) in Lake Peixoto, (Figure 4), while in summer almost all

dilutions were significantly different from the control sample (p <0,05, teste Tukey). In winter
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and spring, a stimulus effect was observed in C. elegans growth, which showed significant
differences only in Lake Pinguela (Figure 2 - G, H).

C. elegans reproduction was inhibited in virtually, all lakes, with higher rates in autumn
and winter (Figure 2 - B, D, F and H), reaching more than 60% in some cases. Although in
autumn neonates number decreased in most samples, toxic effects on reproduction were more
pronounced in winter. Inhibition rates were lower in spring and summer, with only a few
samples from lakes Marcelino and Peixoto showing significant differences (Figure 2 - B, D,
F, H).

In almost every lake, higher growths related to neonates decrease were observed,
especially in winter and spring. The presence of males was registered (1-2 individuals) in
Lake Marcelino spring and autumn samples (50% dilution), and in Lake Pinguela in the same
seasons, but in lower dilutions (6,25% dilution in autumn and 25% in spring).

Toxicity in rural influenced lakes

C. elegans showed distinct responses to lake samples in whose surroundings
agricultural activities are developed. Growth inhibition was < 5% when exposed to pore water
from lakes Emboaba and Rincéo (Figure 3 - A and E). On the other hand, neonates number in
Lake Emboaba was much higher than in control (Figure 3 - B) et one dilution (25%), but
these difference was not significant (p=0,062). C. elegans exposed to Lake Caconde samples
showed significantly higher growth in the lowest dilutions (12,5%, p=0,001; 25% and 50% p=
0,000). Reproduction was inhibited in these samples, but there were no significant differences
in relation to the control sample (Figure 5). In addition, one male was registered at the 6,25%

dilution.
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Cluster Analysis

The cluster analysis classified the lakes into three groups (Figure 6). Group A includes
spring samples from the urban area and Lake Caconde. Pore water in these samples had a
stimulating effect on C. elegans growth and inhibited reproduction (<20%).

The second group (B) comprises samples that also inhibited reproduction (<20%), even
though, in some dilutions, neonates number was higher than in control, evidencing stimulus
effects. However, in this group growth inhibition was observed in all samples (Figure 3 - 4).

Lake Emboaba, although clustered closer to groups A and B, was isolated in the cluster
due to a large number of neonates, higher than in control.

Almost all of autumn and winter samples, along with Lake Marcelino summer sample,
formed group C, characterized by strong inhibition effects on C. elegans reproduction (Figure

6). In general, effects on reproduction were more pronounced.

DISCUSSION

Lakes are habitats that, in addition to housing many species, hold meaningful [23]
ecological, cultural and economic value to humans, being important for water supply, fishery,
local climate regulation and providing scenic beauty landscapes for leisure and tourism [24].
Nevertheless, lakes are the planet’s least protected environments [25].

Rio Grande do Sul northern coast is characterized by processes of urbanization and
tourism development, with an annual urban growth rate of 2.05% (2000-2010), which is
higher than annual rates for the entire state (0,49%) and for Brazil (1,17%) [26]. Urbanization
and seasonal tourism have enabled the region’s economic and socio-cultural multiplicity,
contributing to its development. However, they also have caused a series of environmental

problems, since its diverse ecosystems are highly susceptible to degradation [5]. In Osdrio,
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freshwater coastal lakes make up for about 41% of the municipal area [28] and water
withdrawn from Lakes Pinguela and Emboaba accounts for 66% of water supply [28].

The lakes bottom sediment is a storage site for all precipitated material and pore water
acts as a dilution environment for several substances. The holomictic circulation seen in the
region’s coastal lakes [6] allows substances retained in sediments and pore water to disperse
into the waterbody. Thus, pore water analysis becomes an adequate risk assessment method to
detect the potential toxicity of a lentic environment [14].

C. elegans is a sensitive organism to evaluate effects of multiple stressors on
ecosystems [3 and 28], being useful in sediment and pore water toxicity evaluation [29-30].

Several reports indicate C. elegans sensitivity to different substances, such as pesticides,
heavy metals and toxins [31-32-33].

This species has also been shown to be adequate in detecting pollutants interaction in
environmental samples, where it is not possible to perform large-scale chemical
determinations, due to lack of resources [34]. In the studied lakes, even though no correlation
was found between the measured endpoints and physicochemical parameters, C. elegans
response proves that synergistic effects among pollutants present in the environment must
play a bigger role over autochthonous biota than isolated toxicants.

Regarding rural influenced lakes, reproduction inhibition and growth stimulus effect
were observed only in Lake Caconde. Remnants of the old urban waste deposit can be found
near this lake and the landfill leachate flows through the lake’s canals, which may explain the
toxic effects.

In urban influenced lakes, sewage disposal impacts were evidenced by inhibition and
stimulus effects on growth and by an offspring decrease, with responses showing a seasonal
tendency (Figure 2). Winter and spring were characterized by higher rainfall, which may have

led to entry of greater pollutant amounts, coming from stormwater sewers. In heavily polluted
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lakes, environmental contaminants brought by precipitation, may exert a stronger influence on
the total pollution amounts, while lakes with lower contaminant concentrations are less
affected by diffusion pollution, due to their self-purification [35].Thus, toxic effects may have
been enhanced in urban influenced lakes in response to climatic variation.

Metals are essential elements in human body physiology and display important
structural, regulatory, receptor and transport functions [36]. Nevertheless, exposure to toxic
levels of essential metals such as Mn [37], Fe [37] and Zn [36], may lead to pathological
conditions. Among the metals found in the samples Fe, Mn and Hg should receive special
attention given their ability to induce neurodegenerative damage such as Alzheimer's and
Parkinson's diseases [38]. The presence of metals in Lakes Peixoto, Pinguela and Emboaba,
along with the toxic effects observed in C. elegans, is extremely worrying, since these lakes
are the population’s main water supply source. This situation brings risks to consumers’

health and undermines tourism and leisure activities development.

CONCLUSION

Data presented in this study provide valuable information to identify toxicity temporal
trends for pore water in freshwater shallow lakes. The information generated can be
incorporated as a component to identify lakes’ quality and toxic potential. Moreover, the

data’s consistency contributes to monitoring and recovering of degraded areas.
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Figure 1. Study area in Osorio, Rio Grande do Sul North Coast, South of Brazil.
Sampling points: 1. Lake Marcelino, 2 and 3. Lake Peixoto, 4. Lake Pinguela, 5. Lake

Emboaba, 6. Lake Caconde and 7. Lake Rincao.
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Figure 2. Growth inhibition (A, C, E and G) and reproduction (B, D, F and H) rates in

Caenorhabditis elegans exposed to pore water samples from urban influenced lakes in

Osorio/RS.
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Figure 3. Growth inhibition (A, C and E) and reproduction (B, D and F) rates in

Caenorhabditis elegans exposed to pore water samples from rural influenced lakes in
Osorio/RS
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Figure 4. Box-plot of Caenorhabditis elegans growth (A, C, E and G) and reproduction (B,
D, F and H) exposed exposed to pore water samples from urban influenced lakes in
Osorio/RS. Significant differences from control are represented by asterisks (p < 0.05,
*Tukey test and **Dunnet T3 test).

Lake Marcelng Lok Midcakng
Season Season
Autumn Wnter Spang SUNTETIB Autumin WAL Spaeng ST
2100

18005

M) |
~| 859

T T T T T T T T T T T T 100
CHU'UJ 125 [ S0 cnnl.rul 125 I S0 cﬂnl.rul 125 I S0 cqu 125 [ 50
&5 25 &25 25 828 28 LE 25

@00 E EQEE’? =F)
ééﬁgé

Humber of neonates

iy

comral 125] 50 comol 125] S0 conol 125] S0 comol 1251 50
625 28 25" 28 525 s

25 625 I8 [
Dhiution (%) Dilticn (%)
Lake Paixclo (site 1) Lake Paixoto (site 1)
Season C Se3cn D
Autuma Wnter Spring Summer Auumn intar Spang Samrmas
2100
1800
1700
I @ OO
E 1600 l . % '[ E 1300 g
g t 3
8 Hig T § il B "SP0H | sa==
1300 I l J - é -
soo| H z.7..:8
- é -g?
1000="T T T T T T T ¥ T T T T oo ! > Y LI > ' L) ' - L 4 Y
3 1s corwel 125 | 50 corwol 125] 50 corwel 125 | 50 conwel 125 ] S0
canuti;?.szls 50 corﬂéal‘l:g .52]5 50 conhér.{:éi'.s?ls 50 curﬂg!‘g ..2]5 50 o528 G258 28 625 25 G28 as
Chiution (%) Diltson (%)
Laka Poixeto (site 2) Lk Paixcto (site 2 )
Saason E Safgon F
A URLETIN WA it Sprng Summes Autumn W Spring Summas
1900 #1007
1700
B 1600 1300

Fumber of neonaes

gnn'a--]fl E] & Elégg' EE&IED
00 é &.Elé.";

T

1DUG|¢I|I| lllldlll Iilll 1Dﬁr[r[r |I|]1 ||||| |,|[r
conticd 125 | 50 co 1251 50 conred 125 1 S50 comvol 1251 50 comtrol 125 | 50 controd 125 | S0 control 125 | 50 comtrol 125 | SO
825 2% 825 25 825 25 825 25 825 2% 825 25 825 25 825 25
Diilution (%) Duilution (%)
Lake Pinguela Laks Pingusis
Seanon G Sonson H

Auriumn Winter

bi*] Surnmar Autamn Winber Spaing ST
.

- %9%%% tosnt| | —longee -t

B
- Gat

Humber of neonates

500 -
- om
=5
W1 T T T T T T 7 L L L AL L L 'mldlllldlilillllllli
:om:m‘ 125 | 50 conltol 125 50 conl:m{ |2.=| 0] curﬂ.mi 1::-| 50 controll 125 | 50 contrell 1251 50 control 125 | 50 contral 1251 50
828 28 625 28 6085 25 B35 28 626 285 [ 625 25 625 25
Dilutian (%)

Diiluon (%)



58

Figure 5. Box-plot of Caenorhabditis elegans growth (A, C and E) and reproduction
(B, D and F) exposed to pore water samples from rural influenced lakes in Osério/RS.
Significant differences from control are represented by asterisks (p < 0.05, *Tukey test and
**Dunnet T3 test).
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Figure 6. Dendrogram based on C. elegans growth and reproduction measures when exposed
to pore water samples from six freshwater lakes in Rio Grande do Sul, Brazil.
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Table 1 - Concentration of metals in the pore water of the lake of the municipality of

Osorio, RS.

5.2 Urban influenced lakes Rural influenced lakes

Parameter (mg/L) Marcelino Peixoto (site 2) Pinguela Emboaba Caconde Rincdo

Al 0,6 0,6 0,6 13,3 0,3 0,1
Ba 0,2 - 0,04 0,3 - 0,2
Fe 10,7 10,2 0,61 40,8 12,3 15,1
Mn 2,5 3,4 0,5 3,2 13 15
Hg - 0,0005 - 0,0004 - _

Zn - - - 0,04 - -

N-NOs* 1,22 1,3 1,2 2,2 1,3 1,3
N-NH/* 0,73 0,47 0,75 0,18 18 0,04
P-PO,* 0,72 0,40 0,37 0,59 0,1 0,07

*Meédia de quatro amostras
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EM LAGOAS COM ENVELHECIMENTO NATURAL

PAULA MULAZZANI CANDIAGD
MATEUS GATELLI

0 MEIO AMBIENTE RESULTA DA INTERAGAO ENTRE 05 FATORES BIGTICOS E ABIGTICOS [NFLUENCIADDS PELAS AGOES ANTRGPICAS.

A agua superficial e a subterrénea séo utilizadas
para dessedentagéio de animais e para o abas-
tecimento humano, além do uso na produgéo
de alimentos e em diversas atividades industriais
e recreativas. O uso inadequado deste recurso
natural traz prejuizos & populagéo humana e ao
meio ambiente. Todas as substéncias que che-
gam acs corpos de agua, transportadas pelo
solo ou pelo ar, sdo dissaminadas dentro dos

ecossistenas, podendo provocar alteragdes no
seu funcionamento. Essas modificagtes ocor-
rem nos aspectos quimicos, fisicos e bioldgicos.
Alidentificacio dos impactos ao ambiente aquati-
co pode ser realizada por meio de analises fisicas
equimicas e testes de toxicidade. A anélise fisica e
quimica é o processo no qual se identifica as mo-
dificacBes na qualidade da agua, quantificando as
substéncias presentes no ambiente. Ensaios da

toxicidade podem ser utiizados para determinar
a toxicidade de substancias quimicas, eflusntes,
lixiviados, avaliar a qualidade da agua, apoiar no
monitoramento ambiental, entre cutros.

Na avaliacdo da toxicidade s&o verificados
efeitos sobre a sobrevivéncia, imobilidade, al-
teragtes no desenvolvimento, crescimento, re-
produgéo, fertiidade, metabolismo, fisiclogia e
comportamento de um organismo-teste.

ORGANISMOS UTILIZADOS EM ENSAIOS DE TOXICIDADE

TOXICIDADE RGUDA

Avalla efeitos como mortalidade e imobllidade causados por amostra simples ou composta a um organismo-teste em um curto periodo de tempo.

¥

v

CAENDRHABDITIS ELEGANS

Nematddeo que vive nos po-
ros do solo e mede cerca de
1 mm de comprimento quando

DAPHNIA SINILIS
planctonico,

Microcrustaceo
com comprimanto maximo de

B
ey na cadela alimentar, com gran-

3,5 mm, consumidor primario

DAPHNIA MAGHA

Conhecido como pulga da-
gua, é um microcrustaceo
plancténico, com 5 a 6 mm de
comprimento, distribuido no

adulto.
de distrbuigio no Hemisiério Hemisfério Norte e que vive de
Norta. 40 a 56 dias.
MORMA TECHICA: 1IS0/DIS 10872 2010) NORMA TECHICA: ABNT 42713/2008 NORMA TECHNICA: ABNT 12713/2008 E DECD 244/2012
A A A

TOXICIDADE CRONICA

Avalla efeitos adversos que podem nao levar & morte do organismo, mas gue causam alterages em fungdes fisioldgicas e comportamentals ao organismo-
teste a longo prazo (como sobrevivéncla, crescimento, reprodugéio e comportamento), em um perfodo de exposigan que pode abranger todo seu clclo de

vida ou as fases Iniclals de seu desenvolvimento.

LEGISLACAO E NORMAS UTILIZADAS PARA A REALIZACAO DE TESTES

Resolugdes do Conselho Nacional do Meio
Ambilente (CONAMA) dispdem scbre a
classificagéo dos corpos de agua e diretri-

Zes amblentals para o seu enquadramen- >>
to e estabelecem as condiges e padrbes

de langamento de efluentes (Resolugao n®
357/2005 e Resolugéo n° 430/2011).

1 17 LABORS COSTEIRAY

O Conselho Estadual do Melo Testes de to-
Armblente (CONSEMA) fixa pa- scldade s@o
dréies de emissio de efluentes realizados
liquidios para fontes de emissao >> obedecendo
que lancem seus efluentes em normmas — na-
aguas superfidals por melo da clonals e in-
Resolugéo r° 1 28/2008. temacionals.

Inferacional - Interafional Organiza-
>> tion for Standardization (1SO) e Organi-

zation for Economic Co-operation and

Development (OECD), entre outras.

>> Nacional - Assoclagéo Brasleira de
Normas Técnicas (ABNT).

62



A partir da Resoluggo CONAMA n°
357/2005, as dguas doces, salobras e
salinas do Territério Nacional s&o clas-
sificadas segundo a qualidade requeri-
da para os seus usos preponderantes.
Os padres de qualidade das aguas,
determinados nesta Resolugéo, esta-
belecem limites.

NO MEID AMBIENTE AS SUBSTANCIAS
SAD TRANSPORTADAS E/0U
TRANSFERIDAS DE UM COMPARTIMENTO
AMBIENTAL A OUTRO POR MEIO DE
TROCAS ENTRE A AGUA, SOLO E AR.

A transferéncia de um poluente ocorre
por meio de processos fisicos, quimi-
cos e biolégicos.

A contaminagéo de um ambiente por
meio de uma substéncia poluidora de-
pende de suas caracteristicas fisicas
e quimicas e de sua persisténcia. No
meio aquatico, as principais vias de
poluicéo séo pela entrada de esgoto
e agroquimicos, representando uma
ameagca aos ecossistenas.

US0 DA A6UA

Classe Especial

Classe |

Classe Il

Classe lll

Classe IV

Abastecimento para o consumo humano com desinfecgéo.

Preservagéo do equilibrio natural das comunidades aquaticas e em unidades de
conservagao de protegéo integral.

Abastecimento para o consumo humano apés tratamento simplificado.

Protegao das comunidades aquaticas.

Recreagéo de contato primério (natagéo, esqui aquético e merguiho).

Irrigagéo de hortaligas consumidas cruas e de frutas que se desenvolvem rentes ao
solo, ingeridas cruas e sem remogao de pelicula.

Protegao das comunidades aquéticas em terras indigenas.

Abastecimento para o consumo humano apds tratamento convencional.
Protegao das comunidades aquaticas.

Recreagéo de contato primario como natagéo, esqui aquético e mergulho.
Irrigagéo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte
e lazer, com os quals o publico possa vir a ter contato direto.

Aquicultura e atividade de pesca.

Abastecimento para o consumo humano apds tratamento convencional ou avangado.
IrMigagéo de culturas arbéreas cerealiferas e forragelras.

Pesca amadora.

Recreagéo de contato secundério.

Dessedentagéo de animals.

Navegagéo.
Harmonia palsaglstica.

SUBSTANCIAS
QUIMICAS
PESTICIDAS/

DEPOSIGAO HERBICIDAS

FOTOLISE

1

DEPOSICAO

2
5
g
3
g

TOXICIDADE EM LAGOAS COM ENVELRECIMENTD NATURAL 1 18
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A PARTIR DOS ENSAIOS

DE TOXICIDADE AGUDA

E CRONICA E POSSIVEL
ESTABELECER CLASSES

DE TOXICIDADE, PODENDD
AVALIAR 0 RISCO DA
EXPOSIGAD HUMANA OU DA
BIOTA AQUATICA A ESTA
AGUA. A TOXICIDADE SE
TORNA MAIOR QUANDOD
S0 DBSERVADOS EFEITOS
DELETERIOS MESMO EM
BAIXAS CONCENTRAGOES 0U
NO CASO DAS LAGOAS

EM ALTA DILUIGRO DA
AMOSTRA DE AGUA.

TOXICIDADE
AGUDA E CRONICA S
CRONICA
D. simiis C. elagans
e 0. magna -
NIVEL MAXIMO DE DILUIGAQ SEM EFEITO
Amostra R
original
1:2 1:2
1:4 1:4
1:8 1:8
1:16 116
1:32 -
=1:64 -

DETERMINACAO QUALITATIVA

1 19 LABQAE COSTEIRAD

O contato primédrio ou secun-
dario com aguas poluidas pode
ser avaliado de forma quantita-
tiva ou qualitativa.

A toxicidade aguda e cronica
na forma guantitativa pode ser
diferenciada por classes de to-
xicidade a partir de uma série
de diluigdes da amostra. Na
forma qualitativa, o resultado
pode ser expresso como "toxi-
co", quando o efeito provocado
pela amostra for significativa-
mente maior que o observado
na amostra controle, ou "ndo
toxico", guando ndo houver di-
ferenca significativa.

As substéncias quimicas que
chegam aoc meio ambiente se
distribuem nos distintos com-
partimentos ambientais.

TOKIGIDADE

Toxicidade

Toxicidade
notavel

moderada AGUA INTERSTICIAL

COMPARTIMENTO
ANALISADO

tais dependem, por
propriedades pré-

importante .
a direta ou indire
antré 5 OU cujo uso
a trazer risco ao homem

seus poros. Desta for-

ma, o nivel de toxicidade pode

ser distinto entre estes com-
partimentos ambie

dos diferentes

C. EL EGANS

D. SIMILIS

ORGANISMO UTILIZADO
FARA O TESTE
A corindica a classe
de toxicidade



Alguns dos metais pesados considerados toxicos
sao também nutrientes essenciais aos seres vivos
quando disponibilizados em pequenas concen-
tragbes, logo, a sua falta provoca deficiéncia, po-
dende resultar em problemas de desenvolvimen-
to, como é o caso do ferro, cobre e manganés.

Por outro lado, a disponibilidade em altas con-
centragbes desses elementos nos ecossistemas,

LAGOA DA EMBOABA

provenientes de processos industriais ou naturais,
pode levar animais e vegetais a absorvé-los em
quantidades excessivas, provocando, desta for-
ma, a intoxicagao. A agua da Lagoa da Emboaba
& usada para abastecimento urbano. Esta lagoa
possui margens bem preservadas e no seu entor-
no predominam atividades agropastoris.

As concentragdes de aluminio, ferra e mercdrio na

agua bruta definem a Lagoa da Emboaba como
classe 3, ou seja, aguas que podem ser usadas
para abastecimento apds tratamento convencio-
nal ou avangado como também para recreagio
de uso secundario.

Como muitas substancias nocivas sao incluidas
no sedimento através da agua intersticial, a con-
centragéo destas neste compartimento & decisiva.

AGUA BRUTA

PRESENGA DE ALUMINIO
OB qeresisssssinssissassianasess
048
0,14
0,12

= 0,10

E)

E 0,08
0,08
0,04
0,02

0

Alumiric (VMP: O, 1madl)

PRESENGCA DE FERRO

Ferro (WMP: 0,3mgi)

PRESENGA DE MERCURIO
[ o S ———
0,0007 4-
0,0008 4-
0,0005 4-
o
@ 0,0004 -
E
0,0008 -
0,0002 4
0,0001 4
i

Mearcdrio (VMP: 0,0002mg/L)

esans

A toxicidade da dgua bruta fol considerada
alta a extrema para D. similis.

PRESENGA DE ALUMINIO
12 {EE—
LU BFPREES

< 849
ES

Aluminio

PRESENCA DE COBALTO

AGUA INTERSTICIAL

PRESENGA DE BARIO

PRESENGA DE FERRO

A AGUA INTERSTICIAL
NAD POSSUI PADRAD

DE QUALIDADE E,
DESTA FORMA, DS
ENSAIDS DE TOXICIDADE
PODEM AUXILIAR NA
AUALIACRD DO RISCO
DE CONTAMINACHD

D0S SEDIMENTOS.

Bario

PRESENGA DE LITIO

Manganés

reaan

0,025 4 45 0,006 1--
0,020 - 0,005 -------oo-
0,004 f-- e
0045 4o ok
o
El E 0,003 -+ eeees
2 g
0010 4o
0,002 f s
oy i — P
0 . 0
Cobalto Farro Lito

PRESENGA DE MANGANES PRESENGA DE MERCURIO

3,5 9o oY1l - ——
3,0 4
2,5
0,0004
o 204 2
E] E)
E 15 E
104 0,0002
0,54
0 0,0001 4

Marcurio

A toxicidade para C. elegans fol considerada modsrada a
notavel e néo dstectada para D. similfs.

PRESENGCA DE ZINCO
LS ——

0,040

0,030

ma/l

Zinco

m Walor Maximo Permitido

A linha horizontal vermelha indica o limite méxime permitido pela Resolugio CONAMA n® 357/2005 para classes de dgua destinadas ao
consume humane apés tratamento convencional e & recreado de contato primario.
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SEDIMENTO

Bério Zinco
VMP:

VMP: :
160mg/Kg  33ma/Kg

Néo hé efeito cronico do sedimento
sobre D. magna. Ensalos multigeragéo
evidenciaram efeltos sobre a reprodugo
& o crescimento de D. similis na primeira
e segunda geragéo, demonstrando
a toxicidade do sedimento para esse
microcrustéceo.

Chumbo Cobalto  Cobre Cromo Niquel
VMP: VMP: VMP: VMP: ;
27mg/Kg 20mg/Kg 37mgKg 27Tmg/Kg 11marka

Ha uma grande quantidade de me-
tais presentes no sedimento, mas
somente zinco e bario ficam aci-
ma dos valores méaximos permiti-
dos pela legislagdo (CONAMA n°

420/2009 e FEPAM n° 85/2014).

Aluminio, ferro e manganés, embo-
ra presentes, nao possuem padroes
estabelecidos.

LAGOA DOS BARROS

PRODUTOS
GASOSO0S

DETRITOS VEGETAIS
SOPRADOS PELO VENTO -
(POLEN E SEME!

Agroquimicos, ao serem introduzidos no
ambiente, podem escoar para rios e lagos,
atingindo com facilidade os lengdis freati-
cos, dispersarem na atmosfera por volati-
lizaggo, sofrerem processo de transforma-
Gao por microrganismos e acumularem ao

GOTlcuLAS
E POEIRA NO AR

ESCOAMENTO

longo da rede alimentar. Os agroquimicos
utilizados em lavouras podem ter na agua
de irrigagédo o meio mais rapido de atingir
mananciais hidricos e afetar organismos
nao-alvo, proporcionando contaminagéo

ambiental com impactos negati

121 LAGOAS COSTEIRAS

MOVIMENTO DO LENGOL FREATICO
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PRESENCA DE ALUMINIO

Y- J—
2,04
15
< <
] E]
E E

Aumiric (VMP: 0,1mg/A)

m Valor Méximo Permitido

AGUA BRUTA
PRESENGA DE BARIO PRESENGA DE FERRC PRESENGA DE MERGURIO

0,04 25 (o1 VL] S ————
0,08 - ------J ... 0,0016
0,0014 4
Q.03 e g 0,0012
0,02 " 20,0010
0024 £ 0,0008 4
0,01 0,0006
0,0004 -
0,01 rveoooeee R 0,0002
04 o

Bério (VMP: 0,7mg/L)

Farro (VMP: 0,3mg/L)

As  concentragGes
de ferro, merclrio e
aluminio classificam
a qualidade da agua
da Lagoa dos Bar-
ros nas classes 3 e
4, sendo a classe 4
de uso para navega-
G¢Ao e harmonia pai-
sagistica.

Marcdrio (VMP: 0,0002mg/L)

consUmo humane apds tratamento convenclonal & & recreagéo de contato primério.

Alinha horizontal vermelha indica o limite méximo pemitido pela Resolugao CONAMA n° 357/2005 para classes de 4gua destinadas ao

PRESENCA DE ALUMINIO

PRESENGA DE BARIO

AGUA INTERSTICIAL

PRESENGA DE COBALTO

PRESENGA DE FERRO

AS SUBSTANCIAS
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B0y 1 o ” QUIMICAS
25 084 ... Q08 - e 40 4-
. DISSOLVIDAS
§=16 2 [T RSO P %MB ---------- 2 30 NA AGUA
! g E E
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05 0,2 | S R GTCH B — 104 SAO DISPONIVEIS
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Auminia 2o Cobaito Femo ORGANISMOS
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0,06 0,10 0,30 qescecmssmsiensnmssmsecnnnacs °
o5 g‘g: 025 A disponibilidade dos
' metais aos demais
0.04 0,07 0,20 Joeeed e !
B |, ooe organismos,  pode
E"’ 0,03 E‘" 0,08 EJRIE RS e ocorrer  pela trans-
002 0,04 010 feréncia dentro da
E‘gz rede trofica, atingindo
0,04 n‘m 0,08 grande  quantidade
o 9 0 de espécies.
Manganés Cobre Nigusl Zinco
SEDIMENTO

PRESENGA DE MERCURIO

PRESENGA DE BARIO
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0,04 oo 200 {+--omeo-
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EJ =
£ E
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Merctirio (VMP: 0,105ma/Ka)

Bério MMP: 150mg/Ka)

PRESENGA DE METAIS

Chumbo  Cobalto
WMP:

2Tmykg 20myKg Fmgkg TmgKa 1imgKg 3amgKg

Cobre
VMP:

—
Cromo  Niguel  Zinco
VMP: WMP: WMP:

O ensalo de toxicldade crénica com o se-
dimento da Lagoa des Barros usando D.
magna eD. simil's evidenclou efeltos sobre o
crescimento para ambos os microcrustdce-
o8 & redugio no niomero de neonatos em D.
similis. A toxicidade do sedimento fol classi-
ficada como alta.
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S Rl £V AGOAS COM ENVELHECIMENTO ARTIFICIAL [

0S EFEITOS DAS SUBSTANCIAS QUIMICAS SAD PERCEBIDOS EM T0DOS
0S NIVEIS DE ORGANIZACAO BIOLOGICA, DA MOLECULA AO ECOSSISTEMA.

Muitas destas substancias liberadas no ambiente se acumulam nos organismos, percorrendo as redes tréficas a partir
da acumulagio nos produtores primérios, destes passando aos diferentes niveis tréficos até atingir os seres humanos.

COMUNIDADE NO ECOSSISTEMA




Os metais pemmanecem no ecossiste-
ma por um longo periodo de tempo,

LAGOA DO CACONDE

PRESENGA DE ALUMINIO

AGUA BRUTA

A da agua bruta verificada em teste multigeragédo

com D. simiis fol considerada toxica , afetando o crescimento e
a reprodugio da segunda gerago do microcrustdceo.

sobretudo no sedimento. Os metais 035 1

pesados podem ser encontrados na 0,30 4

dgua como resultado de atividades an- 0,25 4o
tropogénicas (mineracao, metalurgia, 0204

esgotos, lixos, uso de combustiveis) )

ou de processeos naturais, podendo ser F 0451

encontrados em teores atos em solos .10

ou sedimentos. 0,05 4

Muitas substancias toxicas gue entram LR

na Adgua das lagoas podem ser bioacu- Aluminic (VWP: O, TmgrL)
muladas nos organismos e biomagnifi-

cadas nas cadeias tréficas, provecando

distirbios nos processos metabdlicos

dos seres vivos, incluindo o homerm. PRESENGA DE METAIS

LEGENDA DE IDENTIFICACAQ DE TOXIGIDADE

wrnrae

ABUAINTERS

SEDIMENTO

COMPARTIMENTO
ANALISADO

GLASSES DE TOXIGIDADE

Alurmini Fara Manames
VMP: MP: VMP:
OAmg/L 03mg/L 01mglL

AGUA INTERSTICIAL

A toxicidade da dgua Intersticlal verificada com C. elegans fol
considerada moderada a notével e para D. similis ndo detectada.

PRESENGA DE BARIO

ORGANISMO
UTIUZADD
PARA O TESTE
Acorindica a classs
de tovicidade,

Bério VMP: 150ma/Kg

PRESENGA DE MERCURIO

[0 L S —
0,08 oo
008
E)
E 004 orereen
Toxicidade moderada '
Toxicidade notavel PN

[T vator Maximo Permitido

0
Mercdrio VMP: 0,108ma‘Kg

SEDIMENTO
PRESENGA DE METAIS

ma/L

Chumbo Cobato Cocbre  Cromo  Nigual  Znco
VMP: WMP: VMP: VMP: VNP VMP:
27TmgfKg 2mg/Kg 37TmgiKg 27mg/Kg 11mgikg 33mg/Kg

0O ensalo de toxicidade cronica utilizando o
organisme-teste 0. similis evidenciou efefto
sobre o crescimento e a reprodugio.

Alinha horizontal vermelha indica o limite méaximo pemitido pela Resolugéo CONAMA n® 357/2005 para classes de dgua destinadas ao
censumo humano apés tratamento convencional & & recreagdo de contato primario.
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BIOMAGNIFICAGAO

PROCESSO PELO QUAL OS CONTAMINANTES
) TRANSFERIDOS DE UM NIVEL TROFICO A OUTRO.

NA MEDIDA EM QUE SE APROXIMA DO NIVEL
MAIS ELEVADO (EX. HUMANOS),
: 'OCORRE UM ACRESCIMO DO GONTAMINANTE.
FONTES DE.
CONTAMINAGAO §

o -

BIOMAGNIFICAGAO NA REDE TROFICA

ik el
Bl o wx“ Meio 1°Nivel ® Actimulo de substéncias em algas e sediment
Blomagnificagdo = Concentragéo o, xoomemwao‘mm 2° Nivel ® @ Pelxes menores consomem as algas.
Bl llagéo = Cor o o X (CX G801, + CoOF o) 3°Nivel @@ ® Pelxes 08 pelxes

4°Nivel ® @ @ ® O homem consome 08 peixes.

O esgoto doméstico é gerado nas re-

sidén'cias, escolas, hospitaiﬁe ng co- AGUA BRUTA

mércio em geral, sendo originério de , .
sanitarios, pias de cozinha, maquinas PRESENGA DE ALUMINIO PRESENCA DEFERRO A CONCENTRAGAD DE
pairee e AR T, ; o™ i ALUMINIO E FERRO

mais &guas residuais das edificagbes
urbanas, que se destinam a rede pu-
blica de coleta.

NA AGUA BRUTA DEFINE
AS AMOSTRAS COMO
CLASSE 4 E MERCORIO
COMD CLASSE 3.

Os poluentes presentes no esgoto
podem ser organicos biodegradaveis
(detergentes, inseticidas, fertilizantes,
graxas, entre outros) ou advindos de
efluentes domésticos, principalmente

de produtos quimicos que ao longo Al YMPEOS I Faro OME:0,Smal)
do tempo sdo decompostos pela
a bactérias. PRESENGA DE MERCURIO PRESENGA DE MANGANES
o i G008 il - g A toxicidade da é4gua bruta em
O ferro em excesso tem potencial : Paixoto ) Marcalino. teste muttigeragdo na Lagoa do

0,44 4 Marcelino evidenclou efelto sobre a
reprodugdo de D. simiis na primeira

03 e na segunda gerago.

03

02

para causar danos nas células lipi-
dicas, &cidos nucleicos, proteinas e
carboidratos, interferindo na fungéo e
na integridade celular.

Quantidades inadequadas de manga-
nés no alimento de animais domésti-
cos resultam em redugéo da capaci-

ma/L

P
014

Na Lagoa do Peixoto, observou-

. . se efeito sobre o crescimento nas
dade reprodutiva e deformidade ou Merotrio (VMP: 0,0002mg/L) Mangangs (VMP: 0,1mg/) duas geragdes.
deficiéncia na maturidade de jovens.
) — Alnanorzntavarmsha ndica o Infs mino panio pela Resoliedo CONAMA i G57/2005 para lasses
Vekar. Miodvo Beomitdo de 4gua destinadas a0 consumo humano ap6s ional 6 2 de contato primério,
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PRESENGA DE MERCURIO

0,0008 083
Peixcto o730
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Mercirio (VMP: 0,0002mgA )

PRESENGA DE MANGANES

ma/L

oL

Manganas (VMP: 0,1mg/L)

PRESENGA DE ALUMINIO

Aluminio (VWP 0,1mgdL)

AGUA INTERSTICIAL
PRESENGA DE BARIO
0,701 qeesissssieamssasiansinan ssaiasesiassines
0,501 feeresneremmseesinerenns enranes e nrees
0,50 Jeerenereameeemieneren enianes e

0,40 | ——

masL

0,30 4

Marcaline

0,20

010 B T

Bério (VMP: 0,7mgeL)

PRESENCA DE FERRO

Pingusla

Femra (VMP: 0,3mg/L)

A andlise de toxicidade da dgua Intersticlal da Lagoa do Marcalino
indicou toxicidade moderada a notével para C. elegans e D.
simiis, para D. magna, nao detectada.

Ma amostra da Lagoa do Pelxcto, a andlise de toxicidade indicou
néio detectada para D. simils e, para C. elegans, toxicidade
moderada a notével.

A dgua da Lagoa da Pinguela néo provocou toxicidade para D.

magna e D. similis &, para C. degans, toxicldade moderada a
notével.

Os efeitos dos compostos quimicos séo percebi-
dos em todos os niveis de organizagéo bioldgica
da molécula até o ecossisterna.

Os metais pesados liberados no ambients se acu-
mulam nos organismos, percorrendo as cadeias

tréficas a partir da acumulagao em produtores pri-
mérios e destes passando aos herbivoros e cami-
voros, inclusive os humanos.

Metais pesados pemmanecem no ecossistema em
concentragdes perigosas por um longo periodo,

sobretudo nos sedimentos.

O enriquecimento de metais pesados em um
ecossisterna pode oferecer efeitos nocivos a sad-
de humana e aocs componentes naturais destes,
come os animais e as plantas.

PRESENGA DE ZINCO

PRESENGA DE BARIO

SEDIMENTO

300 350 4 o o
Marceling 200 Marcelino Marceling
250
200 1-- 0,20
- 200
B 1504 E) ézﬁJE
E 150
100 o-- 0,10
100
50 4 50 0,05
Paixoto  Pinguala Peixoto  Pinguela
0 0

Zinco WMP: 33marKa)

Bdério (VMP: 0,7mg/L)

PRESENGA DE BARIO

Marctirio (VMP: 0, 105mg/Kg)

PRESENGA DE MERCURIO

O sedimento da Lagoa do Marcaline, alnda que
com elevada concentragio dos metals bério,
chumbe, cobre, cromo e merciric, ndc mostrou
toxicidade crénica para D.similis, mas interferiu no
crescimento de D. magna.

Na Lagoa do Pelxoto, a exposigéo de D, simiis ao
sedimento provocou alteragdes no crescimento e

na reprodug@o, mas ndo mostrou nenhum efelto

sobre estes endpeints em D, magna.

g e
70
80
50
1
40
g
a0
20
10 o
o4
Chumbo Cobalto Cobra Cromo Nigusal
WMP: 27mg/Kg WMP: 20ma/kg WMP: 37ma/Kg WMP: 27mg/Kg WMP: 11mg/Kg

A exposigédo de D. simiis ao sedimento da Lagoa
da Pinguela teve efefto sobre o crescimento deste
microcrustdceo. A reprodugBo e o crescimento
de D. magna se diferenciou significativaments do
controle pela expesigio ao sedimento desta lagoa.
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5.4 TOXICIDADE DA AGUA SUBTERRANEA
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PAULA MULAZZANI CANDIAGD
ROSANE LANZER

ELIAS ZIENTARSKI MICHALSKI
PEDRO ANTONIO ROEHE REGINATO

T0DOS 05 CORPOS DE AGUA ESTAQ INTERLIGADOS PELO CICLO HIDROLOGICO. ESSES CORPOS
HIDRICOS SAO LAGOAS, R10S, AGUAS SUBTERRANEAS E OCEANOS, 0S QUAIS SA0
CARACTERIZADOS A PARTIR DE SUA HIDROLOGIA, MEDIDAS FISICAS, QUIMICAS E BIOLGBICAS.

As aguas subterraneas de Osdrio apresentam um fluxo mais ou menos constante de agua no que se refe-
re a diregéo e velocidade, caracteristicas estas que séo reguladas pela porosidade e permeabilidade dos
aquiferos da regi@o e pela presséo que essas aguas subterraneas sofrem da bacia hidrogréfica do Guaiba.

Representagéo de parte do ciclo | ea da égua através dos de infiltrag&o.
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As aguas jovens resultam de precipitagdes locais, o que as
tornam sensiveis as condigtes climéticas; as aguas mais an-
tigas foram recarregadas ha mais tempo e, muitas vezes, a
partir de outros lugares, refletindo, em maior escala, o espa-
co-tempo das condigbes climaticas. As dguas jovens nao
880 apenas mais rapidamente renovaveis, elas sdo mais sen-

siveis as variagoes do clima e do solo, sendo mais propensas
as contaminagdes antrépicas.

O tempo de residéncia da agua subterrénea, devido ao seu
lento movimento através do solo, faz com que uma vez poluida
permaneca assim por décadas ou até centenas de anos.
Os casos de contaminagéo sao variados e dependem do
contaminante e da geologia da regido, podendo os efeitos
perdurarem por longo periodo de tempo.

RELAGAO ESPACO-TEMPO DA REVERSIBILIDADE POR CONTAMINAGOES EM DIFERENTES
ESCALAS E DIFERENTES SISTEMAS HIDRICOS (ADAPTADO DE CHAPMAN, 1996)

LOCAL NACIONAL

TEMPO DE RECUPERAGAD

CONTINENTAL

ESCALA
BLOBAL

REVERSIBILIDADE

de longo alcance
Ireversivel

As 4guas encontradas em aquiferos fraturados e em rochas
sedimentares s@o mais suscetiveis a contaminagéo devido
a fatores como composi¢éo da dgua de recarga, tempo de
contato da égua com o meio fisico, clima e poluigdo. Esta
qualidade também esta condicionada a dissolugéo dos mi-
nerais presentes nas rochas.

Em dependéncia da geologia, ions dissolvidos como femo,
calcio, magnésio, cloreto e outros podem estar em concen-
tracéo superior ao estabelecido pelos padrdes de potabilida-
de, mas a quantidade destes ions também pode ser decor-
rente de despejos domésticos e urbanos.

A 4gua, para ser considerada potavel, deve atender aos pa-
drdes de potabilidade da Portaria do Ministério da Satide n®
2914/2011, que determina a quantidade permitida de certas

substéancias que irdo garantir a qualidade da égua para o con-
sumo humano. Esses padrdes visam a protegdo do meio am-
biente e da satde publica, com controle de microrganismos
patogénicos, substancias téxicas, venenosas ou radioativas.
Valores maiores que os definidos pela Legislagéo podem pro-
vocar efeitos cumulativos nos organismos e gerar distdrbios.
A andlise da agua subterranea da cidade de Osério foi rea-
lizada por meio do levantamento dos pogos em cadastros
existentes, sendo listados 177 pogos, dos quais 15 foram
selecionados para avaliagdo da toxicidade. A escolha des-
tes pogos considerou a proximidade de possiveis fontes de
contaminagéo, abastecimento comunitario/particular ou ma
qualidade detectada por andlises fisicas, quimicas e micro-
biolégicas.

TOCIXIGADE OA dGUA SUBETERRNEA
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A Companhia Ambiental do Estado de
Séo Paulo (CETESB) crou o Indicador
de Potabilidade das Aguas Subterrane-
as (IPAS), seguindo a Portaria do Minis-
tério da Salide n® 2914/2011.

O IPAS classifica a qualidade da agua
subterrdnea a partr do percentual de
pardmetros em conformidade com os
padrées organolépticos (cor, odor, gos-
o) e padrdes de potabilidade para subs-
téncias que representam risco & salde.

As aguas analisadas foram considera-
das boas, com média de 90,4% de po-
tabilidade. Ainda que a partir do IPAS a
qualidade tenha sido classificada como
boa, foram identificados pardmetros que
demandam atengéo dos drgéos ges-
tores e dos consumidores da agua de
alguns pogos.

Os resultados das analises fisicas, qui-
micas, bacteriolégicas e de metais pe-
sados evidenciam contaminagéo na
agua dos pogos por cloreto, fluoreto,
aluminio, chumbo, ferro, manganés e
mercirio. Em dois pogos, também foi
constatada a presenga de microrganis-

cherichia coli) e a ingesto dessa agua
pode trazer problemas como diareia e
complicagtes gastrointestinais. Segun-
do a Portaria n®2914/2011, as amostras
de dgua ndo devem conter coliformes
totais e E. colf em 100 ml.

Os metais, quando encontrados na for-
ma de metais trago (em baixas concen-
traghes) sdo essenciais para todas as
formas de vida. Porém, em concentra-
¢oes acima do pemmitido, agem produ-
zindo efeitos bicldgicos adversos sobre
o ciclo de vida dos organismos, seja no
crescimento, reprodugéo, metabolismo
e até mesmo na sobrevivéncia. Eles po-
dem matar (serem letais) ou prejudicar
o organismo sem mata-lo diretamente
(causar efeitos subletais).

Muitas substdncias n&o s&o analisa-
das ou nao tém limite estabelecido (ex.
medicamentos, nanoparticulas, alguns
pesticidas). A guantidade disponivel no
meio (piodisponibiidade), o antagonis-
mo (substéncia reduz ou neutrdliza o
efeito de outra) e sinergismo (substancia
aumenta os efeitos de outra) também
ndo podemn ser avaliados por meio da

POCO  IPAS(%)

PARAMETROS ENCONTRADOS

Cloreto, cor, fermo, fluoreto,

P1 66,7

|
AL [0 - 33%)

REGULAR (33,1 - 67%)

dissolvidos

manganés, solidos
totals, turbidez e ortofosfato*

|
BOA (67,1 - 100%)

IPAS dos 15 pogos avallados com respectiva classificagiio

mos patogénicos (coliformes totaise Es-  andlise quimica. da qualidade das aguas.

A CARACTERIZAGAD PARAMETROS PARAMETROS PARAMETROS
GERAL DOS ORGANOLEPTICDS QUimIcos MICROBIOLGGICDS
15 pUI;US AIumInIo, ClOFBTO, [+e] dureza tcrtal, fSI‘I’D, Bﬁl’lﬂ, cac!mlo, cnumm, CODI'Q, cromo, Coliformes

FOI FEITA POR manganas, s6dio, sdlidos totals dissolvidos, fluoreto, mercdrio, niguel, nitrogénio nitrato, totais
sulfato, turbidez e zinco. onofosfato e sufato. Escherichia coll.

24 PARAMETROS

PARAMETROS e

Aluminio 0.2mg/L

Cloretos

POSSIVEIS DANDS A SAUDE HUMANA QUANDO 0 PARAMETRO EXCEDE 0 VMP

250mg/L Provoca o sabor salgado na dgua e possui efeitos laxativos.

Estudos epidemioldgicos sugerem uma possivel assoclagio entre o Mal de Alzheimer e aluminio na dgua, como um fator de risco
para o desenvolvimento ou aceleragio da doenga.
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A exposizao cronica através da Ingestio pode causar fluorose dssea, causando aumento da densidade dssea, calcificagéo dos

P tenddes e ligamentos e deformidades dsseas.

1,5mg/L

O consumo de grandes guantidades de mercno pode causar dano ao sistema nervoso, dreas sensoriais e de coordenagéo, com

Mercurio 0,001mg/L o surgimento de formigamento nas extremidades e ao redor da boca, falta de coordenagéo e diminuigéio do campo visual. O risco
por consumos de pescados e mariscos depende da guantidade ingerida e dos nivels de mercurio presentes nos organismos.
Walor M&aximo de Potabilidade a Portaria MS n® 2914/201 1 para os parametres Identificados nos aguiferos da regigio de Osdrio e seus possivels efeltos no corpo

{VMF) segundao
humano, quando a agua Ingerida possul valores acima do pemmitide pela legislagac.

ATIVIDADES EUMARAS
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A toxicidade dos pogos foi verificada com o
organismo-teste Caenorhabditis elegans. O
teste de toxicidade cronica avalia o ciclo de
vida do organismo, que apresenta mudangas
em relagao ao crescimento e ao tamanho da
prole na reprodug&o. A norma utilizada foi a
ISO/DIS 10872 (2010).

No municipio de Osério, 11 pogos apresen-
taram toxicidade moderada e em quatro po-
¢os a toxicidade néo foi detectada. A repro-
dugéo de Caenorhabditis elegans foi inibida
em 10 pogos, enquanto efeitos sobre o cres-
cimento do organismo-teste foi constatado
em 13 pogos.

A BOA QUALIDADE DA AGUA
SUBTERRANEA E MUITO
IMPORTANTE DEVIDO

A SUA UTILIZACRO NO
ABASTECIMENTO PUBLICO,
IRRIGAGAD E AREAS

DE DESCARGAS EM AGUAS
SUPERFICIAIS (LAGOAS).

Desta forma, o monitoramento por meio de
testes toxicolégicos se torna imprescindivel
como um complemento as andlises fisicas,
quimicas e microbiolégicas, contribuindo
para uma avaliagéo integrada da qualidade
da é&gua e auxiliando na tomada de deci-
sbes dos responséveis pelo gerenciamento
ambiental.

TOCIXIGADE 04 AGUA SUBETERRANEA
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